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Abstract— This work aims the development of a temperature control system in an electrical oven for applica-
tions in electronics laboratories in the welding of surface mount devices following the reflow profile temperature.
Therefore, the first step was to perform the oven’s modeling and adjust the parameters, found experimentally, by
the polynomial methods of the least squares and approximate of Padé. Following, the controller design was done.
Thermal processes are usually implemented with the PI control function, however, the PID method was also im-
plemented for comparison. A PIC microcontroller, family 18F, carried out the control of the system and was one
of the components of the printed circuit board developed. A theoretical-experimental analysis was performed,
that is, the results obtained with simulations of the theoretical model were compared with the experimental
system, and present results close to theoretical simulated model. Finally, welding tests of SMD components
were performed. The oven worked as expected by performing weld correctly, allowing the conclusion that the
adaptation of an electrical oven for temperature control, as well as the applied control method is feasible, and
represents a low cost solution given the current value of a reflow oven.

Keywords— Embedded systems, temperature control, PI and PID control, Reflow oven.

Resumo— Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de controle de temperatura em um
forno elétrico resistivo para aplicações em laboratórios de eletrônica na soldagem de componentes de montagem
superficial seguindo o perfil de temperatura reflow. Para tanto, o primeiro passo foi realizar a modelagem do
forno e ajustar os parâmetros, encontrados experimentalmente, por meio dos métodos polinomiais dos mı́nimos
quadrados e dos aproximantes de Padé. Em seguida, foi realizado o projeto do controlador. Processos térmicos
normalmente são controlados com funções de controle PI, não obstante, o método PID também foi implementado
a t́ıtulo de comparação. O controle do sistema foi realizado por um microcontrolador PIC da famı́lia 18F, um
dos componentes da placa de circuito impresso desenvolvida. Foi realizada uma análise teórico-experimental, ou
seja, os resultados obtidos com as simulações do modelo teórico foram comparados com o sistema experimental,
e apresentaram resultados próximos ao modelo teórico simulado. Por fim, testes de solda de componentes SMD
foram executados. O forno funcionou conforme o esperado realizando a solda corretamente, possibilitando concluir
que a adaptação de um forno elétrico resistivo para o controle de temperatura, bem como o método de controle
aplicado é viável e representou uma solução de baixo custo dado o valor atual de um forno de refusão.

Palavras-chave— Sistemas embarcados, controle de temperatura, controle PI e PID, forno Reflow.

1 Introdução

A necessidade de aprimorar a produção e o de-
sign de placas eletrônicas é cada vez maior, já que
seu uso é constante em diversos setores relaciona-
dos à tecnologia. Nesse sentido, a preferência pela
utilização de componentes SMD (Surface-Mount
Device) tem se tornado recorrente dado que é pos-
śıvel colocar mais informações e opções tecnológi-
cas em um menor espaço f́ısico, reduzindo custos e
aumentando a velocidade de resposta do circuito.

Trabalhar com essas peças é complicado, pois
suas dimensões são pequenas. Um exemplo disso
é a realização da solda desses componentes. Em
muitas instalações é utilizada a estação de solda
convencional ou a vapor, porém, esses dois equipa-
mentos apresentam algumas limitações. A ponta
do ferro fica inacesśıvel em alguns componentes se

utilizar a estação de solda convencional e se optar
pela estação de solda a vapor, o operador terá a
restrição de soldar pino por pino.

Uma forma prática de se soldar esses compo-
nentes é utilizando um forno que aqueça a placa
por inteiro e solde todo os componentes de uma
vez, porém, o valor de um forno SMD é muito
elevado quando comparado com a construção de
um.

Uma alternativa para esse problema é a adap-
tação de um forno resistivo, o qual envolve eta-
pas de instrumentação, modelagem e eletrônica.
Trabalhos similares como Basilio et al. (2002) e
Guerra (2006), tratam sobre a adaptação de um
forno resistivo, em que no primeiro é utilizado um
CLP para controle do sistema enquanto no se-
gundo é utilizado um controle pelo ambiente Si-
mulink do MATLAB. Alguns documentos na lite-
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ratura especificam a curva de temperatura para
solda dos componentes SMD, porém deve-se aten-
tar aos detalhes e restrições, já que um perfil mal
projetado pode estragar as peças.

Este trabalho realiza o desenvolvimento e va-
lidação de um sistema de controle de temperatura
para um forno elétrico resistivo, seguindo o perfil
reflow(refusão) e utilizando no controle um micro-
controlador PIC da famı́lia 18F.

O forno pode ser modelado como um sis-
tema de primeira ordem com atraso, no entanto,
percebe-se que seus parâmetros variam de acordo
com a tensão aplicada. Utilizando um sensor de
temperatura, diversos parâmetros são encontra-
dos de acordo com os valores de temperatura que
o forno alcança, e com o aux́ılio de ferramentas
matemáticas, como o método dos mı́nimos qua-
drados e o aproximante de Padé, foi obtido um
modelo para o forno. Para realização do controle,
são projetados controladores do tipo PI e PID pro-
gramados digitalmente em um microcontrolador.
Os resultados do sistema experimental são com-
parados com os do sistema simulado no software
MATLAB para a validação do projeto. Para con-
cluir os testes, a solda de dois componentes SMD
em uma placa de fibra de vidro cobreada é testada
no sistema desenvolvido.

2 Perfil de soldagem reflow

O perfil de soldagem reflow se difere do processo
convencional, que apresenta componentes com ter-
minais inseridos através de furos na placa de cir-
cuito impresso (PCI), principalmente porque não
há interferência mecânica em ńıveis similares ao
sistema de corte e climpagem dos terminais.

Nesse processo a placa inteira é aquecida, fa-
zendo a solda passar por quatro etapas de tem-
peratura. O processo começa com a fase de pré-
aquecimento, em que a temperatura no forno é
incrementada até que o fluxo presente na solda se
liquefaça. O excesso de fluxo escorre e afasta-se
dos terminais de soldagem, deixando os grãos de
solda no local devido. Na segunda fase denomi-
nada liquefação, a temperatura sobe lentamente
até as proximidades do ponto de fusão dos grãos
de solda. A razão para o incremento lento é que
o gradiente de temperatura em diferentes pontos
da placa deve ser o menor posśıvel.

Uma vez alcançada essa temperatura, o forno
deve aquecer a placa e os componentes até a tem-
peratura máxima (normalmente entre 220 ◦C e
240 ◦C). Durante esta fase de soldagem os grãos
de solda derretem e ligam-se ao metal circundante.
Após a temperatura máxima ser alcançada, é pre-
ciso arrefecer todo o conjunto. Esta fase tem
o nome de arrefecimento. Contudo, este arrefe-
cimento não deve ser muito rápido, para evitar
diferenças de temperatura muito grandes entre
os componentes e a placa, que podem deformar

os componentes ou mesmo quebrá-los. Por ou-
tro lado, não deve ser muito lento, especialmente
no ińıcio, pois alguns componentes podem apenas
permanecer acima de uma dada temperatura cŕı-
tica por um intervalo de tempo (Goossens, 2007).

De acordo com o manual da Altera (2011) , a
curva de aquecimento para o processo reflow pode
ser ilustrado pela Figura 1 e deve respeitar as res-
trições das Tabelas 1 e 2.

Figura 1: Perfil de aquecimento reflow
(Altera, 2011).

Tabela 1: Perfil de aquecimento reflow de acordo
com a composição qúımica da solda utilizada.

Caracteŕısticas Solda(SnPb) Solda(SnAgCu)
Temp mı́n

pré-aquecimento 100 ◦C 150 ◦C
(Tsmin)

Temp máx
pré-aquecimento 150 ◦C 200 ◦C

(Tsmax)
Tempo de

pré-aquecimento 60-120 s 60-120 s
(ts)

Temp 183 ◦C 217 ◦C
liquefação (TL)

Tempo acima da
fase de liquefação 60-150 s 60-150 s

(tL)
Temp ref. tabela 2 ref. tabela 2

de pico (Tp)
Taxa média 6 ◦C/s máx 6 ◦C/s máx

de desaceleração
Tempo entre 6 min máx 6 min máx
25 ◦C e Tp

(Altera, 2011).

Tabela 2: Caracteŕısticas do encapsulamento

Espessura Vol. mm3 < 350 Vol. mm3 ≥ 350
< 2.5mm 235 ◦C 220 ◦C
≥ 2,5mm 220 ◦C 220 ◦C

(Altera, 2011).

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

1590



2.1 Tecnologia SMD

SMD são as iniciais em inglês das palavras
“Surface-Mount Device”. Pode-se encontrar siglas
como SMT (Surface-Mount Tecnology) ou SMC
(Surface-Mount Component). Todos estes termos
têm significado semelhante e são relativos ao pro-
cesso de montagem de um componente eletrônico,
ou seja, fazem referência ao posicionamento e fi-
xação (soldagem) de componentes eletricamente
passivos ou ativos na superf́ıcie de uma placa de
circuito impresso.

Na Figura 2 são ilustradas algumas compara-
ções de tamanho entre componentes convencionais
e componentes SMD (indicados pelas setas).

Figura 2: Comparação entre capacitor convenci-
onal e SMD (a); PIC18F4550 convencional e sua
versão SMD (b); resistência convencional e SMD
(c).

3 Aquisição de temperatura do forno
elétrico a resistência

A aquisição das temperaturas do forno resistivo
é necessária para a modelagem desse. Para re-
alizar a aquisição, foi montada uma bancada de
instrumentação, a qual continha os seguintes equi-
pamentos: um forno resistivo, um transformador
variável (variac), um termopar tipo K, um circuito
de tratamento de sinal e um módulo USB-6009 da
National Instruments.

3.1 Forno elétrico a resistência

O equipamento escolhido foi um forno comercial
para uso doméstico. Dentre as caracteŕısticas rele-
vantes desse instrumento incluem, sua capacidade
interna de 8 litros, tensão nominal de 220V, po-
tência de 730W e frequência nominal de 50-60 Hz.

3.2 Termopar

O termopar foi o principal sensor de temperatura
utilizado neste trabalho. A temperatura de um
termopar pode se estimada por:

v(t) = ktθ(t) + b (1)

em que υ(t) denota a tensão fornecida pelo
termopar, kt o ganho , θ(t) a temperatura no in-
terior do forno e b é uma constante. De acordo
com o trabalho de Baśılio (2002), o termopar tipo
K pode ter como parâmetros kt = 41.2/ ◦C e b =
-0.985mV.

Sabendo que a temperatura máxima do ter-
mopar utilizado é 1.260 ◦C, e utilizando a equação
1, a tensão máxima fornecida será de 0,050927V.
No entanto, a entrada para a placa de aquisição
de dados USB-6009 registra valores entre -0,3V e
0,8V (menor escala), assim, foi necessário utilizar
um circuito amplificador para multiplicar a tensão
fornecida pelo termopar.

Outro fato inerente ao uso de termopares é o
ńıvel elevado de rúıdos presentes no sinal de sáıda,
visto que por se tratar de sinais de ordem de mili-
volts (mV ), diferentes campos elétricos presentes
no ambiente em que se situa o termopar provo-
cam correntes da mesma ordem do sinal de sáıda.
Para que este problema seja solucionado, um am-
plificador operacional de instrumentação é usado
em conjunto de um filtro passa-baixa passivo de
segunda ordem. Os sinais referentes à sáıda da
placa amplificadora e do LM35 foram registrados
pela placa de aquisição USB-6009 da National Ins-
truments.

3.3 Circuito de tratamento do sinal do termopar
e do LM35

Dentre os principais componentes desta PCI de-
senvolvida, está o INA128, um amplificador que
filtra e amplifica o sinal obtido na sáıda do termo-
par. Também foram utilizados dois amplificadores
de outro modelo (OP07). Um realizou o ajuste de
zero (offset), enquanto o outro foi aplicado para
fazer o buffer de tensão.

Outro componente presente nesta PCI é o sen-
sor de temperatura LM35, que foi utilizando para
fazer o papel da junta de referência. O restante
dos componentes são resistores e capacitores ne-
cessários para o funcionamento da placa.

A partir das temperaturas registradas pela
ponta do termopar e pelo LM35, que represen-
tam respectivamente a temperatura aparente den-
tro do forno (V(θ1)) e a temperatura ambiente
(V(θ2)), é posśıvel obter a temperatura real den-
tro do forno de acordo com a seguinte equação:

V = V (θ1)− V (θ2) (2)

4 Modelo matemático para o forno
elétrico

4.1 Fundamentos teóricos

Sabe-se que durante o peŕıodo de aquecimento, o
forno possui uma resposta livre t́ıpica de um sis-
tema de segunda ordem superamortecido. É co-
mum modelar um sistema de segunda ordem supe-
ramortecido como um sistema de primeira ordem
com atraso.

Para aproximar um sistema real por um sis-
tema de primeira ordem, deve-se avaliar a sua res-
posta em malha aberta e observar se a mesma é
compat́ıvel com respostas comuns de sistemas de
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primeira ordem, que tendem a ser parecidas com
a Figura 3.

Figura 3: Curva de resposta a um degrau
(Ogata, 1989).

Esses sistemas podem ser representados pela
seguinte função de transferência:

G(s) =
k

τs+ 1
(3)

em que κ representa o ganho e τ a constante
de tempo. Em alguns sistemas ocorre o atraso de
transporte que representa o tempo após a ocor-
rência de uma perturbação na entrada até que
seja notada uma mudança na sáıda. A resposta
(t́ıpica) no tempo de sistemas de primeira ordem
com atraso de transporte pode ser determinada
por:

G(s) =
ke−Ts

τs+ 1
(4)

no qual T representa o atraso de transporte. A
correspondente resposta de G(s), no domı́nio do
tempo, a um degrau de amplitude U, aplicado em
t=0, está ilustrado na Figura 4, tendo como sáıda
do sistema:

y(t) =

{
0, se t ≤ T ;

kU(1− e− 1
τ (t−T )), se t ≥ T . (5)

Os parâmetros necessários para modelagem
do forno como constante de tempo e atraso po-
dem ser estimados traçando uma reta tangente ao
ponto de inflexão da curva, como ilustrado na Fi-
gura 3, referente ao primeiro método de Ziegler-
Nichols (Ogata, 1989). Esse método foi escolhido
devido a sua facilidade e rapidez na utilização,
além de ter possibilitado obter o resultado espe-
rado, de modo que não se fez necessário tentar
outros métodos de sintonia.

4.2 Experimentos

Para identificar os parâmetros de modelagem do
forno é necessário calcular os diferentes ganhos
DC, tempos de atrasos e constantes de tempo para

Figura 4: Resposta ao degrau de um sistema de
primeira ordem com atraso

(Adaptada de Guerra, 2006).

que se identifique posśıveis não linearidades no
sistema. Pelo fato do forno ser puramente resis-
tivo, uma excitação com uma tensão senoidal υ(t)
= vmsen(wt), corresponde a uma excitação por
um degrau de amplitude vm√

2
(valor eficaz de υ(t))

(Basilio et al., 2002).
Foram fornecidos ao sistema diferentes valores

de entrada utilizando um variac.
O ponto de inflexão pode ser encontrado cal-

culando a derivada de todos os valores da curva. O
valor com maior derivada, representa esse ponto.
No entanto, o termopar apresentou uma resposta
de sáıda com muita oscilação, assim, encontrar o
correto ponto de inflexão ficou muito complicado
como ilustra a Figura 5. Desta maneira, foi neces-
sário recorrer a outros métodos para encontrar os
valores corretos dos parâmetros.

Figura 5: Valores referentes ao degrau de 20V.

Supondo-se que os parâmetros κ, τ e T sejam
desconhecido, pode-se usar o método das áreas
(Åström and Hägglund, 1995) para descobrir esses
valores. Nesse método, a determinação dos parâ-
metros κ, τ e T pode ser feita de acordo com o
procedimento 1. A Figura 4 ilustra os valores que
devem ser obtidos com este procedimento.

Procedimento 1:

• 1: Aplique um degrau de amplitude U e re-
gistre a resposta y(t).

• 2: Encontre o ganho κ = y∞
U .
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• 3: Calcule numericamente a área A0 e registre
T + τ = A0

κU = A0

y∞
.

• 4: Calcule numericamente a área A1 (0 a
T+τ) e obtenha τ = A1

κU e.

• 5: Calcule T = A0−A1

κU .

Deve-se observar, porém que o método das
áreas supõe que a resposta inicial do sistema é nula
( y∞ = 0). Desta maneira, para que se possa cal-
cular o valor do ganho, deve-se utilizar a variação
de temperatura e não o valor do regime perma-
nente. A identificação dos parâmetros κ, τ e T,
foi feita excitando-se o forno com tensões senoi-
dais de 60Hz com diferentes valores eficazes. Pro-
cedendo dessa forma, foram obtidos os parâmetros
apresentados na Tabela 3, e foi posśıvel observar
que seus valores dependem do valor da tensão apli-
cada. Porém, o modelo da equação (4) supõe que
os valores de κ, τ e T sejam únicos, logo, foi ne-
cessário utilizar o método dos mı́nimos quadrados
para ajustar os pontos encontrados. Também foi
utilizada a aproximação de Padé para modelar o
efeito de atraso do sistema por uma função racio-
nal.

Tabela 3: Dados para modelagem do sistema

Tensão κ τ T Valor
aplicada (U) (seg) (seg) temp.( ◦C)

20 0,48 1061 133,14 9,75
40 0,71 768,21 67,05 28,74
60 0,96 689,12 44,63 58,19
80 1,15 616,66 43,91 92,69
100 1,24 472.84 42,60 124,57
120 1,35 440,97 36,00 162,61
140 1,45 405,83 29,23 203,14
160 1,50 356,69 23,48 240,15
180 1,55 342,00 13,51 279,87

Com o aux́ılio do software MATLAB, os se-
guintes polinômios foram encontrados, o qual des-
crevem a variação do ganho (k1), da constante de
tempo (τ 1) e do atraso (T) em função da tensão
aplicada (U).

k1(U) = 1, 5113× 10−7U3 − 8, 3980× 10−5U2

+1, 8026× 10−2U + 0, 1494

(6)

τ1(U) = −7, 2298× 10−4U3 + 2, 7185× 10−1U2

−32, 8541U + 1654, 8066

(7)

T (U) = 1, 5039× 10−6U4 − 7, 1712× 10−4U3

+1.2026U2 − 8, 5496U + 260, 6455

(8)

Assim, de acordo com os polinômios 6,7 e 8,
um modelo do forno para simulação é dado por:

Ga(s) =
k1(U)e−T (U)s

τ1(U)s+ 1
(9)

em que k1(U), τ 1(U) e T(U) são descritos res-
pectivamente pelas equações 6, 7 e 8 e Ga(s), de-
finido na equação 9 denota a função de transfe-
rência para o peŕıodo de aquecimento. Para re-
presentar o atraso de tempo (e−T (U)s) da fun-
ção de transferência, foi utilizada a função sysx
= pade(sys,N) do software MATLAB que calcula
o aproximante de padé.

4.3 Validação do modelo

O modelo obtido deve ser capaz de representar
corretamente o forno para que se possa realizar o
projeto do controlador de maneira adequada.

Neste trabalho, a validação foi feita
utilizando-se o ambiente Simulink do software
MATLAB. Foi aplicado ao modelo encontrado, os
mesmos sinais que foram anteriormente utilizados
no sistema real e registrou-se as respostas. Esses
valores foram comparados com as curvas de
temperatura obtidas utilizando o variac. A
Figura 6 ilustra algumas dessas comparações.

Figura 6: Resultado experimental vs modelo ma-
temático.
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5 Controle de temperatura do forno
utilizando a função PI e PID

5.1 Placa de circuito impresso

A unidade de processamento central da PCI é
constitúıda pelo microcontrolador PIC18F4550
que lê as temperaturas do LM35 e do termopar
tipo K, ambas medidas pelo circuito de trata-
mento de sinal desenvolvido. A partir do erro
entre os valores lidos pelo microcontrolador e as
temperaturas alvo, um controlador digital calcula
a razão ćıclica para controlar um TRIAC a par-
tir de um sinal de PWM. O TRIAC é responsável
pelo ajuste da tensão de alimentação que o forno
irá receber. Desta forma é controlada a tempera-
tura no interior do forno.

O circuito realiza a função de controlar a ten-
são eficaz aplicada a uma carga por meio do corte
em ângulo de fase. Para tal deve-se fazer o sincro-
nismo da senóide da rede com as tarefas executa-
das pelo microcontrolador. A sincronia é feita por
meio de um circuito de “zero-cross detection”, que
é composto por uma ponte de diodos, um acopla-
dor ópitco (817B), um TRIAC e um foto-TRIAC
(MOC3021).

5.2 Controladores

Para realizar o controle eficaz da temperatura é
necessário desenvolver um controlador automá-
tico, o qual compara o valor real da sáıda do pro-
cesso com o valor desejado, determina o desvio, e
produz um sinal de controle que reduz o desvio a
um valor nulo ou muito pequeno.

Tendo em vista várias técnicas de sintonia de
controladores existentes, o intuito é encontrar o
tipo mais adequado ao sistema, ou seja, que apre-
senta uma rápida e boa resposta sem gerar so-
bressinal ou oscilação. Para o controle do sistema
proposto, foram utilizadas as funções PI e PID.
Esses controladores são representados respectiva-
mente pelas funções 10 e 11:

u(t) = kp

(
e(t) +

1

Ti

∫ t

0

e(t) dt

)
(10)

u(t) = kp

(
e(t) +

1

Ti

∫ t

0

e(t) dt+ Td
de(t)

dt

)
(11)

em que u(t) é o sinal de controle; kp é o ganho
proporcional do controlador; e(t) é o sinal de erro
do processo; Ti é denominado tempo integral do
controlador e Td é o tempo derivativo.

5.3 Implementação do Controlador Digital

A implementação do controlador PID pode ser
feita com aproximações numéricas da integral que
aparecem na lei de controle (Åström and Häg-
glund, 1995). Desta forma, é posśıvel descrever

cada uma das ações por uma equação de diferen-
ças. A equação de diferenças descreve a operação
matemática a ser programada no microcontrola-
dor onde será implementado o PID digital. A Fi-
gura 7 ilustra um sistema de controle onde um
processador (ou microcontrolador) toma o bloco
de controle responsável por realizar a compensa-
ção e atuar sobre a planta a ser controlada.

Figura 7: Sistema de Controle Digital.

O sinal de erro chega ao controlador por meio
de uma conversão Analógico/Digital (A/D). O
valor numérico é então processado gerando ou-
tro sinal, que é passado para um conversor Digi-
tal/Analógico (D/A), onde retorna sua forma ana-
lógica e controla a planta.

A função do controlador PID em tempo con-
t́ınuo pode ser dada pela equação 12:

u(t) = kp×e(t)+ki×
∫ t

0

e(t)dt+kd×
de(t)

dt
(12)

em que u(t) é o sinal de sáıda do controlador
no instante, e(t) é o sinal de erro na entrada do
controlador no instante, kp é o coeficiente da ação
proporcional, ki é o coeficiente da ação integral, kd
é o coeficiente da ação derivativa e t é o instante
do estado a ser processado.

Para implementar esta função no microcon-
trolador foi feita uma análise da relação de cada
coeficiente (kp, ki e kd) com a entrada A/D do
PIC. Para esta análise, foi considerado um tempo
de amostragem de 1 segundo.

O termo proporcional pode ser computado to-
mando a multiplicação da constante proporcional
pela variável de erro que chega a um instante t:

kp × e(t)↔ kp × e[n] (13)

em que ”n = nT”denota o instante da amos-
tragem da variável de erro recebida pelo conver-
sor A/D. As amostras chegam igualmente espaça-
das caracterizando um domı́nio do tempo discreto,
com um peŕıodo de amostragem T = 1s. O termo
derivativo pode ser dado por:

kd ×
de(t)

dt
= kd × (e[n]− e[n− 1]) (14)

O termo integral em tempo discreto pode ser
dado como:
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ki ×
∫ t

t=0

e(t)dt = ki × f([n] + f [n− 1]) (15)

Juntando as equações 13, 14 e 15 obtém-se
o valor do estado que será enviado ao conversor
D/A em função do erro e(t), sendo representado
pela equação 16.

u[n] = kp × e[n] + kd × (e[n]− e[n− 1])

+ki × f([n] + f [n− 1])

(16)

A implementação digital para o controlador
PI foi realizada seguindo a mesma lógica. Apenas

retirou-se o termo derivativo kd × de(t)
dt .

5.4 Projeto dos controladores

Para projetar o controlador foi escolhido um ponto
de operação de 100 ◦C, pelo fato do modelo ma-
temático apresentar maiores oscilações próximo
dessa faixa de temperatura. Para uma tempera-
tura ambiente igual a 21 ◦C, o ganho κ(U), deverá
ser igual a:

k(U) =
∆θ

U
=

100− 21

U
=

79

U
(17)

Substituindo a equação 17 na equação 6 e
resolvendo-se para U, obtém-se U = 73,2427 Volts.
O forno foi alimentado com uma tensão de 73V.
Aplicando um degrau de 10% a 20% do ponto de
operação após o sistema entrar em regime perma-
nente e utilizando o método das áreas, obteve-se
os parâmetros da curva de resposta, dentre eles a
constante de tempo e o atraso. Utilizando esses
parâmetros para a sintonia pelo método de Zie-
gler e Nichols, foram obtidos os parâmetros para
os controladores PI e PID representados na Tabela
4.

Tabela 4: Parâmetros PI e PID encontrados

Função Kp Ti Td
PI 10,7792 0,0085

PID 13,5071 0,1538 296,5834

5.5 Teste dos controladores

Foram analisados os controles PI e PID para o
setpoint desejado. O controle PI conseguiu alcan-
çar e manter a temperatura do setpoint, porém, o
tempo de resposta era muito maior quando com-
parado com o controle PID. Por outro lado, a fun-
ção PID teve um overshoot de 2%, um valor acei-
tável em sistemas de controle térmicos. A Figura
8 ilustra o controle PI e PID para o setpoint de
100 ◦C.

Figura 8: Controle PI e PID para a referência de
100 ◦C.

Para descobrir os parâmetros dos outros pon-
tos de operação, pode-se utilizar o mesmo procedi-
mento feito para a temperatura de 100 ◦C , porém
como visto no trabalho de Guerra (2006), os con-
troladores projetados para tensões mais trabalho-
sas também atendem as demais faixas de tensão
que o sistema utiliza. Analisando as comparações
entre os resultados experimentais e o modelo ma-
temático (Figura 6), foi posśıvel ver que o ponto
próximo de 100 ◦C (tensão fornecida de 80 V ) teve
maiores oscilações com o modelo teórico, enquanto
os outros valores atenderam melhor este modelo.
Por estes motivos, o controlador projetado para a
temperatura de 100 ◦C, foi utilizado para as ou-
tras faixas de operação.

6 Resultados

Para testar o funcionamento do sistema desen-
volvido, foi realizada a solda de alguns compo-
nentes SMD (um resistor de 11Ohm e um LED).
A solda utilizada era composta por estanho e
chumbo (SnPb), assim o perfil reflow foi projetado
respeitando as restrições da coluna 2 da tabela 1.
O sistema percorreu por todas as etapas do perfil
reflow e após passar para a última fase a tampa
do forno foi aberta. Esse resfriamento natural foi
suficiente para atender a etapa de arrefecimento.
Vale ressaltar que o material da placa utilizada
foi fibra de vidro cobreada, já que a placa de feno-
lite não é recomendada para temperaturas mais
elevadas. A Figura 9 ilustra a curva de tempe-
ratura obtida utilizando o controlador projetado,
enquanto a Figura 10 ilustra a placa soldada e o
funcionamento dos componentes.

7 Conclusões

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e va-
lidação de um sistema de controle de temperatura
de um forno resistivo para soldagem de compo-
nentes SMD seguindo o perfil de temperatura re-
flow. Um sensor do tipo termopar foi utilizado
para auxiliar na obtenção do modelo do forno e
no controle do sistema. Controladores do tipo PI
e PID foram projetados e implementados em um
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Figura 9: Curva de temperatura obtida com o con-
trolador PID.

Figura 10: Componentes SMD soldados e seu fun-
cionamento.

microcontrolador PIC para o controle do sistema
experimental. A validação do sistema foi feita
comparando-se os resultados teóricos do modelo
e controle simulados, com aqueles obtidos experi-
mentalmente.

A adaptação de um forno resistivo para o con-
trole de temperatura na solda de componentes
SMD seguindo o perfil reflow, apresentou respos-
tas próximas às do modelo do forno simulado além
de se mostrar uma solução de baixo custo quando
comparado aos fornos existentes no mercado atu-
almente. Os valores obtidos na validação do sis-
tema revelaram que tanto o controle PI quando o
PID conseguiram realizar o controle, porém o con-
trolador PID foi o único que atendia a finalidade
da proposta, já que o perfil de soldagem reflow
tem limitação de tempo, entre eles o tempo má-
ximo total de 6 minutos para realizar o processo
(Tabela 1).

Após analisar a placa de testes na qual foi re-
alizada a solda de componentes SMD (resistor e
LED) utilizando o forno resistivo controlado pelo
sistema desenvolvido, conclui-se que o procedi-
mento foi bem sucedido. A solda ficou correta,
apresentando aspecto brilhante, e boa aderência
na junta dos componentes e na placa. As peças

ficaram bem fixadas e não foram danificadas nem
sofreram tombamento, conforme ilustrado na Fi-
gura 10.

A utilização do microcontrolador PIC
18F4550 é vantajosa, pois ele oferece todos os
recursos necessários para o funcionamento correto
da placa de circuito impresso, e também consegue
realizar o processamento da lógica implementada
sem apresentar quaisquer problemas. Ademais, o
seu uso abre oportunidades para futuros trabalhos
como, por exemplo, a integração de um sistema
supervisório, visto que o microcontrolador possui
opções de comunicação USB, UART e, se uti-
lizados módulos complementares, acrescenta as
comunicações bluetooth e wi-fi.
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Åström, K. J. and Hägglund, T. (1995). Pid con-
trollers: theory, design, and tuning.

Basilio, J., Manhaes, R. and Rolim, L. (2002).
Controle de temperatura de um forno elé-
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