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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 propoe um rastreador de trajetérias para controlar um forno mufla. Ele
consiste de um controlador PID e um controlador de pré-alimentacao de referéncias. Ele foi
desenvolvido com base no modelo nao linear da planta, a qual é atualizada no artigo. O sistema
de controle em malha fechada foi simulado em condigoes reais de operacao e os resultados obtidos
sao mostrados e discutidos. O controlador PID foi sintonizado através de métodos numéricos.
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1. INTRODUGAO
1.1 Introducdo

Acatando uma sugestdo para trabalhos futuros de um
artigo publicado anteriormente, onde se sugeriu propor
melhorias no controle ali apresentado, o presente artigo
propoe um rastreador de trajetorias para controle de
temperatura do forno mufla mostrado na Figura 1. O forno
¢é utilizado no tratamento térmico de materiais ferrosos e
néo ferrosos no Laboratoério de Processos de Fabricacao 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 camara de aquecimento isolada termicamente do meio
ambiente. Modelos comerciais normalmente sao aquecidos
através de resisténcias elétricas e isolados do ambiente
através de materiais refratdrios. A Figura 1 mostra um
exemplo tipico. Os fornos sao comumente utilizados em
experimentos de laboratério, tanto cientificos quanto in-
dustriais, nos quais se deseja alterar as propriedades fisico-
quimicas e mecanicas dos materiais expostos a tempe-
raturas elevadas durante periodos de tempo controlados.
Exemplos de aplicacao incluem testes de laboratério, reco-
zimento (agos), secagem, carbonizagao (organicos), andlise
de carvao e determinacao de cinzas, entre varios 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 trajetérias 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 trajetorias elimina ex-
ponencialmente os erros de rastreamento do sinal de refe-
réncia, que exerce papel fundamental para o bom desem-
penho do controle, possibilitando que a temperatura da
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camara 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 pardmetros atuali-
zados. Resultados de simulagoes computacionais baseadas
no aplicativo MATLAB® sao apresentados para ratificar
os resultados anunciados.

O restante do artigo estd assim organizado: a Segao 2 apre-
senta o modelo da planta e o controlador proposto; a Se¢ao
3 apresenta e discute alguns dos resultados obtidos através
de simulagoes computacionais; a Secao 4, por fim, apre-
senta conclusoes e sugestoes 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 Subsecao 1.1.
O controlador deve apresentar desempenho superior ao do
controlador apresentado em Miranda & Fernandes (2019).

1.8 Revisao bibliogrdfica

Técnicas diversas de modelagem de sistemas e de controle
automatico podem ser aplicadas para assegurar que as
variaveis de interesse de equipamentos de laboratério cien-
tificos como industriais sejam mantidas dentro de limites
estreitamente delimitados, mesmo quando elas estao sujei-
tas a distirbios. A importancia disto é reduzir o consumo
de energia, economizar tempo de processamento, aumentar
a seguranga e a qualidade dos resultados obtidos e dos pro-
dutos manufaturados, assegurar a repetibilidade de proces-
sos, etc. No caso dos fornos mufla, a varidvel de interesse é a
temperatura da camara de aquecimento. Diferentes técni-
cas de controle sao empregadas para esta finalidade, desde
as cldssicas, como os controladores da familia PID (Guerra,
2006), até as avancadas e inteligentes, como a légica nebu-
losa® dos tipos 1 e 2 (Serapido, 2016). Mas nao h4 dife-
rencas muito acentuadas entre os resultados dos trabalhos
quando as referéncias sao somente degraus e rampas lentas.
Por isto, neste artigo, propoe-se assistir o trabalho de um
controlador PID com outras técnicas de controle igualmen
te simples e eficazes. Entre os esforgos 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 Neaca (2012). H4, entretanto, o predominio do uso
de modelos lineares na literatura, como aparecem em quase
todos os trabalhos citados. Este artigo, ao contrario, faz
uso do mesmo modelo ndo linear proposto por Miranda &
Fernandes (2019), porém com os parametros atualizados.

2. CONTROLADOR
2.1 Modelo da planta

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

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

O modelo da planta foi aproveitado do trabalho publicado
por Miranda & Fernandes (2019). Os pardmetros do mo-
delo foram atualizados entretanto, apés uma reavaliacao
dos dados experimentais disponiveis. O modelo no espaco
de estados ¢é o seguinte:

B(t) = —7'6(t) + a (1 — fe0011u0)
Team (t) = Tamp + max(0; 716(t))

onde ¢t € Rx [s] é o tempo, 6(t) [°C] é a varidvel de estado
(escalar), 7 = 4041,0247s é a constante de tempo, o =
1651,5807, B ~ 1,0133112 e v =~ 2,6762108 sao constantes
determinadas através de técnicas convenientes de modela-
gem e identificagao de sistemas (Aguirre, 2015; Egeland &
Gravdahl, 2002), u(t) [%] corresponde a razdo ciclica da
modulacio por largura de pulso? que determina a potén-
cia média fornecida ao conjunto de resisténcias do forno
mufla, Team(t) [°C] é a temperatura na camara de aqueci-
mento e, por Qltimo, Tamp [°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
as temperaturas tipicas de trabalho do forno mufla.

; (1)

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

I. é valido somente quando Ttam(t) = Tamb, a0 mesmo
tempo em que 0% < u(t) < 100%;

II. ja incorpora as perdas de calor para o meio ambiente.
De fato, quando u(t) < 100 In(8)/y =~ 0,49410747%,
as perdas superam o ganho de calor e a temperatura
é reduzida até o ponto em que Team(t) = Tamb;

III. ndo incorpora o pequeno atraso de transporte (T' ~
142,25255s, equivalente a cerca de 3,5% de 7), inerente
a qualquer sistema térmico, nem o erro intrinseco do
sensor de temperatura (< 1°C). Contudo, ambos sao
incluidos diretamente nas simulagoes. Maiores infor-
magoes 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-

. 1536,4002

valente G(s) ~ e~Ts. O valor de T é aquele

fornecido no item III. O coeficiente de determinacao de
G(s), baseado no coeficiente de correlacao de Pearson

(Costa Neto, 2002), é R? ~ 1. E muito forte a correla-
¢ao que existe entre os dados experimentais e os dados
gerados através de G(s). A diferenga entre ambas as
colecoes de dados nao ultrapassa 2%, ap6s um periodo
inicial igual a 27T segundos; durante este periodo,
contudo, a diferenca entre elas nao ultrapassa 8,5°C.

2.2 Sinal de referéncia

Os sinais de referéncia utilizados tém influéncia decisiva no
desempenho de um rastreador de trajetérias, uma vez que
somente sinais suficientemente suaves podem ser rastrea-
dos exatamente (Slotine & Li, 2005).

Por esta razao, o sinal de referéncia Tye¢(t) utilizado neste
trabalho ¢ de classe C* (Lima, 2019; Kreyszig, 1989). A
Figura 2 mostra Tre¢(t), onde t1,ta,t3,t4 € Rug|t; < t2 <
t3 < t4 [8] sdo instantes de tempo, enquanto T, Ty € R |

2 Conhecidas respectivamente como Duty Cycle (DC) e Pulse- Width
Modulation (PWM), em inglés.
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Figura 2. Sinal de referéncia Tre¢(t) (linha sélida).

Ty < Ty [°C] sao patamares de temperatura. Encerra-se no
instante t4 o tratamento térmico desejado.

Sejam as taxas de elevagao do sinal de referéncia mostrado
na Figura 2 definidas como

AT, = T — Tamp e AT, = ﬂ’ (2)

131 lg — 12
onde Tomb = Tcam(07), ou seja, na prética, a temperatura
ambiente é aquela medida imediatamente antes do inicio
do aquecimento. Entao a derivada do sinal de referéncia em
relacdo ao tempo é definida através das seguintes funcoes:

0 & t=0,
AT, & 0<t<t,
t —t1q) AT,
ATl—% Sty <t < by,

0.1,
0 & tip <t< i,

Tret(t) == - ’
ef () (t(ﬁ# Sty <t < top, ®
AT, top <t < 134,
AT, — w S t3, <t < tgp,
0,14
0 & t3p <t<ty,
onde

tia =1t; —0,05t4 e tip =t; +0,05%y, (4)

i € {1,2,3}. Os intervalos de £5% de t4 definidos em (4)
sao arbitrarios e, desta forma, podem ser alterados dentro
de certos limites, na pratica, nao muito amplos. Decorre
daf 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 & transigdo das retas (ver Figura 2)
e acarreta menores erros de rastreamento da referéncia. Se
t4 é desproporcionalmente maior que t1, t2 € t3, e percenta-
gens significativas de ¢4 s@o definidas em (4), entao o sinal
de referéncia produzido pode ser deformado.

O sinal de referéncia é assim determinado:

Tret(t) = Tamp + /0 Tret(N) . (5)

Vale salientar que sinais de referéncia de classe C™, n € N,
devem ser utilizados. Sao exemplos notaveis de arcos que
podem ser empregados para concordar outras curvas, e

assim construir sinais admissiveis, i) as splines 3 cibicas de
aproximagao (ex.: curva cubica de Bézier) (Farouki, 2012),
ii) o polinémio polar tnico de 4% grau proposto por (Nel-
son, 1989) e iii) os pares de espirais com simetria especular
(ex.: par de clotoides gémeas espelhadas) (Levien, 2008;
Antunes & Fernandes, 2019, p. 911). Quanto mais suave é o
sinal de referéncia, mais facil se torna a tarefa do rastrea-
dor de trajetérias. 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 sintetiza-lo. Eis a razao pela qual, no presente trabalho,
Tret(t) é de classe C! apenas.

2.3 Estratégia de controle

O rastreador de trajetorias consiste na associacao de duas
técnicas de controle bastante conhecidas: i) PID e ii) Pré-
Alimentagdo de Referéncia® (PAR).

A primeira delas é implementada desta forma:

upia(t) = ky e(t) + ki /0 e\ dA+Ege(t),  (6)

onde ky, ki, kqg € R5 sdao respectivamente os ganhos pro-
porcional, integral e derivativo, e e(t) é o erro atuante, de-
finido como

e(t) = Tref(t) - Tcam (t)a (7)
cuja derivada em rela¢do ao tempo é denotada é(t) neste
trabalho.

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

Upar (1) = Tref (t) 4+ T Tret (). (8)
O sinal de controle que resulta da associagao de técnicas é
w(t) = upid(t) + Upar(t), 9)
e estd sujeito a saturacgao, tal que
an = w()=an
sat(w(t)) = w(t) <= af<w(t)<an, (10)
af = w() <al

onde n:=1— e ~ 0,93026043 é a constante associada
a entrada u(t) = 100% e £ :=1— 3 ~ —0,013311173 é a
constante associada & entrada u(t) = 0% (ver (1)).

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

= (1) (2O

ou seja, as fungdes (11) e a(1 — Be0017u®) = p(u(t)),
tal que p(u(t)) : A > B, A:={a €R|a € (—o0,a)} e B=
A, sdo difeomeomorfas. Este difeomorfismo local lineariza
a equagao dinamica do modelo da planta. Trata-se de uma
variante um pouco mais simples da técnica de controle nao

linear chamada de linearizagao por realimentagao (de sai-
da)® (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 inglés.

5 Conhecida como (output) feedback linearisation, em inglés.
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Figura 3. Diagrama de blocos completo do sistema de controle em MF.

Importa saber que a indesejdvel saturagéo do controle/atu-
ador pode ser facilmente evitada através de duas agoes: i)
a sintonia adequada do controlador PID e ii) a utilizagao
de taxas de aquecimento nao muito elevadas.

2.4 Andlise da estabilidade

Esta secdo apresenta uma andlise simplificada da estabi-
lidade da MF, mostrada na Figura 3. Tanto o atraso de
transporte quanto a saturacao do sinal de controle sao aqui
desconsiderados, como foi feito em Miranda & Fernandes
(2019). Por fim, assume-se Tymp = 0°C, sem perda de ge-
neralidade, porque (2)—(5) levam em consideracao o valor
de Tamb-

A anélise consiste nos seguintes passos: i) substituir (6) e
(8) em (9); ii) substituir (9) atualizada no passo anterior

m (10); sat(w(t)) = w(t), na presente andlise; 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 relagdo ao tempo; vi) manipular o sistema dindmi-
co resultante e descrevé-lo no espago de erros, tal que

rf(t)] ) Z ! ) lef(t)
ol |- (T +ik:d> - (i i k’;) )

onde e (t) == f(f e(\)dA (ver (6)). A forma Linear e Invari-
ante no Tempo (LIT) observada em (12) é devida i) tanto &
linearizagao por realimentacao de saida ii) quanto a PAR.
A matriz é Hurwitz, dado que kp, k;, kg € Rso.

1, (12)

Pode-se por conseguinte concluir que a origem do R?, que
d4 suporte a (12), ¢ Globalmente Exponencialmente Esta-
vel (GES) (Franklin et al., 2009; Ogata, 2009; Slotine &
Li, 2005; Khalil, 2002).

Esta andlise simplificada, na pratica, & luz das conside-
ragoes feitas no item III. da Subsecao 2.1 e no paragrafo
derradeiro da segao anterior, indica i) tanto que o sistema
em MF é estdvel ii) quanto que o erro de rastreamento de
trajetorias 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 sintonizagao do con-
trolador PID, dentre outras opgoes de métodos numeéricos,
devido a sua simplicidade de implementacao. Ele busca
encontrar os ganhos (subé6timos) do controlador através de
simulagoes computacionais sucessivas do sistema de con-
trole em MF. E nao se faz necessério computar gradientes

de quaisquer fungées; em cada simulagao realizada, um dos
ganhos € alterado de uma pequena percentagem e o impac
to disto é avaliado através de uma funcao de custo; se ele
for positivo, isto é, se o custo abaixar, a alteracao de ganho
¢ mantida. Isto é feito de modo que os ganhos k,, k; e kq
sao tanto incrementados quanto decrementados sequenci-
almente, multiplas vezes. A busca termina somente quando
i) o critério de parada definido é satisfeito ou ii) o niimero
méximo desejado de iteracoes é atingido. Todavia, nao ha
garantia de convergéncia para alguma solugao.

O critério de parada definido no trabalho é

limsup| (te)| = e, (13)
onde t, € Ry |kT < t. < tg [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 e € Ry g
[°C] é o valor supremo do erro que é admitido durante o
intervalo t.. Na pratica, o critério impoe que o erro maximo
admitido, apds transcorridos os primeiros kT segundos, é
€; ou seja, o erro € desprezado durante este intervalo inicial,
porque, mesmo valores elevados, nao afetam o tratamento
térmico desejado, dado que o sistema em MF é estavel e
que a temperatura ainda estd baixa.

A funcao de custo adotada neste trabalho é

J(e(t), é(t)) /04(u|6(t)|+l/lé(t)\)dt,

onde u,v € Ry sao pesos. Ela é utilizada pelo algoritmo
Twiddle para otimizar a sintonia do controlador PID. Trés
familias de respostas decorrem das possiveis sintonias:

(14)

I. Quando p # 0 e v = 0, a resposta do sistema se torna
mais oscilatoria, pois o foco do processo de otimizacao
estd em reduzir o valor absoluto dos erros. Os ganhos
k, e kq sao incrementados, ao passo que k; é decre-
mentado, além daquilo que ocorre nos demais casos.

II. Quando p = 0 e v # 0, a resposta do sistema se torna
menos precisa, mas nao menos exata, porque o foco
do processo de otimizagao estd na redugao da variagao
dos erros. Quanto aos ganhos do controlador, ocorre
o oposto daquilo que foi declarado no item anterior.
Pode-se entao afirmar que o amortecimento do sistema

é maior que em ambos 0s outros casos.

III. Quando p # 0 e v # 0, a resposta do sistema tende
a ser mais equilibrada, podendo tender para um dos
lados em funcao dos pesos escolhidos, pois ambas as re-
dugoes, ou seja, valor absoluto e variagao do erro, estao

simultaneamente no foco do processo de otimizagao.

Para concluir, adotados os valores € =~ 3,386, k =5, v =1
e p = 0,01, foram obtidos os ganhos k, =~ 38,3, k; ~ 0,174
e kg ~ 2429.
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Figura 5. Sinal de controle. As linhas tracejadas tém o

mesmo significado que na Figura 4.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao término do processo de sintonizacao do controlador
PID, diversas simulacdes, todas baseadas em MATLAB®,
foram realizadas com a finalidade de verificar se os resulta-
dos almejados poderiam ser obtidos de fato. Para efeito de
comparacao de resultados, reproduziu-se numericamente o
experimento reportado em Miranda & Fernandes (2019).
Esta secao apresenta e discute os resultados obtidos no
experimento numeérico realizado.

Foram utilizados na simulagao os parametros Ty, = 25°C,
t; = 1h10min, ¢, = 1h30min, t3 = 2h e t4 = 2,7h = 10%s
(ver Subsecdo 2.2), além dos ganhos apresentados no final
da Subsecao 2.5. O sinal de referéncia suavizado foi cons-
truido com base nas rampas e patamares do experimento
predecessor, ou seja, com as inclinagoes 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 medigao apresentados pelo sensor de
temperatura (ver item III. da Subsegdo 2.1) quanto os dis-
turbios em geral, na pratica, caracterizados especialmente
por i) aberturas da porta do forno mufla em operacao, ato
que, alids, provoca um choque térmico que pode danificar o
material refratdrio empregado como isolante térmico quan-
do a temperatura da camara de aquecimento é superior a
400°C, e ii) distirbios acentuados e prolongados na tensao
elétrica da rede que alimenta o equipamento.

As Figuras 4-7 apresentam alguns dos dados obtidos na
simulacao. As duas primeiras mostram respectivamente a
resposta do sistema de controle em MF e o esforco de con-
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Figura 6. Erro absoluto de rastreamento. As linhas trace-
jadas tém o mesmo significado que na Figura 4.
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trole correspondente. As demais exibem os erros absolutos
de rastreamento da trajetéria de referéncia.

A observacao da Figura 4 e da Figura 7 permite verificar o
éxito no rastreamento da referéncia. O erro foi menor que
0,75%, isto apds um intervalo inicial de aproximadamente
12min. Durante tal intervalo, a temperatura na camara
de aquecimento ainda estava baixa e, portanto, os erros
de rastreamento, limitados a cerca de 15°C (ver Figura 6),
sao sem importancia. Este erro relativamente elevado, mas
in6cuo, é atribuido ao fendémeno de atraso de transporte da
planta. Nota-se que os erros de regime permanente foram
exponencialmente anulados tanto nos patamares quanto
nas rampas, gracas a agao antecipatéria da PAR que apoia
a agao do controlador PID. Segundo a Figura 5, nao houve
saturacao do sinal de controle. As amplitudes mostradas
na figura estao em conformidade com os dados experimen-
tais produzidos por Miranda & Fernandes (2019), que en-
tretanto foram omitidos no artigo citado.

Em comparagao com os resultados apresentados em traba-
lhos similares, o desempenho alcangado pelo rastreador de
trajetérias aqui proposto equipara-se ao de controladores
baseados em técnicas de controle avancadas e inteligentes
como, por exemplo, a logica nebulosa, com a vantagem de
ser mais simples de implementar e modificar.

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

4. CONCLUSOES

Este trabalho propos um rastreador de trajetorias como
alternativa para controlar a temperatura do forno mufla do
Laboratério de Processos de Fabricacao da Faculdade de
Engenharia da UFJF. Ele satisfez as especificagoes de es-



tabilidade e desempenho. Pode-se consequentemente con-
cluir que os objetivos foram atingidos plenamente. Um tra-
balho anterior, dos mesmos autores deste, ja tratou do as-
sunto, mas deixou como sugestao para trabalhos futuros a
busca pela melhoria do desempenho do controle de tempe-
ratura apresentado naquela ocasido. A propésito, o referido
trabalho é uma boa fonte de referéncia para a implemen-
tagao pratica deste rastreador de trajetérias.

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

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

Fica mantida a mesma sugestdo dada em Miranda &
Fernandes (2019) para que trabalhos futuros se ocupem de
desenvolver uma Interface Homem-Méquina (IHM) para
dispositivos méveis, tais como celulares e tablets.
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