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บทคดัย่อ  

2ในปจัจุบนัเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรด เป็นการใหค้วามรอ้นกบักาวทีใ่ชใ้นการยดึตดิระหวา่ง ชิน้สว่นของ

อุปกรณ์ทางอเิลก็ทรอนิกส ์ซึง่มี การควบคุมอุณหภมูแิบบป้อนกลบั (Feedback Control) ทีม่ตีวัควบคุมแบบPID 

เป็นกระบวนการทีส่าํคญัของก ระบวนการ ผลติของอุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกส์  ปญัหาทีเ่กดิขึน้ต่อ การควบคุม

อุณหภมูขิองเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรดหลายเครือ่ง เมือ่เตาอบไดผ้า่นการใชง้านเป็นระยะเวลาหน่ึง จะมผีลการ

ตอบสนองของอุณหภมูขิองเตาอบไมเ่ป็นตามความตอ้งการ เชน่ อุณหภมูทิีพุ่ง่สงูเกนิ การตอบสนองทีช่า้ สง่ผลให้

เกดิความเสยีหายในกระบวนการผลติ  ซึง่ปญัหาทีเ่กดิขึน้ ดงักลา่วมสีาเหตุมาจากการ เปลีย่นแปลงลกัษณะทาง

กายภาพของเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรด จงึทาํใหค้า่ตวัแปรของตวัควบคุมแบบPIDทีใ่ชอ้ยูม่คีา่ไมเ่หมาะสม จงึทาํ

ใหป้ระสทิธภิาพในการควบคมุอุณหภมูไิมเ่ป็นไปตามความตอ้งการ ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีไดนํ้าเสนอ วธิ 2ีการควบคุม

อุณหภมูขิองกระบวนการเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรดโดยใชแ้บบจาํลองอา้งองิทีป่รบัตวัได้ (Model Reference 

Adaptive System) เพือ่ปรบัคา่ตวัแปรของตวัควบคุมแบบ 2PI สาํหรบัการควบคุมอุณหภมูขิองกระบวนการเตาอบ

แบบหลอดอนิฟราเรดไดทุ้กเครือ่งใหม้กีารตอบสนองเป็นไปตามความตอ้งการ ทัง้น้ีไดใ้ชว้ธิี2ระบุเอกลกัษณ์(System 

identification)และการตอบสนองเหมาะสมทีส่ดุ (Response optimization)ในการวเิคราะหห์า แบบจาํลองทาง

คณติศาสตรแ์ละออกแบบตวัความคุมแบบพไีอของกระบวนการเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรด 

คาํหลกั: 2การถ่ายเทความรอ้น, ทฤษฎคีวบคมุ, การตอบสนองเหมาะสมทีส่ดุ และ2

The oven process is processes by heating the electronic component adhesive nowadays. The 

oven temperature is controlled using PID feedback control system. It is one of significant step for 

electronic manufacturing process. However, this type of control system often cause temperature over 

rising and lead in product damaging. The over temperature problem is suspect to be taken from physical 

changing of oven. This change makes PID control parameters not appropriate to that new condition and 

แบบจาํลองอา้งองิทีป่รบัตวัได ้  
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result in low efficiency of its control system. This paper is presents temperature control of infrared oven 

process using Model reference adaptive system for adjust PI controller and can be applied to control the 

temperature of infrared oven process in the case of difference machine. Moreover, via identification 

technique and optimize response to evaluate mathematical model coefficients and design PI controller for 

infrared oven process. 

Keywords: Heat Transfer, Control Theory, Response optimization and Model Reference Adaptive System 

 

1. บทนํา 

2กระบวนการผลติ อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์  สาํหรบั

โรงงานอุตสาหกรรม อเิลก็ทรอนิกส์  ซึง่มกีระบวนการ

ประกอบชิน้งาน โดยใชก้าวเพือ่ยดึตดิ และมกีารอบ

กาวใหแ้หง้โดยใชเ้ตาอบแบบหลอดอนิฟราเรด ซึง่ใน

การควบคุมอุณหภมูขิองการอบใหอ้ยูใ่น ชว่ง T1 - T2 

C
o
 และระยะเวลาในการอบเป็นเวลา ts วนิาท ีพบวา่

กระบวนการควบคุมอุณหภมูทิีไ่มม่ปีระสทิธภิาพ จะ

ทาํใหเ้กดิอุณหภมูทิีเ่กนิตามทีก่าํหนด สง่ผลใหเ้กดิ

ความเสยีหายเกดิขึน้กบัตวัชิน้งาน จากขอ้มลูการวดั

อุณหภมูขิองเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรดทีใ่ชอ้ยูใ่น

สายการผลติ พบวา่การตอบสนองอุณหภมูขิองเตาอบ

ไมเ่ป็นไปตามทีต่อ้งการ อนัเน่ืองมาจากการพุง่เกนิ

ของอุณหภมูปิระมาณ 15 เปอรเ์ซน็ต์  ซึง่ปญัหาทีเ่กดิ

ขึน้มาจากการใชค้า่ตวัแปรของตวัควบคุมแบบ PIDที่

ไมเ่หมาะสม สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพในการควบคมุ

อุณหภมูิ ลดลง 2 การแกไ้ขปญัหาทีเ่กดิขึน้ดงักลา่วใน

ปจัจุบนัคอืการใชว้ธิี วธิี 2 ระบุเอกลกัษณ์ และการ

ตอบสนองเหมาะสมทีส่ดุ ใน การวเิคราะหห์า

แบบจาํลองทางคณติศาสต รแ์ละออกแบบ ตวัควบคุม

ของแต่ละเครือ่ง ซึง่เป็นวธิยีุง่ยากและเสยีเวลาอยา่ง

มากในการปรบัคา่ตวัแปรของตวัควบคุมสาํหรบั 2

กระบวนการเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรด  ทีม่จีาํนวน

มากกวา่ 50 เครือ่ง สาํหรบังานวจิยัน้ีได้ ประยกุตใ์ช้

วธิกีารควบคุมปรบัตวัไดช้นิดอา้งองิแบบจาํลอง  [10] 

ทีส่ามารถชว่ย ในการ ปรบัคา่ตวัแปรของตวั ควบคุม

สาํหรบักระบวนการเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรดทุก

เครือ่ง 2ใหส้ามารถ ตอบสนองได้ เป็นไปตาม ความ

ตอ้งการ 

 2Choi J.Y. และ Do, H.M.[1] ไดศ้กึษาวเิคราะห์

โครงสรา้งและองคป์ระกอบของกระบวนการทาํงาน

ของเตาอบ ทีม่หีลอด Tungsten-Halogen เป็นตวัให้

ความรอ้น Lord, H. A. [2] ไดว้เิคราะหก์ารถ่ายเท

ความรอ้นทีศ่กึษาเกีย่วกบัการพาความรอ้น , การนํา

ความรอ้น และ การแผร่งัสทีีเ่กดิขึน้ในกระบวนการเตา

อบ งานวจิยัของ Wonhui Cho.[3] ไดศ้กึษาการ

ตอบสนองทางความรอ้นของระบบ และแบบจาํลอง

ทางคณติศาสตรเ์พือ่ใชใ้นการออกแบบการควบคุม

กระบวนการเตาอบ Wonhui Cho, Thomas F. Edgar 

และ Jietae Lee.[4]  ไดเ้สนอวธิกีารระบุเอกลกัษณ์

ระบบแบบป้อนกลบั (Closed-loop Identification) ใน

การตอบสนองทางความรอ้นของตวั wafer โดยใช้

วธิกีาร Nonlinear least squares เพือ่หาคา่ตวัแปรใน

แบบจาํลองทางคณติศาสตรข์องกระบวนการเตาอบ

แบบหลอด Tungsten-Halogen 2นอกจากนัน้ไดม้กีาร

ใช้ 2วธิกีารระบุเอกลกัษณ์ระบบทีม่กีารควบคุมแบบ

ป้อนกลบัดงังานวจิยัของ 2Yeo, Y K., Kwon, T. I., 

Lee, K. W.[5] และ 2Pramod, S.,Chidambaram, M 

[6] สาํหรบังานวจิยัของ Lin, C. A. and Jan, Y. K.[7] 

ไดนํ้าเสนอการออกแบบระบบควบคุมในกระบวนการ

เตาอบChoi, J. Y., Do, H. M., Choi, H. S.[8] และ 

Karl J. Astrom, Bjorn Wittenmark [10] เสนอการใช้

ควบคุมแบบปรบัตวัไดม้าใชใ้นการควบคุมและ 

2Stephen, A. Norman,[9] ไดเ้สนอเทคนิคการหาคา่

เหมาะสมทีส่ดุในการควบคุมกระบวนการเตาอบ  จริะ

พล ศรเีสรฐิผลและคณะ [11] ไดอ้อกแบบและวเิคราะห์

หาแบบจาํลองทางคณติศาสตรข์องกระบวนการเตาอบ

แบบหลอดอนิฟราเรดโดยใชว้ธิี2ระบุเอกลกัษณ์และการ

ตอบสนองเหมาะสมทีส่ดุ 
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2. แบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องกระบวนการ

เตาอบแบบหลอดอินฟราเรด  

กระบวนการเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรด เป็น

กระบวนการควบคุมอุณหภมูแิบบปิด ที่มตีวัควบคมุ

แบบพไีอ  มชีุดควบคุมการจา่ยกระแสไฟฟ้าใหก้บั

หลอดอนิฟราเรด  ภายในเตาอบมเีทอรโ์มคปัเปิลทาํ

หน้าทีว่ดัอุณหภมู ิซึง่แบบจาํลองทางคณติศาสตรข์อง

กระบวนการเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรด สามารถหา

ไดโ้ดยวธิกีารระบุเอกลกัษณ์และ 2และการตอบสนอง

เหมาะสมทีส่ดุ2

  
รปูที ่1 แผนภาพระบบควบคุมของกระบวนการเตาอบ

แบบหลอดอนิฟราเรดทีม่ตีวัควบคุมแบบพไีอ 

     โดยที ่T(s) คอื อุณหภมูขิองชิน้งาน , T

 [11]ดงัแสดงในรปูที ่1 

des(s) คอื 

อุณหภมูิทีต่อ้งการ , To(s) คอื อุณหภมูิจากหลอด 

อนิฟราเรดและ Ta

( )pG s

(s) คอื อุณหภมูอิากาศ 

กระบวนการเตาอบเป็นกระบวนการทีม่เีวลาไร้

ผลตอบสนอง (Delay time) รว่มอยู ่ดงันัน้ฟงักช์ัน่ถ่าย

โอน เราประมาณได ้

 

( )
( )  

( ) ( s 1)

ds

o
p

T s Ke
G s

P s τ

−

= =
+

                 (1) 

โดยที ่ K    คอื อตัราขยาย (Gain) 

          τ    คอื คา่คงตวัเวลา (Time constant) 

และ     d   

     จากการออกแบบและวเิคราะหก์ารควบคุม

อุณหภมูสิาํหรบักระบวนการเตาอบแบบ

หลอดอนิฟราเรดนัน้ [11] เราสามารถใชต้วัควบคมุ

แบบ PI ซึง่มปีระสทิธภิาพพอเพยีงต่อการควบควบ

ดงักลา่วได ้ดงันัน้การควบคุมอุณหภมูิ กระบวนการ

เตาอบแบบหลอดอนิฟราเรด ทีเ่ป็นแบบ 2

  คอื คา่เวลาไรผ้ลตอบสนอง   
 

3. ระบบควบคมุปรบัตวัได้ชนิดอ้างอิงแบบจาํลอง 

ป้อนกลบั 2และ

มตีวัควบคุมแบบPI โดยใชแ้บบจาํลองอา้งองิทีป่รบัตวั

ได ้ซึง่ในการปรบัคา่ตวัแปรของตวัควบคมุแบบPI ของ

กระบวนการเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรดจะใช้ วธิกีาร 

Lyapunov’s Direct Method ในการสรา้งตวั 

Adjustment mechanism ทีท่าํหน้าทีร่บัคา่ output 

ของแบบจาํลองทีอ่า้งองิ (ym), คา่ output ของ Plant 

(y) และปรบัคา่ตวัแปรของตวัควบคมุแบบPIของระบบ

เพือ่ใหร้ะบบมกีารตอบสนองเชน่เดยีวกบัแบบจาํลองที่

อา้งองิ  ดงัแสดงในรปูที ่2  
 

 
รปูที ่2 แผนภาพหลกัการทาํงานของ MRAS 

     กาํหนดใหก้ารประมาณคา่เวลาไรผ้ลตอบสนอง

ของแบบจาํลองทีอ่า้งองิ ดงัน้ี 
ˆ ˆ1dse ds= −  

เมือ่ d̂  คอืคา่เวลาไรผ้ลตอบสนองของแบบจาํลองที่

อา้งองิ 

ฟงักช์ัน่ถ่ายโอนของ Plant คอื 

 
+ +

=
+ +

2

0 1 2

2

0 1 2

( )

( )

Y s b s b s b

U s a s a s a
              (2)          

ฟงักช์ัน่ถ่ายโอนของแบบจาํลองทีอ่า้งองิ  คอื 

 
+ +

=
+ +

2

0 1 2

2

0 1 2

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ( )
m

Y s b s b s b

U s a s a s a
                        (3) 

โดยที ่ = −
0 p

b KK d , = −
1 p i

b KK KK d , =
2 i

b KK  

 τ= −
0 p

a KK d , = + −
1

1
p i

a KK KK d

 =
2 i

a KK  

 = −
0

ˆ ˆ ˆ ˆ
p

b KK d , = −
1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

p i
b KK KK d . =

2
ˆ ˆ ˆ

i
b KK  

 τ= −
0

ˆ ˆ ˆˆˆ
p

a KK d , = + −
1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ 1
p i

a KK KK d  

 =
2

ˆ ˆˆ
i

a KK  

Gp(s) 

Infrared Oven 

Gc(s) 

PI controller 

+ - 

Ta(s) 

T(s) P(s) + 
+ 

To(s) 
Tdes(s) 
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ตวัควบคุมแบบ PIคอื  ( ) p i

c

K s K
G s

s

+ =  
 

 

ทาํการจดัรปูสมการที ่( 2) และ ( 3) ใหอ้ยูใ่นรปูของ

อนุพนัธอ์นัดบัสอง 

 
+ + = − − − −

− − + − + − + −
   

  

0 1 2 0 0 1 1

1 1 0 0 1 1 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( )

a e a e a e a a y a a y

a a y b b u b b u b b u
      (4) 

โดยที ่  ,   , 
m m m

e y y e y y e y y= − = − = −       

กาํหนดให ้Lyapunov Function คอื 

 

γ

γ


= + + −




+ − 


 
2 2 22

0 1

2

2

ˆ1 1 ˆ( , , , ) ( )
ˆ2

1 ˆ                           ( )

p i p p

i i

a
V e e K K e e K K

a

K K

      (5) 

โดยที ่ 1γ และ  2γ คอื อตัราการปรบัตวั 

พจิารณาอนุพนัธข์อง Lyapunov Function 

 

γ

γ

= + + −

+ −

 



2

10

2

ˆ 1 ˆ( )
ˆ

1 ˆ        ( )

p p p

i i i

dV a
ee ee K K K

dt a

K K K

            (6) 

จากสมการที ่( 4) และสมการที ่( 6) และสมมตุใิห ้
ˆˆ,   K Kτ τ≈ ≈  และ ˆd d≈  เราจะได ้

 

γ
γ

γ
γ

= −

 
+ − + − − + 

 
 

+ − + − − + 
 



     

   

21

0

1

1 0

2

2 0

ˆ

ˆ

ˆ1 ˆ ˆ ˆ( ) ( )
ˆ

ˆ1 ˆ ˆ ˆ( ) ( )
ˆ

p p p
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e
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จากสมการที ่( 10) จะทาํใหอ้นุพนัธข์อง Lyapunov 

Function เป็น Negative Semi-Definite ระบบทีส่รา้ง

ขึน้จะมเีสถยีรภาพแบบ Global Stability  

 

4. ผลการทดลอง 

       ในการทดลองระบบควบคุมปรบัตวัไดช้นิดอา้งองิ

แบบจาํลองของกระบวนการเตาอบแบบ

หลอดอนิฟราเรดโดยใชอ้ลักอรทิมึที่ ไดจ้ากวธิกีารของ 

Lyapunov’s Direct Method ในการทาํหน้าทีป่รบัตวั

แปรของควบคุมแบบ PIของระบบ  เพือ่ใหร้ะบบมกีาร

ตอบสนองเป็นไปตามแบบจาํลองอา้งองิ  โดยมคีา่

อตัราการปรบัตวั
1

0.00005γ = และ 
2

0.00001γ =  

ซึง่รปูแบบการตอบสนอง อุณหภมูิ ของระบบ ทีม่ีต่อ

อนิพทุแบบขัน้บนัได (Step input) ทีอุ่ณหภมู ิ85 oC 

ของแบบจาํลองทีอ่า้งองิใหม้คีา่  Percent Overshoot 

ไมเ่กนิ 5 %, คา่ Rise Time น้อยกวา่ 3.5 sec และคา่ 

Settling Time น้อยกวา่ 5 sec ดงันัน้เราจะไดต้วั

ควบคุมPIของแบบจาํลองทีอ่า้งองิมคีา่ Kp= 0.38 และ

Ki

ˆ 5.3698K =
= 0.13 และกาํหนดให้ แบบจาํลอง ทางคณติศาสตร์

ของ Plant คอื , ˆ 3.5137 sec.τ =  

ˆ 1.0 sec.d =   
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รปูที ่3 แผนภาพแสดงการตอบสนองของอุณหภมูขิอง

เตาอบเครือ่งที ่1 
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รปูที ่4 แผนภาพแสดงการตอบสนองของตวัควบคุมPI

ของเตาอบเครือ่งที ่1 

       ผลการตอบสนองของอุณหภมูขิอง Plant

เปรยีบเทยีบกบัแบบจาํลองทีอ่า้งองิและการปรบัคา่ตวั

แปรของตวัควบคุมแบบPI ของเตาอบเครือ่งที ่1 โดย

มอุีณหภมูใินเตาอบเริม่ตน้ที ่46  oC และมคีา่เริม่ตน้

ของตวัควบคุมแบบ PI ของ Plant คอืคา่ Kp= 0.38 

และKi= 0.13 ดงัแสดงในรปูที ่3 และ 4 ตามลาํดบั 

และไดท้ดลองกบัเตาอบเครือ่งที ่ 2 โดยมอุีณหภมูใิน

เตาอบเริม่ตน้ที ่48 oC และมคีา่เริม่ตน้ของตวัควบคุม

แบบ PI ของ Plant คอืคา่ Kp= 0.363 และKi

       ผลการตอบสนองของอุณหภมูขิองกระบวนการ

เตาอบแบบหลอดอนิฟราเรดทัง้สองเครือ่งนัน้ เป็นไป

ตามหลกัการของระบบ ควบคุมปรบัตวัไดช้นิดอา้งองิ

แบบจาํลอง  อลักอรทิมึที่ ไดจ้าก วธิกีารของ 

Lyapunov’s Direct Method จะพยายามปรบัคา่ตวั

แปรของตวัควบคุมแบบ PI เพือ่ทาํให้กระบวนการเตา

อบทัง้สองเครือ่งใหม้กีารตอบสนองเชน่เดยีวกบั

แบบจาํลองอา้งองิเป็นไปตามรายละเอยีดของลกัษณะ

การตอบสนองทีก่าํหนดอยา่งมปีระสทิธภิาพ แมจ้ะมี

อุณหภมูเิริม่ตน้ทีเ่พิม่ขึน้จากการสะสมอุณหภมูทิีผ่นงั

เตาอบ ดงัแสดงในตารางที ่1 โดย การตอบสนองของ

อุณหภมูขิองเตาอบเครือ่งที ่ 1 มกีารรนัโปรแกรมไป

เป็นจาํนวน 5 ครัง้ และ เตาอบเครือ่งที ่ 2 มกีารรนั

โปรแกรมไปเป็นจาํนวน 8 ครัง้ ระบบจงึมผีลการ

ตอบสนองเป็นไปตามแบบจาํลองทีอ่า้งองิ 

= 0.125 

ผลการตอบตอบสนองของ Plant และแบบจาํลอง

อา้งองิ และการปรบั คา่ตวัแปรของตวัควบคุมแบบ PI 

แสดงดงัรปูที ่5 และ 6 ตามลาํดบั 
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รปูที ่5 แผนภาพแสดงการตอบสนองของอุณหภมูขิอง

เตาอบเครือ่งที ่2 
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รปูที ่6 แผนภาพแสดงการตอบสนองของตวัควบคุมPI

ของเตาอบเครือ่งที ่2 

ตารางที1่.ผลการตอบสนองอุณหภมู ิที ่85 o

การตอบสนองอุณหภมูขิองกระบวนการเตาอบ เครือ่งที ่1 

C 

Cycle 

Maximum 

 Overshoot 

(Co

Percent 

Overshoot 

(%) ) 

Rise time 

(second) 

Settling time 

(5%) 

(second) 

1 93.2 9.64 3.3 6.2 

5 86.3 1.52 3.2 4.3 

การตอบสนองอุณหภมูขิองกระบวนการเตาอบ เครือ่งที ่2 

Cycle 

Maximum 

Overshoot 

(Co

Percent 

Overshoot 

(%) ) 

Rise time 

(second) 

Settling time 

(5%) 

(second) 

1 87 2.35 3.2 9.2 

8 86 1.17 3.3 4.3 
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5.สรปุ 

         ในงานวจิยัน้ีได้ ประยกุตใ์ชว้ธิี ควบคุมปรบัตวั

ไดช้นิดอา้งองิแบบจาํล องสาํหรบั กระบวนการเตาอบ

แบบหลอดอนิฟราเรดโดยใชต้วัควบคุมแบบ PI โดยใช้

อลักอรทิมึแบบปรบัตวัไดจ้ากวธิกีารของ Lyapunov’s 

Direct Method ทาํหน้าทีป่รบั คา่ตวัแปรของตวั

ควบคุมแบบPI ของระบบเพือ่ใหร้ะบบมกีารตอบสนอง

เป็นไปตามแบบจาํลองอา้งองิ  ผลการทดลอง ทีไ่ด้

แสดงการ ปรบั คา่ ตวั แปรของตวั ควบคุม และการ

ควบคุมอุณหภมูิ ของกระบวนการเตาอบแบบ

หลอดอนิฟราเรดใหม้กีารตอบสนองเป็นไปตามความ

ตอ้งการไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ  และสามารถนําไปใช้

เตาอบแบบหลอดอนิฟราเรดไดทุ้กเครือ่ง  
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