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Abstract— This work presents the use of the Arduino board to control the temperature of a thermal plasma
torch through fuzzy control. The paper describes the components of the cooling system water torch and results
in real experiments. The results showed that it is possible to control the temperature of a plasma torch using

the Arduino board.
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Resumo— Este trabalho apresenta a utilizagdo da placa Arduino no controle de temperatura de uma tocha
de plasma térmico por meio do controle fuzzy. O trabalho descreve os componentes do sistema de refrigeragao a
agua da tocha e os resultados obtidos em experimentos reais. Os resultados mostram que é possivel controlar a
temperatura de uma tocha de plasma utilizando a placa Arduino.
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1 Introducao

Arduino é uma plataforma de prototipagem
eletronica open source baseada em hardware e soft-
ware flexiveis e faceis de usar. E destinada aos
artistas, designers, hobbistas, e qualquer pessoa
interessada em criar objetos ou ambientes intera-
tivos (Banzi et al., 2006).

A placa Arduino pode interagir com o ambi-
ente recebendo em suas entradas sinais dos mais
variados tipos de sensores e pode atuar nesse
mesmo ambiente por meio do acionamento de
luzes, motores ou outros atuadores.

Neste trabalho o ambiente de interagao do Ar-
duino foi um sistema de refrigeracao a dgua de
uma tocha de plasma térmico. Ele recebeu em
uma entrada o sinal elétrico de um sensor de tem-
peratura e atuou na planta de refrigeracao por
meio de um inversor de frequéncia que acionou
uma bomba d’agua e, também, atuou em um ven-
tilador acoplado a um radiador.

A forma como o sistema de refrigeracao foi
projetado permitiu a implementagao de um con-
trolador utilizando a légica fuzzy embarcado na
placa Arduino para atuar simultaneamente ou
nao na velocidade de giro da bomba d’agua e no
acionamento do ventilador do radiador.

2 Revisao Bibliografica

2.1 Légica Fuzzy

Em 1965 o professor Lofit A. Zadeh da Universi-
dade de Berkeley (USA) propds uma nova teoria
de conjuntos, onde a passagem da pertinéncia para
a nao pertinéncia fosse feita de uma forma lenta
e gradual e nao abrupta como na teoria usual de

conjuntos (Bilobrovec et al., 2004). Daf surgiram
os Conjuntos Fuzzy, do inglés, nebuloso ou difuso.

Segundo Filho et al. (2002) a Légica Fuzzy
é uma técnica de inteligéncia artificial, disciplina
que procura maneiras de maquinas simularem o
raciocinio humano na solucdao de problemas di-
versos. O diferencial do controle Fuzzy é que ele
permite modelar as agoes a partir de informacoes
fornecidas pelo operador, ou seja, conhecimento
especialista, em vez de modelar o processo em si
(Carvalho et al., 2010).

Um sistema baseado em Légica Fuzzy pode ter
sua agao esquematizada pelos seguintes elementos
constituintes (Filho et al., 2002): Fuzzificador; Re-
gras (base de conhecimento); Inferéncia (légica de
tomada de decisdes); e Defuzzificador. Esta estru-
tura pode ser visualizada na figura 1.
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Figura 1: Blocos do Controlador Fuzzy.

O fuzzificador tem por funcao transformar os
valores numeéricos das entradas em suas respecti-
vas variaveis lingiiisticas.

A base de conhecimento representa o mode-
lo do sistema a ser controlado, consistindo numa
base de dados e uma base de regras fuzzy lingiiis-
ticas. A base de dados fornece definicbes numéri-
cas e a base de regras caracteriza os objetivos
do controlador e sua estratégia usada, geralmente
fornecida por pessoas especialistas no sistema
(Filho et al., 2002).



A inferéncia tem por caracteristica transfor-
mar os valores lingiiisticos de entrada, junto com
as regras, em valores lingiiisticos de saida.

O defuzzificador tem por objetivo traduzir os
valores lingiiisticos de saida, inferidos pelas regras,
em valores numéricos de saida, utilizdveis numa
acao de controle concreta no mundo real.

2.2 A placa Arduino

O Arduino é uma pequena placa de circuito im-
presso (6,8 x 5,5 x 1,0 ¢cm), sendo indicado para
criagao de prototipos de eletronica, baseado nas
filosofias de software e hardware livres.

Para o presente projeto foi escolhido o mo-
delo Arduino Uno pelas seguintes razdes: possui
conexao USB, conector tipo jack para alimentagao
externa, programacao simples, preco baixo e facil
manuseio.

Uma placa Arduino Uno conta com 01 mi-
crocontrolador ATmega328P (fabricado pela em-
presa Atmel), 14 entradas/saidas digitais, 06 en-
tradas analdgicas, 01 oscilador de cristal de 16
MHz e pinos de alimentacao com 3,3 V, 5 V e
Terra (GND). Toda essa estrutura pode ser visu-
alizada na figura 2, onde os principais blocos da
placa foram identificados.
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Figura 2: Blocos Identificados do Arduino Uno.
Fonte: www.robotizando.com.br

Ainda foram utilizados dois médulos conecta-
dos ao Arduino, para que este pudesse expandir
suas funcionalidades. O primeiro médulo foi o de
cartao SD (figura 3(a)) e o segundo foi o display
de cristal liquido (LCD) 16 x 2 (figura 3(b)).
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Figura 3: Médulos para Arduino.

O médulo de cartdao tem por objetivo adi-
cionar ao Arduino a func¢ao de armazenamento de
dados, enquanto que, o médulo de LCD acrescenta
a funcionalidade de exibicao de dados.

Neste projeto, o cartao SD foi usado para o
armazenamento das medicoes de temperatura e
tempo em arquivo txt, enquanto que o display
mostrou em tempo real os valores dessas mesmas
grandezas para monitoramento.

2.3 Sensor de Temperatura NTC

No projeto foi utilizado um termistor NTC (Co-
eficiente de Temperatura Negativo), semicondu-
tor de baixo custo e que diminui sua resisténcia
elétrica com o aumento da temperatura. Tem
como vantagem a medicao de variacao rapida de
temperatura.

O sensor proposto, de acordo com o fabri-
cante, trabalha a uma resisténcia de 520  em
298,15 K (25 °C) e 75,41 Q em 373,15 K (100 °C),
com uma tolerancia de 1 a 5 %, conferindo ao
sensor uma curva caracteristica nao linear. Para
obtencao de um grafico dessa curva foi utilizada a
expressao 1.

R= Ry exp {5(}-%{))] (1)

Onde R é a resisténcia do termistor na tem-
peratura T', Ry é a resisténcia do termistor na tem-
peratura T e B é a constante do material que vale
2.864,30 (Manigoba, 2013).

A figura 4 apresenta a curva caracteristica do
sensor utilizado no projeto, com base nos dados
do fabricante citados anteriormente.
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Figura 4: Curva Caracteristica do Sensor NTC.

A entrada analégica do Arduino foi desen-
volvida para receber leituras de tensao de até 5
Vpe. Por isso, surgiu a necessidade de conver-
sao da resisténcia do NTC em um sinal de tensao



correspondente. Assim, foi desenhado um circuito
eletronico que convertesse a variacao de resistén-
cia, decorrente da variacao de temperatura lida,
em um sinal analégico compativel com o Arduino.
Um circuito divisor de tensao foi escolhido
para converter a resisténcia do sensor NTC em
uma tensao mensurdvel pela placa Arduino. Na
configuracao escolhida, o divisor de tensao permi-
tiu que um aumento de temperatura implicasse no
aumento de tensao Vj, dada pela expressao 2.

Ry )
_ 2
R1 + Ryre @

A saida do divisor de tensao Vj foi conectada a
entrada analégica A0 do Arduino e este ao receber
essa tensao precisou calcular a resisténcia Ryrc,
pela expressao 3.

Rnre = <R1 : VCC) - R (3)
Vo
De posse do valor de resisténcia Ry foi pos-
sivel determinar a temperatura atual do sistema
em Kelvin. A relagdo entre resisténcia e tem-
peratura no sensor NTC ¢é dada pela equagao de
Steinhart-Hart, conforme expressao 4.

1
T(K) = 4
(K) a+b-In(Ryrc) +c- (In(Ryre))? )
Os coeficientes de Steinhart-Hart (a, b, ¢) sdo
normalmente fornecidos pelos fabricantes de ter-
mistor ou podem ser determinados utilizando a
equacao 5.

Vb:‘/cc(

a 1 Wn(R) (m(R))® ][ yT
= 1 IH(RQ) (IH(RQ))B . ]./T2
¢ 1 In(R3) (In(Rs))® /T3

()
Para o projeto, tais coeficientes foram extrai-
dos de Manigoba (2013), cujos valores foram:

a 0,0012
b | =1 0,00033151 (6)
c 0,00000019625

De posse desses coeficientes foi possivel im-
plementar o trecho de cédigo fonte para Arduino
capaz de converter a tensao lida pelo sensor NTC,
calcular a resisténcia Ryrc, depois determinar a
temperatura em Kelvin e por fim, converter de
Kelvin para um temperatura em graus Celsius,
conforme cédigo 1.

//Conversao da leitura sensor em temper graus C
TensaoSensor=analogRead(A0); // le porta AO
VO=TensaoSensor*5/1023; // converte p/ volts
Rntc=(5%150/V0)-150; // RNTC=(Vcc*R1/Vin)-R1
bi=log(Rntc); // LN(RNTC)

b1=0.00033151%b1; // b*LN(RNTC)

ci=log(Rntc); // LN(RNTC)
c1=0.00000019625*c1*cl*cl; // cx(LN(RNTC)"3)
tempK=0.0012+bl+cl; // a+b*LN(RNTC)+c*(LN(RNTC) ~3)
tempK=1/tempK; // 1/(a+b*LN(RNTC)+c*(LN(RNTC)~3))
tempC=tempK-273.15; // converte p/ graus C

Cédigo 1: Trecho de Cédigo para Arduino.

2.4 Tocha de Plasma

O plasma pode ser definido como um gés par-
cialmente ionizado onde co-existem elétrons livres
e fons positivos em movimento, em um processo
onde ocorre transferéncia de energia por radiagao,
condugao e aquecimento Joule entre outros (Giné-
Rosias, 1998).

Ja a tocha de plasma para Nishio and Taka-
batake (2002) é um dispositivo que transforma e-
nergia elétrica em calor transportado por um gas.
Com estes dispositivos, virtualmente qualquer gas
pode ser levado ao estado de plasma.

Para o projeto foi escolhida uma tocha de
plasma ICP (Inductive Coupled Plasma). Se-
gundo Manicoba et al. (2012) uma tocha de
plasma acoplado indutivamente tem por vantagem
nao possuir eletrodos metéalicos internos, a serem
erodidos pelo jato de plasma, evitando possiveis
contaminagoes. A figura 5 apresenta uma imagem
da tocha de plasma acoplado indutivamente uti-
lizada no projeto.
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Figura 5: Tocha ICP do Projeto.

Esta tocha foi construida de maneira a permi-
tir o fluxo de dgua, para resfriamento da mesma,
por dois caminhos distintos. Ainda na figura 5
é possivel ver uma numeragao indicativa desses
caminhos. No primeiro, a dgua entra pelo bocal
de exaustao (n° 1), passa pelo tubo de confina-
mento (corpo de cor branca) e sai pela base da
tocha (n° 2). O segundo caminho ¢ por dentro da
bobina, entrando no n° 3 e saindo no n° 4.

3 Metodologia

3.1 Sistema de Refrigeragdo a Agua

Foi montado um sistema de refrigeracao a agua
composto por um radiador (trocador de calor)
tendo acoplado um ventilador acionado por um
motor trifasico, um vaso de expansao, uma bomba
d’dgua acionada por um inversor de frequéncia e
um sensor NTC, conforme figura 6.
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Figura 6: Sistema de Refrigeragao da Tocha.

Tais componentes possuem as seguintes fun-
cionalidades no sistema de refrigeragao:

e Radiador - Constituido por aletas cujo ob-
jeto é trocar o calor da dgua aquecida pela
tocha de plasma com o ar ambiente.

e Vaso de Expansao - Reservatério de plds-
tico semitransparente que permite a visua-
lizacao do nivel da agua.

e Bomba d’agua - Responsavel pela circu-
lacdo de agua dentro do sistema de resfria-
mento da tocha de plasma.

e Sensor de Temperatura - Responsidvel
pelas medigoes de temperatura da dgua do
sistema de resfrigeragao da tocha.

3.2  Funcionamento do Controle

O controle de temperatura proposto pode ser vi-
sualizado no diagrama de blocos da figura 7.
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Figura 7: Diagrama de Blocos do Sistema.

Nesse diagrama, a temperatura da dgua do
sistema foi lida pelo Arduino e este a subtraiu da
temperatura de referéncia para determinar o erro
(€), conforme expressao 7. Esta é a primeira var-
idvel do controlador fuzzy e medida em °C.

€ (OC) = Tlida — Tref (7)

Depois este valor de erro (atual) foi subtraido
do valor de erro anterior para produzir a var-
idvel ’taxa de variacao do erro’ (Ae), conforme

expressao 8. Esta é a segunda varidvel do contro-
lador fuzzy e medida em °C/min.

Ae (OC’/mm) _ €atual — €anterior (8)
dt

De posse desses dois valores, o controlador
fuzzy combinou as variaveis € e Ae em cada uma
das regras de inferéncia, do tipo se ... entao,
e produziu as saidas apropriadas. As saidas indi-
viduais de cada regra foram defuzzificadas gerando
dois sinais de saida. O primeiro para acionamento
do inversor de frequéncia e o segundo para aciona-

mento do ventilador do radiador.

3.8  Controlador Fuzzy

Foi utilizada a ferramenta Fuzzy Logical Toolbox
do programa MATLAB® para criar as varidveis
de entrada do sistema fuzzy e assim determinar os
valores das varidveis de saida.

A varigvel erro (e) foi definida com valores de
-55 a 55 °C e figura 8 ilustra o conjunto fuzzy
gerado, onde os valores linguisticos possiveis para
o erro foram: baixa (B), média (M), no setpoint
(SP), alta (A) e muito alta (MA).

Figura 8: Pertinéncias da Variavel 'Erro’.

A varidvel 'taxa de erro’ foi definida na faixa
de -5,5 a 5,5 °C/s. Valores negativos indicam
diminuicao da temperatura e valores positivos in-
dicam elevagdo da temperatura. A figura 9 ilusta
o conjunto fuzzy gerado, onde os valores linguisti-
cos definidos foram: caindo rdpido (CR), caindo
devagar (CD), estdvel (ES), subindo devagar (SD)
e subindo rapido (SR).

Figura 9: Pertinéncias da Variavel 'Taxa de Erro’.

A primeira varidvel de saida foi chamada de
'"PWM’ e representou o sinal de acionamento do
inversor de frequéncia da bomba d’dgua. Esta va-
riavel controlou o estado de giro da bomba va-
riando de 0 a 100%, aumentando ou diminuindo o
fluxo d’dgua no sistema de refrigeracdo. A figura



10 ilustra o conjunto fuzzy gerado, onde os va-
lores linguisticos foram: pequena (P), média (M),
grande (G) e muito grande (MG).

Figura 10: Pertinéncias da Varidavel 'PWM’.

A segunda varidvel de saida foi chamada
"Pulso’ e representou o sinal de desligado e ligado
do ventilador do radiador, conforme figura 11.
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1

Figura 11: Pertinéncias da Variavel "Pulso’.

O Bloco de Regras produzido pela ferra-
menta Fuzzy Logical Toolbox possuiu 25 regras, de
maneira a cobrir todas as combinagoes das duas
variaveis de entrada. Essas regras foram organi-
zadas na tabela 1.

Tabela 1: Regras Fuzzy

PWM/Pulso B N TSP A VA
CR |DP/D|P/D|P/-| M/L | M/L
CD P/D |P/D|P/-| M/L | G/L
Ac[ ES P/D |P/D|P/-| G/L |MG/L
SD P/D |P/D|M/-| G/L |MG/L
SR P/D |M/D|G/- | MG/L|MG/L

Para a maquina de inferéncia foi usada a
Mamdani, que utiliza como implicacao a t-norma
minimo [min] e como agregacdo a sua co-norma
méximo [max]. Inicialmente esta base de re-
gras foi simulada vérias vezes com o programa
MATLAB® a fim de testar sua coeréncia e con-
sisténcia. A defuzzificagdo foi calculada utilizando
a média da pertinéncia méxima.

A figura 12 apresenta um exemplo da utiliza-
¢ao da base de regras para o calculo das variaveis
de saida. Quando o erro calculado foi - 25 °C (1
coluna) e a taxa de erro foi 0,6 °C/min (2% coluna)
produziram uma velocidade da bomba igual a 15
% (3% coluna) e ventilador desligado (4* coluna).
Com essas condigoes foi permitido uma a elevagao
de temperatura até chegar na referéncia.
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Figura 12: Exemplo de Calculo de Varidveis.

4 Resultados e Discussoes

Para demonstrar o funcionamento do controle
foram realizados cinco experimentos reais. Em to-
das, a temperatura de referéncia foi configurada
em 45 °C, por motivos de seguranca. Em funcgao
dessa referéncia, a temperatura de acionamento do
ventilador do radiador foi configurada em 50 °C e
depois do ventilador ligado, s6 desligou quando a
temperatura chegou em 40 °C.

A figura 13 apresenta a resposta da tempe-
ratura no tempo, com o controlador fuzzy config-
urado para manter a variavel ' PWM’ em um valor
contante. No primeiro ensaio esse valor foi 15%,
no segundo foi 50%, assim por diante. As leituras
de temperatura foram realizadas a cada um min-
uto e por um tempo total de 40 minutos.
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Figura 13: Temperaturas a Velocidade Constante.

Analisando a figura 13 foi possivel visualizar
que a temperatura do sistema com a variavel
"PWM’ em 75% (vermelha) apresentou melhor re-
sultado, pois variou entre 41,5 °C e 49,1 °C.

A figura 14 apresenta a resposta da tempe-
ratura no tempo, com o controlador fuzzy con-
figurado para qualquer valor da varidvel 'PWM’.
Isso permitiu que a velocidade da bomba d’agua
pudesse variar livremente ao longo da realizagao
do quinto ensaio.
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Figura 14: Temperaturas a Velocidade Variavel.

Ainda na figura 14, foi possivel ver os picos
de velocidade coinciderem com os picos de tem-
peratura, representando o inicio do resfriamento
da agua do sistema de refrigeracdo. A variagao de
temperatura ficou entre 41,2 °C e 49,7 °C.

E a figura 15 apresenta uma superposicao dos
cinco experimentos realizados. Isto permitiu visu-
alizar o comportamento da temperatura quando a
varidvel 'PWM’ foi mantida constante (quatro en-
saios) e quando ela variou livremente (quinta en-
saio). Em todas o controlador fuzzy operou como
esperado e permitiu que a variagao de tempe-
ratura fosse menor do que a faixa predefinida de
40 a 50 °C.
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Figura 15: Superposi¢ao de Respostas.

Este resultado serda melhor quando novos
experimentos forem realizados apartir de novos
ajustes das pertinéncias do controlador fuzzy. E
quando o acionamento do ventilador do radiador
for por meio de um inversor de frequéncia.

5 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada a utilizagao da
placa Arduino no controle de temperatura da dgua
que resfria uma tocha de plasma térmico por meio
do controle fuzzy. O objetivo foi alcancado, uma
vez que, a temperatura da dgua variou entre 41,2
°C e 49,7 °C dentro da faixa predefinida de 40
a 50 °C. Tal resultado foi possivel porqué a tem-
peratura é uma grandeza que varia lentamente, o
que permitiu ao Arduino trabalhar sem grandes
esforgos computacionais.
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