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Abstract: This paper proposes a trajectory tracking controller for a muffle furnace. It consists of
a PID controller and a reference feedforward control law. It was developed based on nonlinear
model of the plant, which is updated in the paper. Simulations of the closed-loop control system
under realistic operating conditions were carried out and the results are presented and discussed
herein. The PID controller was tuned through numerical methods.

Resumo: Este artigo propõe um rastreador de trajetórias para controlar um forno mufla. Ele
consiste de um controlador PID e um controlador de pré-alimentação de referências. Ele foi
desenvolvido com base no modelo não linear da planta, a qual é atualizada no artigo. O sistema
de controle em malha fechada foi simulado em condições reais de operação e os resultados obtidos
são mostrados e discutidos. O controlador PID foi sintonizado através de métodos numéricos.
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1. INTRODUÇÃO

1.1 Introdução

Acatando uma sugestão para trabalhos futuros de um
artigo publicado anteriormente, onde se sugeriu propor
melhorias no controle ali apresentado, o presente artigo
propõe um rastreador de trajetórias para controle de
temperatura do forno mufla mostrado na Figura 1. O forno
é utilizado no tratamento térmico de materiais ferrosos e
não ferrosos no Laboratório de Processos de Fabricação da
Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz
de Fora (UFJF) (Miranda & Fernandes, 2019).

Forno mufla é um equipamento empregado em tratamentos
térmicos a temperaturas que podem chegar a 1400◦C,
dependendo do modelo do forno, do tipo de tratamento
térmico e do material tratado. Consiste essencialmente em
uma câmara de aquecimento isolada termicamente do meio
ambiente. Modelos comerciais normalmente são aquecidos
através de resistências elétricas e isolados do ambiente
através de materiais refratários. A Figura 1 mostra um
exemplo t́ıpico. Os fornos são comumente utilizados em
experimentos de laboratório, tanto cient́ıficos quanto in-
dustriais, nos quais se deseja alterar as propriedades f́ısico-
qúımicas e mecânicas dos materiais expostos a tempe-
raturas elevadas durante peŕıodos de tempo controlados.
Exemplos de aplicação incluem testes de laboratório, reco-
zimento (aços), secagem, carbonização (orgânicos), análise
de carvão e determinação de cinzas, entre vários outros
(Callister Jr. & Rethwisch, 2016; Pereira et al., 2016;

Figura 1. Forno mufla (1) e controlador (2 a 4) imple-
mentado por Miranda & Fernandes (2019). Fonte:
Miranda & Fernandes (2019).

Santos et al., 2015; Zambaldi et al., 2015; Krauss, 2015;
Brooks, 1982).

O rastreador de trajetórias aqui proposto representa um
aprimoramento do trabalho desenvolvido por Miranda &
Fernandes (2019), o qual apresentou um controlador bem-
sucedido para controlar a temperatura do forno mufla mos-
trado na Figura 1. O rastreador de trajetórias elimina ex-
ponencialmente os erros de rastreamento do sinal de refe-
rência, que exerce papel fundamental para o bom desem-
penho do controle, possibilitando que a temperatura da
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câmara de aquecimento do forno mufla siga as rampas e
patamares desejados com erros absolutos inferiores a 1%.
O modelo da planta proposto por Miranda & Fernandes
(2019) é aproveitado, porém com os parâmetros atuali-
zados. Resultados de simulações computacionais baseadas
no aplicativo MATLABr são apresentados para ratificar
os resultados anunciados.

O restante do artigo está assim organizado: a Seção 2 apre-
senta o modelo da planta e o controlador proposto; a Seção
3 apresenta e discute alguns dos resultados obtidos através
de simulações computacionais; a Seção 4, por fim, apre-
senta conclusões e sugestões de trabalhos futuros.

1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é propor um controlador
de temperatura robusto em termos de estabilidade e de-
sempenho para o forno mufla apresentado na Subseção 1.1.
O controlador deve apresentar desempenho superior ao do
controlador apresentado em Miranda & Fernandes (2019).

1.3 Revisão bibliográfica

Técnicas diversas de modelagem de sistemas e de controle
automático podem ser aplicadas para assegurar que as
variáveis de interesse de equipamentos de laboratório cien-
t́ıficos como industriais sejam mantidas dentro de limites
estreitamente delimitados, mesmo quando elas estão sujei-
tas a distúrbios. A importância disto é reduzir o consumo
de energia, economizar tempo de processamento, aumentar
a segurança e a qualidade dos resultados obtidos e dos pro-
dutos manufaturados, assegurar a repetibilidade de proces-
sos, etc. No caso dos fornos mufla, a variável de interesse é a
temperatura da câmara de aquecimento. Diferentes técni-
cas de controle são empregadas para esta finalidade, desde
as clássicas, como os controladores da famı́lia PID (Guerra,
2006), até as avançadas e inteligentes, como a lógica nebu-
losa 1 dos tipos 1 e 2 (Serapião, 2016). Mas não há dife-
renças muito acentuadas entre os resultados dos trabalhos
quando as referências são somente degraus e rampas lentas.
Por isto, neste artigo, propõe-se assistir o trabalho de um
controlador PID com outras técnicas de controle igualmen
te simples e eficazes. Entre os esforços mais recentes dedi-
cados a controlar a temperatura de fornos elétricos pode-se
citar os trabalhos de Miranda & Fernandes (2019), Zam-
baldi (2016), Ramirez-Laboreo et al. (2016), Hambali et al.
(2014) e Neacǎ (2012). Há, entretanto, o predomı́nio do uso
de modelos lineares na literatura, como aparecem em quase
todos os trabalhos citados. Este artigo, ao contrário, faz
uso do mesmo modelo não linear proposto por Miranda &
Fernandes (2019), porém com os parâmetros atualizados.

2. CONTROLADOR

2.1 Modelo da planta

O modelo da planta é essencial tanto para o desenvolvi-
mento e o processo de sintonização do controlador pro-
posto quanto para a análise e a simulação do sistema em
Malha Fechada (MF).

1 Mais conhecida como Fuzzy Logic (FL), em inglês.

O modelo da planta foi aproveitado do trabalho publicado
por Miranda & Fernandes (2019). Os parâmetros do mo-
delo foram atualizados entretanto, após uma reavaliação
dos dados experimentais dispońıveis. O modelo no espaço
de estados é o seguinte:{

θ̇(t) = −τ−1θ(t) + α
(
1− β e−0,01γ u(t)

)
Tcam(t) = Tamb + max(0; τ−1θ(t))

, (1)

onde t ∈ R>0 [s] é o tempo, θ(t) [◦C] é a variável de estado
(escalar), τ ≈ 4041,0247s é a constante de tempo, α ≈
1651,5807, β ≈ 1,0133112 e γ ≈ 2,6762108 são constantes
determinadas através de técnicas convenientes de modela-
gem e identificação de sistemas (Aguirre, 2015; Egeland &
Gravdahl, 2002), u(t) [%] corresponde à razão ćıclica da
modulação por largura de pulso 2 que determina a potên-
cia média fornecida ao conjunto de resistências do forno
mufla, Tcam(t) [◦C] é a temperatura na câmara de aqueci-
mento e, por último, Tamb [◦C] é a temperatura do meio
ambiente externo ao forno, considerada constante por sim-
plicidade, uma vez que ela varia lentamente e dentro de
uma faixa de valores estreita e significativamente inferior
às temperaturas t́ıpicas de trabalho do forno mufla.

É importante notar que o modelo em (1)...

I. é válido somente quando Tcam(t) > Tamb, ao mesmo
tempo em que 0% 6 u(t) 6 100%;

II. já incorpora as perdas de calor para o meio ambiente.
De fato, quando u(t) < 100 ln(β)/γ ≈ 0,49410747%,
as perdas superam o ganho de calor e a temperatura
é reduzida até o ponto em que Tcam(t) = Tamb;

III. não incorpora o pequeno atraso de transporte (T ≈
142,25255s, equivalente a cerca de 3,5% de τ), inerente
a qualquer sistema térmico, nem o erro intŕınseco do
sensor de temperatura (< 1◦C). Contudo, ambos são
inclúıdos diretamente nas simulações. Maiores infor-
mações podem ser encontradas, por exemplo, em Fran-
klin et al. (2009) e Ogata (2009);

IV. admite, para o caso u(t) = 100%, o modelo linear equi-

valente G(s) ≈ 1536,4002

τs+ 1
e−Ts. O valor de T é aquele

fornecido no item III. O coeficiente de determinação de
G(s), baseado no coeficiente de correlação de Pearson

(Costa Neto, 2002), é R2 ≈ 1. É muito forte a correla-
ção que existe entre os dados experimentais e os dados
gerados através de G(s). A diferença entre ambas as
coleções de dados não ultrapassa 2%, após um peŕıodo
inicial igual a 2T segundos; durante este peŕıodo,
contudo, a diferença entre elas não ultrapassa 8,5◦C.

2.2 Sinal de referência

Os sinais de referência utilizados têm influência decisiva no
desempenho de um rastreador de trajetórias, uma vez que
somente sinais suficientemente suaves podem ser rastrea-
dos exatamente (Slotine & Li, 2005).

Por esta razão, o sinal de referência Tref(t) utilizado neste
trabalho é de classe C1 (Lima, 2019; Kreyszig, 1989). A
Figura 2 mostra Tref(t), onde t1, t2, t3, t4 ∈ R>0 | t1 < t2 <
t3 < t4 [s] são instantes de tempo, enquanto T1, T2 ∈ R>0 |
2 Conhecidas respectivamente como Duty Cycle (DC) e Pulse-Width
Modulation (PWM), em inglês.



Figura 2. Sinal de referência Tref(t) (linha sólida).

T1 < T2 [◦C] são patamares de temperatura. Encerra-se no
instante t4 o tratamento térmico desejado.

Sejam as taxas de elevação do sinal de referência mostrado
na Figura 2 definidas como

∆T1 =
T1 − Tamb

t1
e ∆T2 =

T2 − T1
t3 − t2

, (2)

onde Tamb := Tcam(0−), ou seja, na prática, a temperatura
ambiente é aquela medida imediatamente antes do ińıcio
do aquecimento. Então a derivada do sinal de referência em
relação ao tempo é definida através das seguintes funções:

Ṫref(t) :=



0 ⇔ t = 0,

∆T1 ⇔ 0 < t 6 t1a,

∆T1 −
(t− t1a) ∆T1

0,1 t4
⇔ t1a < t 6 t1b,

0 ⇔ t1b < t 6 t2a,

(t− t2a) ∆T2
0,1 t4

⇔ t2a < t 6 t2b,

∆T2 ⇔ t2b < t 6 t3a,

∆T2 −
(t− t3a) ∆T2

0,1 t4
⇔ t3a < t 6 t3b,

0 ⇔ t3b < t 6 t4,

(3)

onde

tia = ti − 0,05 t4 e tib = ti + 0,05 t4, (4)

i ∈ {1, 2, 3}. Os intervalos de ±5% de t4 definidos em (4)
são arbitrários e, desta forma, podem ser alterados dentro
de certos limites, na prática, não muito amplos. Decorre
dáı o intervalo de 10% de t4 que aparece nos denomina-
dores de (3). Percentagens um pouco maiores resultam em
trechos curvos um pouco mais longos e, consequentemente,
em trechos retos um pouco menos duradouros, o que con-
fere maior suavidade à transição das retas (ver Figura 2)
e acarreta menores erros de rastreamento da referência. Se
t4 é desproporcionalmente maior que t1, t2 e t3, e percenta-
gens significativas de t4 são definidas em (4), então o sinal
de referência produzido pode ser deformado.

O sinal de referência é assim determinado:

Tref(t) = Tamb +

∫ t

0

Ṫref(λ) dλ. (5)

Vale salientar que sinais de referência de classe Cn, n ∈ N,
devem ser utilizados. São exemplos notáveis de arcos que
podem ser empregados para concordar outras curvas, e

assim construir sinais admisśıveis, i) as splines 3 cúbicas de
aproximação (ex.: curva cúbica de Bézier) (Farouki, 2012),
ii) o polinômio polar único de 4o grau proposto por (Nel-
son, 1989) e iii) os pares de espirais com simetria especular
(ex.: par de clotoides gêmeas espelhadas) (Levien, 2008;
Antunes & Fernandes, 2019, p. 911). Quanto mais suave é o
sinal de referência, mais fácil se torna a tarefa do rastrea-
dor de trajetórias. Por outro lado, quanto mais suave é o si-
nal, maior é seu grau de continuidade, ou seja, n = 2, 3, ...,
e, portanto, maior tende a ser o processamento exigido pa-
ra sintetizá-lo. Eis a razão pela qual, no presente trabalho,
Tref(t) é de classe C1 apenas.

2.3 Estratégia de controle

O rastreador de trajetórias consiste na associação de duas
técnicas de controle bastante conhecidas: i) PID e ii) Pré-
Alimentação de Referência 4 (PAR).

A primeira delas é implementada desta forma:

upid(t) = kp e(t) + ki

∫ t

0

e(λ) dλ+ kd ė(t), (6)

onde kp, ki, kd ∈ R>0 são respectivamente os ganhos pro-
porcional, integral e derivativo, e e(t) é o erro atuante, de-
finido como

e(t) := Tref(t)− Tcam(t), (7)

cuja derivada em relação ao tempo é denotada ė(t) neste
trabalho.

A segunda técnica de controle, por sua vez, é implemen-
tada da seguinte forma:

upar(t) = Tref(t) + τ Ṫref(t). (8)

O sinal de controle que resulta da associação de técnicas é

w(t) = upid(t) + upar(t), (9)

e está sujeito à saturação, tal que

sat(w(t)) :=


αη ⇐⇒ w(t) > αη

w(t) ⇐⇒ α ξ < w(t) < αη

α ξ ⇐⇒ w(t) 6 α ξ

, (10)

onde η := 1− β e−γ ≈ 0,93026043 é a constante associada
à entrada u(t) = 100% e ξ := 1 − β ≈ −0,013311173 é a
constante associada à entrada u(t) = 0% (ver (1)).

O sinal de controle a ser aplicado à planta é então deter-
minado através do seguinte difeomorfismo local (Slotine &
Li, 2005; Khalil, 2002):

u(t) = −
(

100

γ

)
ln

(
α− sat(w(t))

αβ

)
, (11)

ou seja, as funções (11) e α
(
1− β e−0,01γ u(t)

)
=: φ(u(t)),

tal que φ(u(t)) : A → B, A := {a ∈ R | a ∈ (−∞, α)} e B =
A, são difeomeomorfas. Este difeomorfismo local lineariza
a equação dinâmica do modelo da planta. Trata-se de uma
variante um pouco mais simples da técnica de controle não
linear chamada de linearização por realimentação (de sáı-
da) 5 (Franklin et al., 2009; Khalil, 2002).

3 Curva suavizada que é matematicamente definida através de pelo
menos dois pontos de controle.
4 Esta técnica de controle é, talvez, mais comumente conhecida como
reference feedforward, em inglês.
5 Conhecida como (output) feedback linearisation, em inglês.
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Figura 3. Diagrama de blocos completo do sistema de controle em MF.

Importa saber que a indesejável saturação do controle/atu-
ador pode ser facilmente evitada através de duas ações: i)
a sintonia adequada do controlador PID e ii) a utilização
de taxas de aquecimento não muito elevadas.

2.4 Análise da estabilidade

Esta seção apresenta uma análise simplificada da estabi-
lidade da MF, mostrada na Figura 3. Tanto o atraso de
transporte quanto a saturação do sinal de controle são aqui
desconsiderados, como foi feito em Miranda & Fernandes
(2019). Por fim, assume-se Tamb = 0◦C, sem perda de ge-
neralidade, porque (2)–(5) levam em consideração o valor
de Tamb.

A análise consiste nos seguintes passos: i) substituir (6) e
(8) em (9); ii) substituir (9) atualizada no passo anterior
em (10); sat(w(t)) = w(t), na presente análise; iii) subs-
tituir o resultado obtido no passo anterior em (11); iv)
substituir o resultado obtido no passo anterior em (1); v)
substituir (1) atualizada no passo anterior na derivada de
(7) em relação ao tempo; vi) manipular o sistema dinâmi-
co resultante e descrevê-lo no espaço de erros, tal que[

ėI(t)

ė(t)

]
=

 0 1

−
(

ki
τ + kd

)
−
(

1 + kp
τ + kd

)[eI(t)
e(t)

]
, (12)

onde eI(t) :=
∫ t
0
e(λ) dλ (ver (6)). A forma Linear e Invari-

ante no Tempo (LIT) observada em (12) é devida i) tanto à
linearização por realimentação de sáıda ii) quanto à PAR.
A matriz é Hurwitz, dado que kp, ki, kd ∈ R>0.

Pode-se por conseguinte concluir que a origem do R2, que
dá suporte a (12), é Globalmente Exponencialmente Está-
vel (GES) (Franklin et al., 2009; Ogata, 2009; Slotine &
Li, 2005; Khalil, 2002).

Esta análise simplificada, na prática, à luz das conside-
rações feitas no item III. da Subseção 2.1 e no parágrafo
derradeiro da seção anterior, indica i) tanto que o sistema
em MF é estável ii) quanto que o erro de rastreamento de
trajetórias tende a zero exponencialmente.

2.5 Sintonia do controlador

O algoritmo Twiddle (Thoma, 2014; Thrun et al., 2006) foi
escolhido para auxiliar no processo de sintonização do con-
trolador PID, dentre outras opções de métodos numéricos,
devido à sua simplicidade de implementação. Ele busca
encontrar os ganhos (subótimos) do controlador através de
simulações computacionais sucessivas do sistema de con-
trole em MF. E não se faz necessário computar gradientes

de quaisquer funções; em cada simulação realizada, um dos
ganhos é alterado de uma pequena percentagem e o impac
to disto é avaliado através de uma função de custo; se ele
for positivo, isto é, se o custo abaixar, a alteração de ganho
é mantida. Isto é feito de modo que os ganhos kp, ki e kd
são tanto incrementados quanto decrementados sequenci-
almente, múltiplas vezes. A busca termina somente quando
i) o critério de parada definido é satisfeito ou ii) o número
máximo desejado de iterações é atingido. Todavia, não há
garantia de convergência para alguma solução.

O critério de parada definido no trabalho é

lim sup |e(te)| = ε, (13)

onde te ∈ R>0 | k T 6 te 6 t4 [s] é o longo intervalo de
tempo que se estende desde o instante igual a k ∈ N vezes
o tempo de atraso de transporte até o instante t4, e ε ∈ R>0

[◦C] é o valor supremo do erro que é admitido durante o
intervalo te. Na prática, o critério impõe que o erro máximo
admitido, após transcorridos os primeiros k T segundos, é
ε; ou seja, o erro é desprezado durante este intervalo inicial,
porque, mesmo valores elevados, não afetam o tratamento
térmico desejado, dado que o sistema em MF é estável e
que a temperatura ainda está baixa.

A função de custo adotada neste trabalho é

J(e(t), ė(t)) =

∫ t4

0

(µ |e(t)|+ ν |ė(t)|) dt, (14)

onde µ, ν ∈ R>0 são pesos. Ela é utilizada pelo algoritmo
Twiddle para otimizar a sintonia do controlador PID. Três
famı́lias de respostas decorrem das posśıveis sintonias:

I. Quando µ 6= 0 e ν = 0, a resposta do sistema se torna
mais oscilatória, pois o foco do processo de otimização
está em reduzir o valor absoluto dos erros. Os ganhos
kp e kd são incrementados, ao passo que ki é decre-
mentado, além daquilo que ocorre nos demais casos.

II. Quando µ = 0 e ν 6= 0, a resposta do sistema se torna
menos precisa, mas não menos exata, porque o foco
do processo de otimização está na redução da variação
dos erros. Quanto aos ganhos do controlador, ocorre
o oposto daquilo que foi declarado no item anterior.
Pode-se então afirmar que o amortecimento do sistema
é maior que em ambos os outros casos.

III. Quando µ 6= 0 e ν 6= 0, a resposta do sistema tende
a ser mais equilibrada, podendo tender para um dos
lados em função dos pesos escolhidos, pois ambas as re-
duções, ou seja, valor absoluto e variação do erro, estão
simultaneamente no foco do processo de otimização.

Para concluir, adotados os valores ε ≈ 3,386, k = 5, ν = 1
e µ = 0,01, foram obtidos os ganhos kp ≈ 38,3, ki ≈ 0,174
e kd ≈ 2429.
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Figura 4. Resposta (linha sólida) para o sinal de referência
(linha pontilhada). As 5 primeiras linhas verticais
tracejadas demarcam 5 intervalos idênticos a T (ver
Subseção 2.1), enquanto as 3 últimas indicam os ins-
tantes t1, t2 e t3 (ver Subseção 2.2).
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Figura 5. Sinal de controle. As linhas tracejadas têm o
mesmo significado que na Figura 4.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Ao término do processo de sintonização do controlador
PID, diversas simulações, todas baseadas em MATLABr,
foram realizadas com a finalidade de verificar se os resulta-
dos almejados poderiam ser obtidos de fato. Para efeito de
comparação de resultados, reproduziu-se numericamente o
experimento reportado em Miranda & Fernandes (2019).
Esta seção apresenta e discute os resultados obtidos no
experimento numérico realizado.

Foram utilizados na simulação os parâmetros Tamb = 25◦C,
t1 = 1h10min, t2 = 1h30min, t3 = 2h e t4 = 2,7h = 104s
(ver Subseção 2.2), além dos ganhos apresentados no final
da Subseção 2.5. O sinal de referência suavizado foi cons-
trúıdo com base nas rampas e patamares do experimento
predecessor, ou seja, com as inclinações 0,1◦C/s e 0,17◦C/s
e os patamares de 450◦C e 750◦C, conforme foi feito por
Miranda & Fernandes (2019). Foram desprezados tanto os
pequenos erros de medição apresentados pelo sensor de
temperatura (ver item III. da Subseção 2.1) quanto os dis-
túrbios em geral, na prática, caracterizados especialmente
por i) aberturas da porta do forno mufla em operação, ato
que, aliás, provoca um choque térmico que pode danificar o
material refratário empregado como isolante térmico quan-
do a temperatura da câmara de aquecimento é superior a
400◦C, e ii) distúrbios acentuados e prolongados na tensão
elétrica da rede que alimenta o equipamento.

As Figuras 4–7 apresentam alguns dos dados obtidos na
simulação. As duas primeiras mostram respectivamente a
resposta do sistema de controle em MF e o esforço de con-
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Figura 6. Erro absoluto de rastreamento. As linhas trace-
jadas têm o mesmo significado que na Figura 4.
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Figura 7. Erro absoluto percentual de rastreamento. As li-
nhas tracejadas têm o mesmo significado que na Fi-
gura 4.

trole correspondente. As demais exibem os erros absolutos
de rastreamento da trajetória de referência.

A observação da Figura 4 e da Figura 7 permite verificar o
êxito no rastreamento da referência. O erro foi menor que
0,75%, isto após um intervalo inicial de aproximadamente
12min. Durante tal intervalo, a temperatura na câmara
de aquecimento ainda estava baixa e, portanto, os erros
de rastreamento, limitados a cerca de 15◦C (ver Figura 6),
são sem importância. Este erro relativamente elevado, mas
inócuo, é atribúıdo ao fenômeno de atraso de transporte da
planta. Nota-se que os erros de regime permanente foram
exponencialmente anulados tanto nos patamares quanto
nas rampas, graças à ação antecipatória da PAR que apoia
a ação do controlador PID. Segundo a Figura 5, não houve
saturação do sinal de controle. As amplitudes mostradas
na figura estão em conformidade com os dados experimen-
tais produzidos por Miranda & Fernandes (2019), que en-
tretanto foram omitidos no artigo citado.

Em comparação com os resultados apresentados em traba-
lhos similares, o desempenho alcançado pelo rastreador de
trajetórias aqui proposto equipara-se ao de controladores
baseados em técnicas de controle avançadas e inteligentes
como, por exemplo, a lógica nebulosa, com a vantagem de
ser mais simples de implementar e modificar.

Assim, considera-se que os objetivos expressos na Subseção
1.2 foram satisfatoriamente atingidos!

4. CONCLUSÕES

Este trabalho propôs um rastreador de trajetórias como
alternativa para controlar a temperatura do forno mufla do
Laboratório de Processos de Fabricação da Faculdade de
Engenharia da UFJF. Ele satisfez as especificações de es-



tabilidade e desempenho. Pode-se consequentemente con-
cluir que os objetivos foram atingidos plenamente. Um tra-
balho anterior, dos mesmos autores deste, já tratou do as-
sunto, mas deixou como sugestão para trabalhos futuros a
busca pela melhoria do desempenho do controle de tempe-
ratura apresentado naquela ocasião. A propósito, o referido
trabalho é uma boa fonte de referência para a implemen-
tação prática deste rastreador de trajetórias.

Pode-se concluir ainda, com base nos resultados obtidos,
que tanto a modelagem da planta quanto a sintonia do
PID foram satisfatórias.

Foram aqui apresentados e analisados apenas resultados
simulados, dada a impossibilidade de executar os ensaios
práticos planejados, porque as atividades presenciais na
universidade permanecem suspensas por tempo indeter-
minado em razão da pandemia de Covid-19.

Fica mantida a mesma sugestão dada em Miranda &
Fernandes (2019) para que trabalhos futuros se ocupem de
desenvolver uma Interface Homem-Máquina (IHM) para
dispositivos móveis, tais como celulares e tablets.
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Romênia, 1–6.

Nelson, W. (1989). Continuous-curvature paths for au-
tonomous vehicles. Em Proceedings of the 1989 IEEE
International Conference on Robotics and Automation
(ICRA) — EUA, volume 3, 1260–1264.

Ogata, K. (2009). Modern control engineering. Prentice
Hall, Inc., Upper Saddle River, EUA, 5a edição.

Pereira, B.L.C., Carvalho, A.M.M.L., Oliveira, A.C., San-
tos, L.C., Carneiro, A.deC.O., & Magalhães, M.A.de.
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