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Abstract— This paper presents the application of a platform in at teaching control and dynamical systems
theory to aeronautical engineering students, with emphasis on experiential education. The platform consists of a
remote piloting station, for student and instructor, radio-controlled airplane (air model) and a first-person view
camera (FPV). The goal is to provide students flight experience at a low cost, and help them to understand
abstract concepts such as stability derivatives, modal coupling behavior and dynamic response. The ensemble
was designed to be easily transported, assembled and prepared for operation.

Keywords— Experiential education, control laboratory, airplane stability and control, remotely piloted air-
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Resumo— Este trabalho apresenta a aplicacdo de uma plataforma voltada ao ensino de teoria de controle e
sistemas dindmicos para alunos de engenharia aerondutica, com enfoque em educagao experiencial. A plataforma
consiste de um uma estacdo de pilotagem remota, para aluno e instrutor, aeronave radio controlada e camera
de transmissdo para voo em primeira pessoa (FPV). O objetivo é proporcionar, com baixo custo, a experiéncia
de voo aos alunos e auxiliar a compreensao de conceitos abstratos, como derivadas de estabilidade, fen6menos
de acoplamento modal e resposta dinamica. O conjunto foi concebido de maneira a ser facilmente transportado,

montado e aprontado para operagao.

Palavras-chave— Educagdo experiencial, laboratério de controle, estabilidade e controle de avices, avidao

remotamente pilotado, ensino de engenharia.

1 Introducao

Tradicionalmente, o ensino de disciplinas de teoria
de controle e sistemas dindmicos inicia-se entre o
terceiro e o quarto anos de engenharia. Essas dis-
ciplinas sao pautadas por extensivo uso de equa-
coes diferenciais e dlgebra linear, e normalmente
sao consideradas demasiadamente abstratas pelos
alunos. De fato, existem muitos conceitos dificeis
de serem absorvidos e interpretados, como tra-
jetorias no plano de fases, modos e parametros
modais, entre outros. O ensino de estabilidade
e controle de aeronaves baseia-se largamente nes-
ses conceitos e, apesar de um aviao ser um objeto
bastante concreto para os alunos, conectar essas
nogoes ao movimento da aeronave e suas caracte-
risticas nao é tarefa trivial.

No Instituto Tecnolégico de Aerondutica
(ITA), onde a plataforma estd sendo desenvolvida,
a disciplina de estabilidade e controle de aerona-
ves é ministrada no quarto ano do curso de en-
genharia aerondutica, e também é disponibilizada
a poés-graduacao, de maneira que os alunos ins-
critos ja tenham passado pelas disciplinas bésicas
de controle. A experiéncia dos professores mostra
que, mesmo ja tendo estudado as nogoes funda-
mentais de sistemas dinamicos, é comum que os
alunos tenham dificuldade em interpretar os feno-
menos bésicos do voo em termos de parametros
modais, graficos de resposta no tempo e planos de

fase. Os problemas s@o ainda maiores quando é
necessario projetar sistemas de controle. Embora
os alunos tenham a capacidade de terminar os pro-
jetos, nota-se que é comum perderem a intuigao
fisica quando lidam com a planta em malha fe-
chada. Essas dificuldades subsequentes criam um
efeito “bola de neve” e, ao final do curso, muitos
alunos tornam-se frustrados com a disciplina, sem
conseguirem visualizar ou entender fisicamente o
que ocorre com a aeronave.

Pelo menos nos tdltimos cinco anos, o grupo
de profissionais envolvidos no preparo e condugao
da disciplina pode concluir que um dos principais
problemas € o fato de os conceitos explicados nem
sempre serem acompanhados por visualizagoes ex-
perimentais, que permitam tornar palpaveis essas
nogoes. Essa conclusao foi feita observando-se a
evolucao de turmas que puderam realizar experi-
mentos em aeronaves do Instituto de Pesquisas e
Ensaios em Voo, da Forga Aérea Brasileira, e com
as equipes do ITA que participam da competicao
SAE AeroDesign®). E notdvel a diferenca que ex-
perimentos com aeronaves reais faz no aprendi-
zado. Outro fato que corrobora a conclusao do
grupo de ensino é o sucesso da disciplina de pro-
jeto e construcao de aeromodelos (PRJ-30), ofere-
cida pelo Departamento de Projetos, criada para
diminuir a distancia entre teoria e pratica.

Embora os experimentos realizados em voo se-



jam excelentes para o aprendizado, sua realizacao
depende da disponibilidade de aeronaves, porém
o alto custo inviabiliza a realizagdo continua. As-
sim, inspirado pelo sucesso obtido nas atividades
préticas e experimentais, o grupo de ensino iniciou
o projeto LIVRO (Laboratério de Imersao em Voo
Remotamente Operado), para propiciar educacao
experiencial e reflexiva aos alunos (Torres and Mo-
rales, 2016).

A ideia do LIVRO é que os alunos possam
instrumentar as aeronaves desenvolvidas na disci-
plina PRJ-30 e pilota-las em voos experimentais
de ensaio, de maneira que possam verificar a res-
posta dinamica da aeronave e outros comporta-
mentos. Para isso, o laboratério conta com ca-
meras First Person View (FPV), rddio controle e
uma cabine de pilotagem. A vantagem desse mo-
delo sobre um simulador de voo é trazer o aluno
para situagoes reais, nao sé pela experiéncia pra-
tica, que envolve planejar, construir e implemen-
tar, mas também porque certos fendomenos sao de
dificil modelagem, e a simulagao nao é verdadeira-
mente representativa. Neste trabalho, serao mos-
trados os ultimos desenvolvimentos do LIVRO,
além da proposta de aplicé-lo especificamente no
ensino de estabilidade e controle de aeronaves.

2 Educagao experiencial e aprendizado
reflexivo

Educagao experiencial é uma filosofia pedagdgica
cuja esséncia é a defesa de que é fundamental
para o estudante interagir com o ambiente ao
seu redor, o educador e os outros estudantes, co-
locando em pratica o conhecimento transmitido
(Dewey, 1997). John Dewey, um dos mais in-
fluentes teoristas da educagao do século XX, foi
um entusiasta das escolas progressistas america-
nas, direcionadas ao ensino experiencial, e defen-
dia a ideia de que a educagao deveria ser baseada
em experiéncias proporcionadas pelo professor, e
nao apenas em aulas tedricas.

Dentro do contexto da educagao em engenha-
ria, uma disciplina essencialmente pratica, o labo-
ratério é fundamental, de maneira que o ensino
de engenharia sem o uso do mesmo é inconcebivel
(Krivickas and Krivikas, 2007). Além disso, é ne-
cessario que o aluno reflita consigo mesmo sobre o
experimento e os resultados, assim como a cone-
x&0 com a teoria. E necessario criar uma conscien-
tizacao do que foi feito e aprendido, como propoem
Campos e Moreno (Campos and Moreno, 2016).

Um exemplo de como o paradigma experien-
cial foi aplicado com sucesso é o curso de enge-
nharia aeronautica do Daniel Webster College, em
Nashua, New Hampshire, Estados Unidos. Aulas
de ensaios em voo sd@o ministradas com um Ces-
sna 172 SkyHawk, equipado com instrumentos de
aquisicao de dados. Os estudantes, junto com um
instrutor de voo, realizam voos experimentais e

podem ter a experiéncia de um piloto de provas.
Posteriormente, os estudantes analisam os dados
adquiridos em voo (Sadraey et al., 2009). Este
é um experimento completo em educagao expe-
riencial, que fornece um corpo de conhecimentos
muito mais completo e motivante do que aquele
fornecido apenas em sala de aula. Entretanto, os
custos de hora de voo sao consideravelmente altos.

3 Desafios comuns no ensino de
estabilidade e controle de aeronaves

Alguns desafios no ensino da disciplina de es-
tabilidade e controle de aeronaves sao notorios.
Apresentam-se aqui os mais frequentemente en-
frentados pelos professores.

3.1 Compreensdo da resposta dindmica

Descrever o comportamento de um sistema a par-
tir dos graficos de resposta a inputs de controle no
espaco de estados é certamente uma tarefa comum
no ensino de sistemas dinamicos e controle. Para
a engenharia aerondutica, a compreensao fisica da
resposta é de suma importancia, ja que todo o mo-
vimento da aeronave deve ser compreendido por
meio das variaveis de estado, se as tinicas informa-
¢oes disponiveis forem resultados de simulagoes, o
que é usual durante exercicios de projeto e analise
(Torenbeek, 1982). Por meio de gréficos de res-
posta no tempo, do tipo encontrado na Fig. 1, os
alunos devem ser capazes de interpretar os movi-
mentos que ocorrem, assim como a qualidade da
resposta da aeronave, isto é, se as oscilacoes sao
rapidas ou lentas, se as amplitudes sao grandes ou
pequenas, e se o amortecimento é satisfatério.

Para ajudar neste exercicio de interpretacao,
pode se fazer uso de parametros modais, como
amortecimento e frequéncia natural, mas esses
conceitos também costumam ser considerados abs-
tratos pelos alunos. O dominio da interpretagao
conceitual de graficos deste tipo, bem como a ava-
liacao critica da qualidade da resposta é funda-
mental para se avaliar a qualidade de um projeto
sob a éptica da mecanica do voo. Logo, qualquer
ferramenta que auxilie os alunos a dominarem es-
tes conceitos é de grande utilidade.

3.2 Interpretacao das derivadas de estabilidade e
controle

As equagbes dinamicas de corpo rigido (Nelson,
1997) constituem a base para as simulacoes da
planta em voo. Entretanto, deve-se empregar um
modelo de forcas e momentos que seja capaz de
representar coerentemente a aerodinamica da ae-
ronave. As equagoes (1), (2) e (3) descrevem o
calculo da sustentacao L, arrasto D e forca late-
ral Y, respectivamente, em que p é a densidade
do ar, V a velocidade aerodinamica verdadeira e
S a area de referéncia da asa. Os coeficientes C7,,
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Figura 1: Resposta dinamica tipica de uma aero-
nave para entradas (inputs) tipo degrau e doublet
no profundor. Varidveis de estado: angulo de ata-
que () e taxa angular de arfagem (q).

Cp e Cy sao adimensionais, sendo denominados
coeficientes de sustentacao, arrasto e forca lateral,
respectivamente.
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Os coeficientes de forca sao, em geral, calcu-
lados por um modelo de primeira ordem, oriundo
do desenvolvimento de um polinémio de Taylor
em torno de um ponto de operacgao, com trunca-
mento de ordens superiores. As equagoes (4), (5)
e (6) representam esse modelo linear, em que os
coeficientes C; sao denominados derivadas de es-
tabilidade e controle; o é o angulo de ataque da
aeronave; 8 o angulo de derrapagem; p, g e T e
sao as velocidades angulares de rolamento, arfa-
gem e guinada, adimensionalizadas; d, e 6, e sao

as deflexoes de profundor e leme, respectivamente.

CL:CLO+CLaOé+CLq(j+ CL5p5P (4)
Cp = Cp, + kC} (5)
Cy =Cy,B+Cy,p+ Cy, 7+ Cr;,. 6, (6)

As equagoes (7), (8) e (9) mostram o célculo
dos momentos aerodinamicos, em que L é o mo-
mento de rolamento; M é o momento de arfagem
e N é o momento de guinada. Os coeficientes adi-
mensionais C;, C,, e C, sdo denominados coefi-
cientes de momento de rolamento, arfagem e gui-
nada, respectivamente, em que b é a envergadura
da asa e ¢ sua corda média aerodinamica.
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Os coeficientes de momento sao calculados de
maneira analoga aos de forca, a partir das deriva-
das de estabilidade e controle para os momentos,
conforme mostram as equagoes (10), (11) e (12),
em que J, é a deflexdo média dos ailerons.

C=C,B+CLp+ C,1+ Cl, 04 (10)
Crn = Cg + Crnpa+ Cpy G+ Croy, 0 (11)
Cp=ChyB+Cpnp+ Cp, 7+ Cry,da

+ Cpy, Or (12)

A equacdo vetorial (13) mostra a dinadmica
para o movimento do corpo rigido, e é funcao
nao linear das varidveis de estado x e dos inputs
de controle u, constituidos conforme indicado nas
equagoes (14) e (15), em que p, g e r sd0 as compo-
nentes da velocidade angular expressas no referen-
cial do corpo; ¢, 6 e ¥ sao os angulos de Euler de
inclinacao lateral, arfagem e proa, entre os siste-
mas do corpo e inercial; x, y e z sdo as coordenadas
do centro de gravidade da aeronave com relagao
ao sistema inercial; d; é a abertura da manete de
poténcia do motor.

&= f(z,u) (13)
c=[VaBpqgrodyaysz (14
w=[6 6, dq 6,7 (15)

Embora os modelos lineares para os coefi-
cientes de forcas e momentos aerodinamicos se-
jam simples de um ponto de vista matematico,
sua interpretacao fisica ndo ¢é trivial (Etkin and
Reid, 1995). Por exemplo, o coeficiente Cj, in-
dica a participacao do angulo de derrapagem da
aeronave no momento de rolamento em funcao.
Este comportamento revela, entre outras coisas, a
tendéncia de a aeronave entrar em curva na pre-
senca de uma rajada de vento lateral, e tem grande



impacto na estabilidade latero-direcional da ae-
ronave. Com uma aeronave em voo munida de
cameras, a visualizagao da reagao da aeronave a
comandos de leme, que provocam derrapagem, fa-
cilita enormemente a compreensao do efeito repre-
sentado pelo coeficiente, bem como por seu sinal
e magnitude.

3.8 Fenomenos de dificil modelagem

Outro desafio no ensino de mecanica do voo é des-
crever e qualificar fenémenos de dificil modelagem,
como por exemplo estol, estol de ponta de asa, pa-
rafuso, entre outros. A compreensao desses feno-
menos ¢ critica para o voo, pois estes podem resul-
tar em perda de controle da aeronave e até mesmo
acidentes (Stowell, 2007). Como em geral ocor-
rem em regimes transientes altamente nao linea-
res, é muito dificil construir modelos matematicos
que permitam simular de maneira representativa
o que de fato ocorre com a aeronave. Mesmo a
utilizacao de tuneis de vento, com experimentos
custosos, nao permite uma descrigao completa do
comportamento da aeronave nesse tipo de situa-
¢a0, especialmente de um parafuso.

O estol é caracterizado pela perda abrupta da
sustentacao da aeronave, depois que esta atinge
o maximo coeficiente de sustentacio possivel. A
entrada e saida de estol é um exercicio basico nos
cursos de pilotagem, tamanha a preocupacao com
o fendmeno. Entretanto, por falta de modelos ade-
quados, os alunos de engenharia aeronautica nao
sao devidamente expostos ao fenéomeno durante o
curso tedrico. Com o uso de uma aeronave ra-
dio controlada, o exercicio de estol pode ser feito
a baixo custo e, se equipada com cameras, a vi-
sualizagdo pode ser feita inclusive em “primeira
pessoa”; isto é, pelo ponto de vista que um piloto
teria se estivesse no cockpit do aviao. Além disso,
as imagens e filmagens auxiliam enormemente a
andlise pés voo, em que a atividade reflexiva é
exercida e os conceitos discutidos e fixados.

A Fig. 2 exibe uma sequéncia de imagens gra-
vadas por uma camera externa em um ensaio de
estol com uma pequena aeronave elétrica cons-
truida pelos alunos para a competigao SAE Aero-
Design® Brasil. O estol revelou-se mais abrupto
do que se pensava, de maneira que no mergulho de
recuperacao o aviao abaixava muito mais o nariz
do que o esperado. Este tipo de comportamento
nao poderia ter sido previsto pelos métodos com-
putacionais usados pela equipe durante o projeto.

A Fig. 3 exibe uma sequéncia de imagens
gravadas por uma camera interna, voltada para
a cauda do aviao, em um ensaio de estol com
uma aeronave de motor a combustao interna cons-
truida pelos alunos para a competicdo SAE Aero-
Design® Brasil, na classe avancada. Observou-se
que, no estol, a aeronave apresentava tendéncia de
rolar para a esquerda, como é possivel notar na

Figura 2: Sequéncia de imagens para um ensaio de
estol de uma pequena aeronave, vista por camera
externa.

figura, pelo aumento da inclinagao do horizonte.
Novamente, este tipo de comportamento nao po-
deria ter sido previsto pelos métodos computacio-
nais utilizados.

Para fins didaticos, no entanto, ambos os exer-
cicios foram bastante proveitosos para explicar o
fenomeno. O entusiasmo dos alunos envolvidos
também foi notével.

Outros tipos de fendmenos e manobras podem
ser muito mais facilmente explicados por meio de
ensaios em voo instrumentados, como por exemplo
o parafuso, ou a mudanca no comportamento do
aviao quando em efeito solo.



Figura 3: Sequéncia de imagens para um ensaio de
estol de uma aeronave, vista por camera interna
apontada para a cauda.

4 O laboratério de imersao

As ligoes obtidas com a disciplina de projeto e
construgdo de aeromodelos (PRJ-30) e também
com as equipes da competicdo SAE AeroDesign®
Brasil levaram a proposta do laboratério de imer-
sao (LIVRO) por Torres e Morales (Torres and

Morales, 2016), com o objetivo de permitir aos
alunos voar aeronaves radio controladas por meio
de uma cabine de pilotagem, equipada com co-
mandos semelhantes aos de uma aeronave real,
utilizando visdo “em primeira pessoa” (FPV). A
proposta é que, além de algumas aeronaves ja pre-
viamente preparadas, os alunos possam adaptar
kits de controle, camera de transmissao e instru-
mentacao para aquisicao de dados nas aeronaves
que eles mesmos desenvolveram na disciplina PRJ-
30. O ensaio em voo dessas aeronaves traz moti-
vacao a ambos 0s cursos e permite que os alunos
investiguem mais a fundo o que projetaram e cons-
truiram, levando-os a refletir sobre os conceitos
ensinados e como esses se conectam aos veiculos
desenvolvidos.

A utilizagdo de simuladores virtuais, como o
FlightGear®, também foi considerada para uso
nas disciplinas. Entretanto, apesar de propiciar
um ensino mais dinamico e agradével aos alunos, o
simulador nao permitiria representar as aeronaves
de maneira fidedigna, pois os modelos de derivadas
de estabilidade e controle obtidos durante a fase de
projeto e analise sdo bastante rudimentares. Além
disso, fendémenos com modelagem complexa nao
seriam simulados de maneira representativa. A
ideia de utilizar uma aeronave real traz motivagao
aos alunos, e também a experiéncia de pilotagem,
ao ar livre.

Figura 4: Primeiro protétipo da cabine de pilo-
tagem, junto com uma aeronave preparada para
voo. Foto retirada de (Torres and Morales, 2016).

A Fig. 4 mostra o primeiro protétipo da ca-
bine de pilotagem. Trata-se de uma estrutura me-
talica, sobre a qual encaixam-se dois assentos lado-
a-lado, unidade de processamento, radio transmis-
sor, monitor e comandos. Os mecanismos foram
extraidos de uma aeronave C-95 Bandeirante de-
sativada e gentilmente cedidos pela Forca Aérea
Brasileira. O conjunto pode ser observado em
vista lateral na Fig. 5. Um dos requisitos do pro-
jeto é que a montagem do sistema seja simples,
e também que o conjunto inteiro seja leve e com-
pacto para ser transportado em um carro de pas-



Figura 5: Primeiro protétipo da cabine de pilo-
tagem em vista lateral, com uma aeronave pre-
parada para voo. Foto retirada de (Torres and
Morales, 2016).

As aeronaves devem ser equipadas com came-
ras e outros dispositivos de visualizacao, para que
0 voo possa ser registrado e posteriormente anali-
sado. A Fig. 6 exibe uma aeronave equipada para
voo, com instrumentos de aquisi¢ao de dados, ca-
mera e fios de 1a sobre o extradorso da asa para
visualizagao do escoamento de ar. Os fios de la sao
especialmente tuteis para se visualizar o comporta-
mento no regime de estol. A Fig. 7 exibe o nariz
da aeronave, onde estao situados os instrumentos
de aquisi¢ao de dados, como GPS e unidade iner-
cial, e também o controlador do motor elétrico.

Figura 6: Detalhe de uma aeronave equipada com
instrumentos de aquisicao de dados, camera e fios
de 1a sobre o extradorso da asa, para visualizagao
do escoamento de ar.

A cabine de pilotagem, utilizada em conjunto
com os instrumentos, permitird que os voos sejam
feitos com o espirito de um experimento cientifico,
acrescentando motivagao e emocao a atividade di-

Figura 7: Detalhe do nariz da aeronave, onde fo-
ram instalados os instrumentos de aquisicao de
dados (GPS, unidade inercial) e o controlador do
motor elétrico.

datica. Serd possivel também, nas andlises pds
voo, elucidar os significados fisicos da resposta di-
namica, parametros modais, entre outros. Pois,
além dos videos de voo, dados de sensores serao
registrados, dispondo-se assim das devidas ferra-
mentas de visualizacao para reforgar o ensino de
dindmica do voo e controle.

5 Desenvolvimento

A fim de explicar o funcionamento do LIVRO,
considera-se a situagao mais simples em que um
aeromodelo estd sendo controlado por um radio-
controle (RC). O RC em questao permite o acopla-
mento de um outro RC, sendo o primeiro referido
como Piloto e o ultimo como Aluno. O RC Piloto
possui uma chave que habilita ou nao o controle
do Aluno, de modo que o aeromodelo pode ser
controlado pelos dois RCs.

Em vez de haver um segundo RC (o Aluno)
tem-se uma cabine simulando ser (emulando) um
RC para o RC Piloto. Dessa cabine, originam-se
sinais compativeis com a entrada do RC Piloto,
contudo seus sinais provém de comandos fisicos.

Por sua vez, a cabine possui comandos fisica-
mente duplicados, em que duas pessoas (instrutor
e instruido) podem comandar o aeromodelo, con-
forme a necessidade da instrucao. A duplicacao
dos sensores visa prover ao instruido a sensagao
do comando realizado pelo instrutor, de forma que
ele perceba as mintcias dos movimentos exercidos
durante uma pilotagem real.

Além da filosofia de controle exposta, hd um
sistema de visdo em primeira pessoa (FPV) em-
barcado na aeronave, provendo o visual necessario
aos presentes na cabine, por meio de um televisor
ou tablet.



5.1 Agquisi¢do dos sinais de controle

Projetou-se um sistema de aquisicao que 1é os si-
nais analégicos diretamente dos comandos fisicos
(potencidometros posicionados nos comandos) e en-
trega sinais codificados ao RC Piloto. Os sinais
analégicos a serem lidos sao em ntimero de quatro,
correspondendo aos quatro controles: profundor,
ailerons, leme e motor. Uma vez lidos, sao conver-
tidos em formato digital e entregues ao RC Piloto
em uma modulagao por posicao de pulso (PPM -
Pulse Position Modulation). O RC utilizado foi o
Futaba modelo T7TCAP e o sistema de aquisi¢ao
utilizado foi o Arduino Duemilanove.

O software desenvolvido para o Arduino rea-
liza a tarefa de leitura de suas portas analdgicas
e a posterior transformagao em sinal PPM. Para
uma correta interpretacao do sinal PPM pelo RC
Piloto, oito canais por mensagem devem ser envi-
ados. Assim, embora haja quatro comandos sendo
lidos fisicamente, enviam-se oito sinais para man-
ter a coeréncia do protocolo de comunicagao uti-
lizado pelo RC.

5.2 Cabine de instrugao

A cabine de instrucao foi concebida para compor-
tar os assentos do instrutor e instruido, bem como
dos pedais, manches e manetes. As dimensoes se-
guiram o paradigma de possibilitar o transporte
no porta malas de um carro de passeio, deixando
todo o LIVRO portéatil. A duplicagdo dos coman-
dos foi possibilitada pelo acoplamento mecanico
entre os pares de controles, por meio de roldanas
e cabos de ago, bem como o uso de alavancas.

A Fig. 8 permite abstrair o funcionamento do
laboratoério e identificar seus principais componen-
tes.

6 Conclusoes

O ensino de controle e sistemas dinamicos pode
ser tornado mais didédtico e menos abstrato com
o emprego da educacao experiencial. Trazer aos
estudantes novas formas de visualizar o que de
fato ocorre ao sistema analisado é imprescindi-
vel para a educacao de engenharia contemporanea
mas, mais do que isso, é fundamental levar o es-
tudante ao mundo real, para que ele possa refletir
sobre a teoria que aprende em sala de aula, e tam-
bém para que possa se motivar. Esta é a proposta
do LIVRO.

Apesar de o laboratério ainda estar em fase
experimental, as licoes aprendidas com os ensaios
em voo de aeromodelo demonstram a viabilidade
e o potencial do conceito. A cabine de pilotagem e
os comandos serao aprimorados para ficarem mais
leves e mais faceis de transportar. Os avidnicos de
solo também serao aprimorados, para que a cabine
fique ainda mais parecida com um cockpit real de
uma aeronave.

Chave que habilita

ou desabilita o
/ RC Ahmo

RC Piloto RC Ahno

ORC Aluno ¢ substituido por comandos
fisicos reais, transmitidos por uma central
eletrénica capaz de emviar sinais ao RC Piloto

Os comandos fisicos sdo
duplicados e acoplados
mecanicamente, o que permite
ao instrutor transmitir a
sensagdo de pilotagem ao
instruido

O monitor de video penmite
a0s usudrios terem uma visio
do voo realizado

Figura 8: Diagrama do laboratério. A foto da
cabine foi retirada de (Torres and Morales, 2016).

Cogita-se ainda utilizar o laboratério no en-
sino de outras disciplinas, como desempenho, ae-
rodinamica e projeto. Em uma area tao interdis-
ciplinar quanto a engenharia aeronautica, a inte-
gracao de disciplinas e sistemas deve ser pensada
desde o inicio, e a possibilidade de se usar uma
ferramenta didatica que mostre o pleno funciona-
mento do produto é bastante empolgante, para
alunos e professores.

Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer & Coordenado-
ria de aperfeicoamento de pessoal de nivel superior
(CAPES) pelo financiamento das bolsas de estudo
dos alunos envolvidos, e & Turma de 1961 do Insti-
tuto Tecnolégico de Aerondutica pela generosa do-
acao que possibilitou a compra de equipamentos.
Agradecimentos especiais a Joao Paulo Amorim
Torres e a todo o apoio do ITA.

Referéncias

Campos, P. R. B. and Moreno, U. F. (2016). Pro-
posta de uma nova taxonomia do dominio
psicomotor para laboratério de engenharia
num enfoque reflexivo, Anais do XXI Con-
gresso Brasileiro de Automdtica, Vitoria, Es-
pirito Santo, pp. 1971-1976.

Dewey, J. (1997). Ezperience and Education, 15
edn, New York.

Etkin, B. and Reid, L. (1995). Dynamics of Flight:
Stability and Control, 3" edn, Hoboken.



Krivickas, R. and Krivikas, J. (2007). La-
boratory instruction in engineering educa-
tion, Global Journal of Engineering Educa-
tion 11(2): 191-196.

Nelson, R. C. (1997). Flight Stability and Auto-
matic Control, 2"% edn, New York.

Sadraey, M., Joyce, D., O’Donnell, J. and Ber-
tozzi, N. (2009). Flight test education at un-
dergraduate level in realization of cdio ini-
titives, 5 International CDIO Conference,
Singapore.

Stowell, R. (2007). The Light Airplane Pilot’s
Guide to Stall/Spin Awareness, 15 edn, Ven-
tura.

Torenbeek, E. (1982). Synthesis of Subsonic Air-
plane Design, Dordrecht.

Torres, J. P. A. and Morales, M. A. V. (2016).
Remotely operated flight immersion labora-
tory: A low cost alternative for the aeronauti-
cal engineering undergraduate courses, Anais
do IEEE Global Engieering Education Confe-
rence (EDUCON), IEEE, Abu Dhabi, United
Arab Emirates.



