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Resumo: Usando um exemplo fundamental em sistemas e controle, mostra-se
uma maneira de utilizar animações em PDF para criar material de estudo. Esta
ferramenta pode ser usada para facilitar a compreensão de imagens no decorrer
do texto e também possibilita a interação entre o estudante e o material de leitura.
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UTILIZANDO ANIMAÇÕES EM PDF PARA ELABORAÇÃO DE MATERIAL 
DIDÁTICO 

 
 

1 INTRODUÇÃO 

O Projeto Camelot, publicado em 1991 por John Warnock tinha o objetivo de solucionar os 
problemas de impressão e visualização dos documentos digitais: 

 
Our vision for Camelot is to provide a collection of utilities, applications, 
and system software so that a corporation can effectively capture 
documents from any application, send electronic versions of these 
documents anywhere, and view and print these documents on any 
machine. (WARNOCK, 1991, pg. 2) 

 
Em 1993, este projeto tornou-se o PDF (Portable document format), permitindo que 

textos redigidos em softwares diferentes - e muitas vezes incompatíveis, pudessem ser 
compartilhados. Mais ainda, por preservar a legibilidade e a leitura dos manuscritos, o PDF 
destacou-se na divulgação de conteúdos científicos e, até hoje, é um dos principais meios 
de submissão e divulgação de artigos, livros e materiais didáticos. Contudo, por ter sido 
tratado como um arquivo apenas para leitura tradicional e impressão, os recursos 
particulares da visualização de documentos através desta tecnologia, como por exemplo 
áudios e vídeos, podem ter caído em desuso (WILINSKY, 2012). 

Por outro lado, as restrições sanitárias provocadas pela pandemia Covid-19 exigiram 
uma adaptação das instituições de ensino superior para um novo modelo de educação, 
como é exemplificado por Luvinale (2019), Zhu (2020) e Almarzooq, (2020). Essas 
adaptações exigiram o distanciamento social e por isso, estruturam-se na utilização dos 
recursos digitais como ferramenta para o ensino (EDMONDS, 2021), (WILLIAMSON, 2020). 
Neste cenário, um desafio das disciplinas na área de sistemas e controle foi simular a 
dinâmica dos sistemas e fornecer aos estudantes uma representação físico-esquemática 
suficientemente elucidativa para as equações diferenciais e para a utilização dos 
controladores automáticos. 

Em síntese, o foco deste trabalho é mostrar uma maneira de utilizar animações em 
PDF para ilustrar representações físico-esquemáticas de sistemas de controle. Isto pode 
facilitar a compreensão dos textos, aproveitando as características de legibilidade e leitura 
que já são tradicionais na divulgação de material didático. 

As próximas seções estão estruturadas da seguinte forma: na seção 2 mostra-se 
como o pacote animate© para LaTeX pode ser utilizado para a produção de uma animação 
em PDF. Na seção 3, mostra-se uma animação em PDF para ilustrar a simulação de um 
sistema de controle massa-mola-amortecedor utilizando o LQR (Regulador Linear 
Quadrático) (OGATA, 2010). Por fim, na seção 4, são feitas as conclusões e considerações 
finais deste trabalho.  

Vale destacar que os autores não são os desenvolvedores da tecnologia de 
animações em PDF e do pacote animate© para LaTeX. 



 

  

2 ANIMAÇÕES EM PDF E PACOTE ANIMATE© PARA LATEX 

O pacote animate©1 para LaTeX foi desenvolvido por Alexander Grahn. Segundo Grahn 
(2002), trata-se de uma interface para a inserção de imagens em sobreposição em um 
arquivo tipo PDF ou SVG. Estas imagens podem ser geradas previamente (frame a frame) 
utilizando um outro programa para salvá-las em um formato tipo imagem2, ou através de 
um código de programação como o TikZ (TANTAU, 2022). A vantagem desta tecnologia é 
a possibilidade de animar gráficos em formato vetorial e o resultado é semelhante a um 
vídeo do Flash Player®. O Algoritmo 1 exemplifica a produção de animações em PDF 
utilizando sobreposição de arquivos de imagem. 

 
Algoritmo 1 - Código em LaTeX para animações em PDF. 
 

 l01: \documentclass{article} 
 
 l02: \usepackage[a4paper,left=2cm,right=2cm,top=2cm,bottom=3cm]{geometry} 
 l03: \usepackage[utf8]{inputenc} 
 l04: \usepackage[portuguese]{babel} 
 l05: \usepackage{graphicx} 
 l06: \usepackage{animate} 
 l07: \usepackage{float} 
 

%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 % Neste exemplo. há 203 figuras, localizadas na pasta “Exemplo” e com nome de 
% “simulacao”. A primeira está nomeada como “simulacao0” e a última como 
% “simulacao202”. 

 %----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

 l08: \newcommand{\iTotal}{203}    
 l09: \newcommand{\sEndereco}{Exemplo/simulacao} 
 l10: \newcommand{\iInicial}{0} 
 l11: \newcommand{\iFinal}{202} 
  
 l12: \begin{document} 
 
 l13: \begin{figure}[H] 
     l14:  \centering 
    l15:  \animategraphics[controls,width=\textwidth{}]{\iTotal}{\sEndereco}{\iInicial}{\iFinal} 
     l16:  \caption{Representação animada} 
 l17: \end{figure} 
 
 l18: \end{document} 
 
 O código fundamenta-se na inserção do pacote animate© na linha l06, na função 
\animategraphics na linha l15 e em quatro variáveis: a variável integer \iTotal (l08), na qual 
se especifica a quantidade de imagens que serão sobrepostas; A variável string \sEndereco 
(l09), na qual se especifica o caminho em que as imagens estão armazenadas; A variável 
integer \iInicial (l10), na qual se especifica o número inicial da contagem de imagens 
sobrepostas e a variável integer \iFinal (l11), na qual se especifica o número final da 

 
1 Disponível em https://ctan.org/pkg/animate?lang=em.  
2 pdf, mps, png, jpg, jpeg, jp2, j2k, jpx, mps, eps, ps, bmp e svg 



 

  

contagem de imagens sobrepostas. Após a compilação e a geração do PDF, o leitor pode 
interagir com o documento através dos controles apresentados na Tabela 1. 
 

Tabela 1 – Comandos para transição de imagens da animação em PDF 

 Recuo total para o início 

 Recuo manual 

 Recuo automático 

 Avanço automático 

 Avanço manual 

 Avanço total para o final 

 Aumenta a velocidade de transição do modo automático 

 Velocidade padrão de transição do modo automático 

 Diminui a velocidade de transição do modo automático 

Fonte: Os próprios autores. 
 

 Vale destacar que o pacote animate© para LaTeX pode ser utilizado na nuvem 
Overleaf©. Na próxima seção apresenta-se um exemplo de animação em PDF envolvendo 
o controle de um sistema massa-mola-amortecedor. 

3 EXEMPLO 

No contexto de ensino de sistemas e controle, o sistema massa-mola-amortecedor é um 
exemplo introdutório muito utilizado para o estudo de vibrações em sistemas mecânicos. 
De maneira geral, essas vibrações reduzem a vida útil, desperdiçam energia e podem ser 
perigosas para a operação e uso desses sistemas (por exemplo: um avião ou um carro se 
movimentando com excessivas vibrações) (TAKÁCS, 2012). Para o controle dessas 
vibrações, um engenheiro pode adotar soluções passivas, utilizando materiais com 
propriedades elásticas capazes de suavizar o efeito dessas vibrações, ou soluções ativas, 
utilizando sensores e controladores automáticos, capazes de monitorar tais vibrações e 
reagir através de atuadores mecânicos. Neste exemplo, simula-se o emprego de um 
controlador automático LQR, para o sistema massa-mola-amortecedor, representado no 
diagrama esquemático da Figura 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

Figura 1 – Diagrama esquemático do sistema massa mola amortecedor 
 

 
 

Fonte: Os próprios autores. 
 

Vale destacar que a massa, a mola e o amortecedor são representações das 
propriedades físicas do sistema, ou seja, em sistemas reais, geralmente não há um bloco, 
uma mola e um amortecedor de fato, mas um corpo rígido de massa 𝑚, sob um efeito 
elástico com propriedade semelhante à da mola 𝑘, um efeito dissipativo, com propriedade 
semelhante à do amortecedor 𝑏 e um atuador mecânico para produzir uma força 𝑢(𝑡) 
variável no tempo. Utilizando técnicas de modelagem matemática para este sistema 
(TILBURY, 2022) e considerando, para fins ilustrativos, 𝑚 =  1 kg, 𝑘 =  9 kg/s² e 𝑏 =  2 
kg/s, obteve-se o modelo 
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 em que 𝑢(𝑡) representa a ação de controle sobre o sistema em newtons e, 𝑥1(𝑡) e 𝑥2(𝑡) 
representam, respectivamente, a posição em metros e a velocidade em metros por segundo 
da massa 𝑚. Em seguida, considerou-se que as variáveis 𝑥1(𝑡) e 𝑥2(𝑡) pudessem ser 
medidas por sensores e projetou-se um controlador LQR (OGATA, 2010) para este sistema 
com os pesos 
 
 𝑄 =  ቂ

100 0
0 1

ቃ e 𝑅 = 1. (2) 

 
Como resultado, obteve-se o ganho de regulação 
 
 𝐾 =  [4,4536 1,7292]. (3) 

 

Para ilustrar a ação do controlador, simularam-se as respostas da dinâmica de malha aberta 
(sem a ação do controlador) e de malha fechada (com a ação do controlador) deste sistema, 

conforme representado pela Figura 2. 
 
 
 
 



 

  

Figura 2 – Comparação da dinâmica de malha aberta e malha fechada de um sistema 
massa-mola-amortecedor utilizando o controlador LQR 

 
Fonte: Os próprios autores. 

 
Por meio dos gráficos de posição (b) e velocidade (c) é possível observar que a 

dinâmica do sistema em malha aberta apresenta vibrações mais proeminentes do que a 
dinâmica do sistema em malha fechada. Contudo, pode-se ainda utilizar a sobreposição de 
(a) no tempo para observarmos uma representação animada do diagrama esquemático. 
Para isso, foram geradas 203 figuras, numeradas sequencialmente como (simulacao0.pdf), 
(simulacao1.png), ⋯, (simulacao201.png) e (simulacao202.pdf) e utilizou-se o pacote 
animate© para LaTeX para realizar a sobreposição dessas imagens. O resultado da 
animação em PDF e do código MATLAB® utilizados para a produção deste exemplo estão 
disponíveis em: 

 
https://github.com/JoaoBaldissera/animacoesPDFMaterialDidatico 



 

  

3.1 Destaques e comentários 

Sobre o software de visualização: A visualização das animações em PDF está disponível 
somente em alguns visualizadores de arquivos PDF como por exemplo a versão para 
desktop do Adobe Acrobat Reader® para Windows® e para Linux®, KDE Okular®, PDF-
XChange® e Foxit Reader® (GRAHN, 2022). Por este motivo e, com a cautela de que todos 
que leem este artigo pudessem visualizar o resultado deste trabalho, gravamos um vídeo 
no qual exibe-se a Figura 2 em uma animação em PDF. O vídeo está disponível em: 

 
https://youtu.be/ZnmCvc-4QfA 

 
  Sobre o envio de PDFs animados por e-mail: Alguns servidores de e-mail podem 
tratar as animações como malware e por vezes, enviam o e-mail que contém o PDF para a 
caixa de lixo eletrônico. 
 
 Sobre o tamanho dos arquivos: Vale ressaltar que a utilização de animações em 
PDF pode tornar o arquivo demasiadamente grande. Para atenuar este problema, sugere-
se utilizar somente a primeira e a última imagem da sobreposição de imagens em um 
formato de maior qualidade (por exemplo .pdf) e as demais, em um formato de menor 
qualidade (por exemplo .png). 
 
  Sobre a utilização das animações em PDF: Inclinando-se para divulgação de 
materiais didáticos através de telas ao invés impressões em papel, sugere-se utilizar as 
animações em PDF em listas de exercícios, provas etc. Cabe a recomendação de que a 
imagem inicial – aquela que será mantida na impressão, da sobreposição de imagens, 
preserve todas as informações necessárias para a completa compreensão do texto. Desta 
forma, a oportunidade de utilizar um recurso semelhante a um vídeo na visualização do 
material pode contribuir para uma melhor compreensão do conteúdo exposto no texto e, ao 
mesmo tempo, preservar as características de legibilidade e de leitura do PDF.  
 
 Vale destacar que já utilizamos estas animações em PDF para produzir o material 
suplementar (listas de exercícios) para a disciplina EES20 - Sistemas e Controle II do 
segundo semestre de 2021 no ITA (Instituto Tecnológico de Aeronáutica), possibilitando 
que os estudantes correlacionassem os projetos de controladores dos exercícios com os 



 

  

sistemas dinâmicos considerados no enunciado. De modo indireto, também utilizamos este 
recurso para a produção deste artigo.  

4 CONCLUSÃO 

Com a possibilidade de acesso a materiais didáticos através da visualização em 
telas, evidencia-se neste artigo a possibilidade de utilizar animações em PDF para facilitar 
a compreensão dos textos e, continuar aproveitando as características de legibilidade e 
leitura do formato PDF. 
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USING PDF ANIMATIONS TO CREATE TEACHING MATERIALS 
 
Abstract: Using a fundamental example in systems and control, we discuss the utility of the 
animation in PDF to create study resources. This tool can be used to supplement static 
images and facilitate understanding. It also enables interaction between the student and the 
reading material. 
 
Keywords: Animation, PDF, teaching material. 


