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บทคดัย่อ 
       ในปจัจุบนักระบวนการเตาอบเป็นกระบวนการที่สําคญัของการ
ผลติชิน้สว่นของฮารด์ดสิตไ์ดรฟ์ ซึง่เป็นกระบวนการทาํความรอ้นใหก้บั
กาวที่ใช้ในการยึดติดระหว่างชิ้นส่วนของฮาร์ดดิสต์ไดรฟ์ โดยใช้
หลอดอินฟราเรด ซึ่งมีระบบการควบคุมอุณหภูมิแบบป้อนกลับ 
(Feedback Control) และมตีวัควบคุมแบบพไีอด ีกระบวนการควบคุม
อุณหภูมดิงักล่าว มกัทําให้ระบบมอุีณหภูมสิูงเกินความต้องการและ
สง่ผลใหเ้กดิความเสยีหายในกระบวนการผลติ ซึง่ปญัหาทีเ่กดิขึน้คาด
ว่ามีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของ
กระบวนการเตาอบอนิฟราเรด จงึทําใหค้่าตวัแปรของตวัควบคุมแบบ
พไีอดทีีใ่ชอ้ยูไ่มเ่หมาะสม สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพในการควบคุมอุณหภูมิ
ไม่เป็นไปตามความต้องการ ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีได้นําเสนอการระบุ
เอกลกัษณ์ของกระบวนการเตาอบแบบหลอดอินฟราเรด เพื่อหาค่า
สมัประสทิธิ Íของตวัแปรในแบบจาํลองทางคณิตศาสตรแ์ละวเิคราะหก์าร
ตอบสนองของกระบวนการเตาอบอบแบบหลอดอนิฟราเรด เพื่อใชใ้น
การออกแบบตวัความคุมแบบพไีอด ีใหม้คีวามเหมาะสมและสามารถ
ควบคุมอุณหภูมขิองระบบใหส้ามารถทํางานเป็นไปตามความตอ้งการ 
ผลที่ได้จะเป็นประโยชน์ในการพฒันาประสทิธภิาพของระบบควบคุม
กระบวนเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรด  
คาํสาํคญั: การถ่ายเทความรอ้น, ทฤษฎคีวบคุม, การประมาณค่าตวั
แปร, การตอบสนองเหมาะสมทีส่ดุ 
 

Abstract 
Oven process is one of significant step for hard disk drive 

manufacturing process nowadays. It processes by heating the 
hard disk component adhesive using infrared wave. Oven 
temperature is controlled using PID feedback control system. 
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 result in low efficiency of its control 

system. This paper therefore presents infrared oven identification 
technique to evaluate mathematical model coefficients. Enhanced 
data are used in analyzing temperature output responses. And 
then appropriate PID control parameters are designed in order to 
control temperature to be within specification. The result will be 
useful for infrared oven controller developing in the future. 
Keywords: Heat Transfer, Control Theory, Parameter Estimation, 
Response optimization 
 
1. บทนํา 
       กระบวนการผลติชิ้นส่วนของฮาร์ดดสิต์ไดรฟ์ สําหรบัโรงงาน
อุตสาหกรรมฮารด์ดสิต์ไดรฟ์ ซึง่มกีระบวนการประกอบชิน้งาน โดยใช้
ก าว เพื่ อยึดติด  และมีกา รอบกาว ให้แห้ ง โดย ใช้ เ ตาอบแบบ
หลอดอนิฟราเรด ซึง่ในการควบคมุอุณหภมูขิองการอบใหอ้ยู่ใน ช่วง T1 

- T2 C เป็นเวลา ts วนิาท ีพบวา่กระบวนการควบคุมอุณหภูมทิีไ่ม่มี
ประสทิธภิาพ จะทําให้เกดิอุณหภูมทิี่เกินตามที่กําหนด ส่งผลให้เกิด
ความเสยีหายเกดิขึน้กบัตวัชิ้นงาน จากขอ้มูลการวดัอุณหภูมขิองเตา
อบแบบหลอดอินฟราเรดที่ใช้อยู่ในสายการผลิตจํานวน 3 เครื่อง ดงั
แสดงในรปูที ่1 พบวา่อุณหภมูขิองเตาอบทุกเครือ่ง มคี่าออกนอกช่วงที่
ตอ้งการ อนัเน่ืองมาจากการพุง่เกนิของอุณหภมู ิ 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รปูที ่1 ขอ้มลูการวดัอุณหภมูขิองเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรด 3 เครือ่ง 
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ซึ่งปญัหาทีเ่กดิขึน้มาจากการใชค้่าตวัแปรของตวัควบคุมแบบพไีอดทีี่
ไม่เหมาะสม ส่งผลให้ประสทิธภิาพในการควบคุมอุณหภูมไิม่เป็นไป
ตามความตอ้งการ สาํหรบังานวจิยัน้ีไดนํ้าเสนอการระบุเอกลกัษณ์ของ
กระบวนการเตาอบแบบหลอดอนิฟาเรด เพื่อหาค่าสมัประสทิธิ Íของตวั
แปรในแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องกระบวนการเตาอบ เพื่อใชใ้น
การออกแบบค่าตวัแปรของตวัควบคุมแบบพไีอด ี ใหส้ามารถควบคุม
อุณหภมูขิองระบบใหส้ามารถทาํงานเป็นไปตามวตัถุประสงค ์Choi J.Y. 
และ Do, H.M.[1] ไดศ้กึษาวเิคราะห์โครงสรา้งและองค์ประกอบของ
กระบวนการทาํงานของเตาอบ ทีม่หีลอดTungsten-Halogen เป็นตวัให้
ความรอ้น Lord, H. A. [2] ไดว้เิคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้นทีศ่กึษา
เกีย่วกบัการพาความรอ้น, การนําความรอ้น และ การแผ่รงัสทีีเ่กดิขึน้
ในกระบวนการเตาอบ งานวจิยัของ Wonhui Cho.[3] ไดศ้กึษาการ
ตอบสนองทางความรอ้นของระบบ และแบบจาํลองทางคณติศาสตรเ์พือ่
ใชใ้นการออกแบบการควบคุมกระบวนการเตาอบ Cho Wonhui Cho, 
Thomas F. Edgar และ Jietae Lee.[4]  ไดเ้สนอวธิกีารระบุเอกลกัษณ์
ระบบแบบป้อนกลบั (Closed-loop Identification) ในการตอบสนอง
ทางความรอ้นของตวัwafer โดยใชว้ธิกีาร Nonlinear least squares 
เพื่อหาค่าสมัประสทิธิ Íของตวัแปรในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ
กระบวนการเตาอบแบบหลอด Tungsten-Halogen นอกจากนัน้ได้มี
การใช้วิธีการระบุเอกลักษณ์ระบบที่มีการควบคุมแบบป้อนกลับดัง
งานวจิยัของ Yeo, Y K., Kwon, T. I., Lee, K. W. [5] และ Pramod, 
S.,Chidambaram, M [6] สาํหรบังานวจิยัของ Lin, C. A. and Jan, Y. 
K.[7] ได้นําเสนอการออกแบบระบบควบคุมในกระบวนการเตาอบ  
Choi, J. Y., Do, H. M. และ Choi, H. S.[8] เสนอการใชค้วบคุมแบบ
ปรบัตวัไดม้าใชใ้นการควบคุมและ Stephen, A. Norman,[9] ไดเ้สนอ
เทคนิคการหาคา่เหมาะสมทีส่ดุในการควบคุมกระบวนการเตาอบ 

 
2. แบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องกระบวนการเตาอบแบบ
หลอดอินฟราเรด  

กระบวนการเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรดมขีนาด30 x 19.6 x 
62.5 น้ิว มชีุดควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัหลอดอนิฟราเรด 
ภายในเตาอบมเีทอร์โมคปัเปิลทําหน้าที่วดัอุณหภูม ิและชุดควบคุม
กระบวนการเตาอบ แสดงในรูปที ่2 เน่ืองจากกระบวนการเตาอบเป็น
กระบวนการควบคุมอุณหภูมิแบบปิด  สามารถเขียนแผนภาพ
กระบวนการเตาอบไดด้งัรปูที ่3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2. แผนภาพแสดงเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรด 

รปูที ่3 แผนภาพระบบควบคุมแบบปิดของกระบวนการเตาอบแบบ
หลอดอนิฟราเรด 

 
       เราใชก้ฎการอนุรกัษ์พลงังานพจิารณาการถ่ายเทความรอ้นของ
ตวัชิ้นงาน ในการสรา้งแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ดงัแสดงในรูปที่ 4 
เมื่ออตัราการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมขิองตวัชิน้งาน นัน้เท่ากบัความรอ้น
สทุธทิีไ่หลเขา้มาในตวั ชิน้งาน 

 
รปูที ่4 แผนภาพการถ่ายเทความรอ้นของ ชิน้งาน 

ได ้

distq
dT rad conv abmC q q qp
dt

+= + +                           (1) 

เมือ่ m  - มวลของชิน้งาน 
 Cp – คา่ความรอ้นจาํเพาะของชิน้งาน                  
  T  - อุณหภมูขิองชิน้งาน 
  t   -  เวลา 

และ radq  , convq , abq และ  distq  เป็นความรอ้น (heat flow) ทีไ่หล
เขา้มาในตวั ชิน้งาน คอื  
 radq  - radiation heat flow 

 convq - convection heat flow 

 abq   - radiation absorbed heat flow 

 distq  - disturbance heat flow 
 
การแผร่งัสีความร้อน (Radiation) 
       สาํหรบัการแผ่รงัสสีมมุตใิหค้วามรอ้นแผ่รงัสอีอกจากหน้าตดัของ
ตวัชิน้งาน อย่างสมํ่าเสมอตลอดทัง้หน้าตดั หรอืค่าพลงังานการแผร่งัสี
ความรอ้นต่อหน่วยพืน้ทีน่ัน้คงที ่และขนาดหน้าตดัสว่นทีแ่ผร่งัสขีองตวั 
ชิน้งานมขีนาดเลก็ ดงันัน้ความรอ้นทีส่ญูเสยีจากการแผร่งัสคีอื 
 

4rad
rq A Tεσ= −                                              (2) 

เมือ่ σ  - Stefan-Boltzmann constant = 5.67 x 10-8 Wm-2K-4  
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 ε  - emissivity 
      T   - อุณหภมูขิองตวั ชิน้งาน 
 Ar   - พืน้ทีส่ว่นทีแ่ผร่งัสขีองตวั ชิน้งาน 

 
การพาความร้อน (Convection) 
 การแลกเปลีย่นความรอ้นโดยวธิกีารพาความรอ้นระหวา่งผวิ 
สมัผสัอากาศดา้นนอกของตวัชิน้งานกบัอากาศโดยรอบ คอื 
 

( )conv
a aq hA T T= − −                                        (3) 

เมือ่  h  - convection heat transfer coefficient 
 Aa - พืน้ทีห่น้าตดัทีส่มัผสัอากาศ  
             aT - อุณหภมูขิองอากาศโดยรอบ 
 
การดดูซบัการแผร่งัสี (Radiation absorbed) 
       พลงังานความรอ้นที่ได้รบัจากหลอดอนิฟราเรด ( )P  และความ

รอ้นจากผนงัของเตาอบ wallq คอื 
 

ab wallq FP q= +                                               (4) 
เมือ่       F  - view factor   
           P  - Power input (lamp) 
จากสมการที ่(1) จะได ้
 

4 ( )  wall dist
p r a a

dTmC A T hA T T FP q q
dt

εσ= − − − + + +        (5) 

       จากสมการที(่5) เป็นสมการไม่เป็นเชงิเสน้และพบว่าNonlinear 
term คอื 4

rA Tεσ  ซึง่เราสามารถทําการประมาณสมการเชงิเสน้ได้
เมือ่เรากาํหนดให ้ 

 Operating point   =   T
−

 

 
โดยการใช ้Taylor series จะไดว้า่ 
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ดงันัน้จากสมการที ่(5) จะได ้
 

3 4

(4 3 ) ( )   wall dist
p r a a

dTmC A T T T hA T T FP q q
dt

εσ
− −

= − − − − + + +

หรอื 
3 4

(4 )  3

               

εσ εσ
− −

= − + + +

+ + +

p r a r

wall dist
a a

dTmC A T hA T FP A T
dt

hA T q q

                  (6) 

สมการที ่(6) หารตลอดดว้ย 
3

( 4 )r aA T hAεσ
−

+  ได ้

3 3

4

3

 
4 4

3
                                   

4

p

r a r a
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r a a

r a
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          (7) 

เมือ่กาํหนดให ้
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4

( ) 3 wall dist
r a at A T hA T q qη εσ

−

= + + +  

และ  ( )P P t=  
ดงันัน้จากสมการที ่(7) จะได ้
 

( ) ( )  ( )dT t KT t KP(t) t
dt F

τ η= − + +                         (8) 

สมการที ่(8) เขยีนอยูใ่นรปู Laplace transform โดยใหเ้งือ่นไขเริม่ตน้ 
( ) 0, ( ) 0T t T t= =&  เราจะได ้

 

( ) ( ) 
(  s 1) (  s 1)

K KT s P(s) s
F

η
τ τ

= +
+ +

                 (9) 

กาํหนดให ้ 

( )  
(  s 1)

KG s
τ

=
+

                                                (10) 

และ ( )  
(  s 1)d

KG s
F τ

=
+

                                      (11)    

       เ มื่ อ ( )G s ในสมการที่ ( 10 )  คือฟ ังก์ ชั น่ ถ่ า ย โ อนที่ แ สดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมขิองชิ้นงาน และพลงังานทีต่วัชิ้นงาน 
ได้รบั ( )P s  แต่กระบวนการเตาอบเป็นกระบวนการที่มเีวลาไร้
ผลตอบสนอง (Delay time) รว่มอยู ่ดงันัน้เราประมาณได ้
 

( ) ( )  
( s 1)

ds
ds

p
KeG s G s e
τ

−
−= =

+
                            (12) 

เมือ่  K    คอื อตัราขยาย (Gain) 
             τ    คอื คา่คงตวัเวลา (Time constant) 
และ         d     คอื คา่เวลาไรผ้ลตอบสนอง   
ดงันัน้สมการที ่(9) จะได ้
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) p dT s G s P s G s sη= +                                     (13) 

ผลการตอบสนองของอุณหภมู ิทีม่ตี่ออนิพตุแบบขัน้บนัได โดยอุณหภูมิ
เริม่ตน้ประมาณ 35 Co ทีบ่รเิวณตวัชิน้งาน ดงัแสดงในรปูที ่5  
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รปูที ่5 การตอบสนองของอุณหภมูทิีม่ตี่ออนิพตุแบบขัน้บนัได 
       จากลกัษณะการตอบสนองที่เกดิขึน้ เราสมมุตกิารเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภมูเิป็นเชงิเสน้ ในขัน้ตอนของการประมาณค่าตวัแปรและการ
ตอบสนองของระบบแบบอนิพดุแบบขัน้บนัไดคอื 
 

( ) ( ) ( )p dT t T t T t= +                                            (14)                                 

เมือ่       ( )T t  - อุณหภมูทิีว่ดัทีต่วัชิน้งาน  
    ( )pT t  - อุณหภมูขิองความรอ้นทีไ่ดร้บัจากหลอดอนิฟราเรด 

           ( )dT t  - อุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้มลีกัษณะแบบ Ramp 
สมการที ่(14) สามารถเขยีนอยูใ่นรปู Laplace transform ได ้
 

( ) ( ) ( )p dT s T s T s= +                                      (15) 

 
       พจิารณาความสมัพนัธข์องฟงักช์ัน่ถ่ายโอนสมการที ่(13) และ 
(14) เราจะได ้

2( ) ( ) ( )  pT s G s P s
s
α

= +                                 (16) 

โดยที ่   ( ) ( ) ( )p pT s G s P s=   

 และ     2( ) ( ) ( )d dT s G s s
s
αη= =          

เมือ่ α  คอื ความชนัของอุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ทีม่ลีกัษณะแบบ Ramp 
และมหีน่วยเป็น Co / sec  
 
3. การระบเุอกลกัษณ์ของระบบกระบวนการเตาอบแบบ
หลอดอินฟราเรด  
 

รปูที ่6. แผนภาพระบบควบคุมของกระบวนการเตาอบแบบ
หลอดอนิฟราเรดในระบบปิดทีม่ตีวัควบคุมแบบพไีอ 

       สําหรบัการระบุเอกลักษณ์ของระบบกระบวนการเตาอบแบบ
หลอดอนิฟราเรด จะใชส้าํหรบัระบบปิดทีม่ตีวัควบคุมแบบพไีอ [4] ดงั
แสดงในรปูที ่6. 
 

โดยที ่ ( )
1

ds

p
KeG s
sτ

−

=
+

,  
2( )dT s

s
α

=  และ 1K = 0.1    

ตวัควบคุมแบบพไีอคอื ( ) ( )p i
c

K s K
G s

s
+

=  

       ในการประมาณค่าตัวแปรของกระบวนการในระบบปิดที่มีตัว
ควบคุมแบบพไีอ และการตอบสนองของอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้มลีกัษณะ
แบบ Ramp รว่มดว้ย โดยใชว้ธิกีาร Nonlinear least squares สาํหรบั
การประมาณหาค่าตวัแปรทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากผลการทดลองของการ
ตอบสนองของระบบ เพือ่นําไปวเิคราะหห์าแบบจาํลองทางคณติศาสตร ์
 

1
2

1( ) ( )
1 1
c p p

ref
c p c p

G G KG
T t L T s

G G G G s
α−

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
⎜ ⎟= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

     (16) 

( )1L− • − Inverse Laplace Transform 
โดยให ้  ( )T t

∧

 คอื ชุดขอ้มลูของอุณหภมูจิากการวดั  
       การวเิคราะห์หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสมการที่ (16) 
โดยวธิ ีNonlinear least square [11] เพือ่ประมาณค่าตวัแปร , ,K dτ

และ α โดยตัวแปรที่เหมาะสมจะต้องทําให้ ˆ( ) ( )−T t T t  ผลต่าง
กาํลงัสองน้อยทีส่ดุ (least square error: LSE)  

  
2

1
( ) ( )

n

i i i i
i

LSE T t T t
∧

=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                           (17) 

โดยที ่n คอื จาํนวนขอ้มลูของอุณหภมูจิากการวดั  
จากสมการที ่(17) เราจะได ้

Minimize  
2

1

( , , , )
n

ii
i

f K d T Tτ α
∧

=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

ให ้ [    ]Tz K dτ α=  นัน่คอื  Minimize ( )f z  
[    ]T

k k k k kz K dτ α=   
โดยที ่k คอืจาํนวนรอบของการคาํนวณ 
ที ่k = 0 จะได ้ 0 0 0 0 0[    ]Tz K dτ α= และ 0B = I  
เมือ่ 0z  คอืคา่ตวัแปรเริม่ตน้ทีต่อ้งกาํหนดใหส้าํหรบัการคาํนวณ 
 

1[ ] ( )k k kp B f z−= − ∇  
( ) ( )k k k kF f z pλ λ= +                                   (18) 

โดยที ่ > 0kλ  จากสมการ (18) จะไดค้า่ kλ  จะได้
 1k k k kz z pλ+ = +  

1k k ks z z+= −  

1
( )( )T T

k k k k k k
k k T T

k k k k k

B s B s y y
B B

s B s y s+ = − +  

ตรวจสอบ เมือ่ ε คอืคา่ความคลาดเคลือ่นที่
ยอมรบัได ้  
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       ถ้า  1( ) >  kf z ε+∇� � ให้วนรอบของการคํานวณจนกว่า 

1( ) <  kf z ε+∇� � ซึง่ทาํใหไ้ด้ 1kz + ของรอบการคาํนวณนัน้เป็นผล
เฉลยของค่าตัวแปร , ,K dτ และ α สําหรับการวิจ ัย น้ีได้มีการ
ประยุกตใ์ชว้ธิกีาร Nonlinear least squares ของโปรแกรม MATLAB  
 
4. ผลของการระบเุอกลกัษณ์ของระบบ 

การระบุเอกลกัษณ์สําหรบัระบบปิดที่มตีวัควบคุมแบบพีไอ ใน 
การทดลองจะพจิารณาอุณหภูมทิี ่80, 85 และ 90 C o  โดยทีแ่ต่ละ
อุณหภมูจิะมกีารปรบัคา่ตวัแปรพไีอทีแ่ตกต่างกนั 3 แบบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่7. ผลการตอบสนองของระบบปิดทีม่ตีวัควบคุมแบบพไีอ        
แบบ Run1 ทีอุ่ณหภมู ิ80 C o  
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รปูที ่8. ผลการตอบสนองของระบบปิดทีม่ตีวัควบคุมแบบพไีอ           

แบบ Run2  ทีอุ่ณหภมู ิ85 C o  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่9. ผลการตอบสนองของระบบปิดทีม่ตีวัควบคุมแบบพไีอ      
แบบ Run3 ทีอุ่ณหภมู ิ90 C o  

 

เพื่อให้ได้ผลตอบสนองของอุณหภูมิที่ต่างกันในแต่ละค่าของ
อุณหภูมทิีต่อ้งการดงัผลทีแ่สดงในรูป 7,8 และ 9 และผลการประมาณ
ค่าตวัแปรของระบบทีอุ่ณหภูม ิ80, 85 และ 90 C o ดงัแสดงในตารางที ่
1,2 และ3 

 
ตารางที ่1. ผลของการระบุเอกลกัษณ์ ทีอุ่ณหภมู ิ80 C o  

Test 
number 

PI control 
parameter 

Parameters of Identification Model 

Kp Ki K τ  d α  
Run 1 0.1 0.07 6.82 2.15 0.72 0.00262 
Run 2 0.09 0.04 6.52 2.29 0.85 0.00139 
Run 3 0.07 0.02 6.43 2.70 0.79 0.00019 

Mean 6.59 2.38 0.79 0.00140 
 

ตารางที ่2. ผลของการระบุเอกลกัษณ์ ทีอุ่ณหภมู ิ85 C o  

Test 
number 

PI control 
parameter 

Parameters of Identification Model 

Kp Ki K τ  d α  
Run 1 0.1 0.07 7.00 2.19 0.85 0.00424 
Run 2 0.09 0.04 7.00 2.49 0.67 0.00122 
Run 3 0.07 0.02 6.43 2.70 0.79 0 

Mean 6.81 2.46 0.77 0.00182 
 

ตารางที ่3. ผลของการระบุเอกลกัษณ์ ทีอุ่ณหภมู ิ90 C o  

Test 
number 

PI control 
parameter 

Parameters of Identification Model 

Kp Ki K τ  d α  
Run 1 0.1 0.07 7.38 2.56 0.93 0.00480 
Run 2 0.09 0.04 7.38 2.75 0.82 0.00115 
Run 3 0.07 0.02 7.31 2.93 0.75 0 

Mean 7.36 2.75 0.83 0.00198 
        
       เราจะพจิารณาค่าตวัแปรที่ได้จากผลการทดลองทัง้หมดมาหา
คา่เฉลีย่เพือ่แทนค่าในแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องกระบวนการเตา
อบ จากนัน้เปรียบเทียบผลการตอบสนองระหว่างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท์ี่ไดก้บัค่าอุณหภูมทิี่วดัได ้ที่มตี่ออนิพุทแบบขัน้บนัได ที ่ 
85 Co ดงัแสดงในรปูที1่0 

 
ตารางที ่4. คา่เฉลีย่ของตวัแปรของระบบ 

Test 
number 

PI control 
parameter 

Parameters of Identification Model 

Kp Ki K τ  d α  
Run 1 0.1 0.07 

6.92 2.53 0.8 0.00173 Run 2 0.09 0.04 
Run 3 0.07 0.02 
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รปูที ่11 การตอบสนองของระบบปิดทีม่ตีวัควบคุมแบบพไีอ โดยใช้
คา่เฉลีย่ตวัแปรของระบบ สาํหรบัอนิพทุแบบขัน้บนัได ที ่85 Co 

 
5. การออกแบบค่าพีไอดี 
       ผลการระบุเอกลกัษณ์สาํหรบัระบบปิดทีม่ตีวัควบคุมแบบพไีอ เรา 
จะใชค้่าแปรเฉลีย่ในตารางที ่4 เป็นค่าสมัประสทิธิ Íของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตรข์องกระบวนการเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรดเพื่อนําไปใช้
ในการออกแบบตวัควบคุมแบบพไีอด ีซึง่สามารถเขยีนแผนภาพระบบ
ควบคุมของกระบวนการเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรดในระบบปิดทีม่ตีวั
ควบคุมแบบพไีอดดีงัรปูที ่11  

รปูที ่11. แผนภาพระบบควบคุมของกระบวนการเตาอบแบบ
หลอดอนิฟราเรดในระบบปิดทีม่ตีวัควบคุมแบบพไีอด ี

 
สาํหรบัการออกแบบค่าพไีอดงีานวจิยัน้ี นัน้จะใชว้ธิ ี Response 

Optimization ของโปรแกรม MATLAB เพื่อคํานวณหาค่าพไีอดีที่
เหมาะสม โดยการกําหนดรูปแบบการตอบสนองของสญัญาณ output 
ทีม่ตี่ออนิพุทแบบขัน้บนัไดใหม้ ีค่า Percent Overshoot ไมเ่กนิ 5 %, 
ค่า Rise Time < 3 sec และค่า Settling Time < 5 sec  ซึง่โปรแกรม 
MATLAB จะใชว้ธิ ีGradient Descent เพือ่หาค่าตวัแปรของตวัควบคุม
พไีอดคีอื Kp, Ki และ Kd ไดผ้ลดงัตารางที ่5 แลว้นําค่าพไีอดทีีไ่ดไ้ป
ทดลองกับเครื่อง เตาอบแบบหลอดอินฟราเรด  เพื่อวิเคราะห์
ผลตอบสนองของอุณหภมู ิ 

การหาค่าตวัแปรของตวัควบคุมพไีอดทีีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากผลการ
ตอบสนองโดยวธิ ีGradient Descent แบบมเีงื่อนไขบงัคบั (Output 
Constraint) เ พื่ อ ห า ค่ า ตั ว แ ป ร  , ,p i dK K K  สํ า ห รับ ฟ ัง ก์ ชั น

วตัถุประสงคค์อื 
2

1
( ) ( )

=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
n

k i ic
i

f x T T  

โดยที ่ kx  คอื  , ,p i dK K K  

iT  - คา่อุณหภมูขิองแบบจาํลอง 
 cT  - คา่อุณหภมูทิี ่Output Constraint 
        วธิ ีGradient Descent [10] เป็นระเบยีบวธิขี ัน้พืน้ฐานของการ
แก้ป ัญหาค่ า เหมาะที่ สุ ด  โดยพิจ า รณาgradient ของฟ ังก์ ชัน
วตัถุประสงค ์ ถา้เคลื่อนจุดคาํตอบไปในทศิทางของค่า gradient จาก
จุดเริม่ตน้ใดๆ การเคลื่อนตําแหน่งของผลเฉลยในทศิทางลบ gradient 
จะส่งผลให้การลงลดของค่าฟงัก์ชันวัตถุประสงค์มากที่สุด  คือ 

( )k kp f x= −∇  ระเบยีบวธิน้ีีให้คุณสมบตักิารลู่เขา้แบบเชงิเส้น 
(linear convergence)  

 
( 1) ( ) ( ) ( )T

k k k k k kf x f x p f x p f xλ λ+ = + ≈ + ∇  
       การพจิารณาจากจุดคําตอบในรอบการคน้หาที ่k ใดๆ สามารถ
เขยีนกระจายอนุกรมเทย์เลอร ์สําหรบัประมาณค่าฟงัก์ชนัในรอบการ
คน้หาถดัไป โดยใชพ้จน์อนุพนัธอ์นัดบัหน่ึง  
       เพือ่ใหก้ารปรบัปรงุจดุคาํตอบมคีุณสมบตัลิาดลง ดงันัน้เราจะได ้

( 1) ( ) ( )T
k k k kf x f x p f xλ+ < + ∇  

     ( ) 0T
k kp f xλ∴ ∇ <  

การเลอืกทศิทางลบ Gradient เป็นทศิทางการคน้หาจะไดว้า่ 
 

T( ) [- ( )] ( )       k k k k kp f x f x f xλ= −∇ ⇒ ∇ ∇  
                           2( )  < 0       k kf xλ= − ∇� �  

ขัน้ที ่1: กาํหนดคา่เริม่ตน้ k = 0, เลอืกจดุเริม่ตน้ของการคน้หา xk 

           ถา้ สิน้สดุการคาํนวณขา้งไปขัน้ที ่6 
ขัน้ที ่2 : คาํนวณทศิทางการคน้หา ( )      k kp f x= −∇  
ขัน้ที ่3 : แกป้ญัหายอ่ยการคน้หาตามเสน้ (line search sub-problem) 
 

Minimize ( ) ( )k kF f x pλ λ= +  
โดยที่ > 0kλ  
ขัน้ที ่4 : ปรบัปรงุจดุคาํตอบ 1k k k kx x pλ+ = +  

ขัน้ที ่5 : ถา้ สิน้สุดการคาํนวณขา้มไปขัน้ที ่6 ถา้
ไมใ่ช่ ใหเ้พิม่ตวันบั  k= k+1 ทาํซํ้าข ัน้ที ่ 2 
ขัน้ที ่6 : ไดผ้ลเฉลย 1kx x∗

+=  
ผลการตอบสนองของระบบปิดทีใ่ชต้วัควบคุมแบบพไีอดตีามค่าใน

ตารางที ่5 เปรยีบเทยีบระหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตรท์ีไ่ดก้บัค่า
อุณหภูมทิีว่ดัได ้ทีม่ตี่ออนิพุทแบบขัน้บนัได ที ่85 Co ดงัแสดงในรูปที ่
12 

ตารางที ่5. คา่ตวัแปรของตวัควบคุมแบบพไีอด ี
PID Controller 

Kp 0.376 
Ki 0.006 
Kd 0.0176 

การวเิคราะห์ผลการตอบสนองของระบบปิดที่ใช้ตวัควบคุมแบบ
พไีอดรีะหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตรท์ีไ่ดก้บัค่าอุณหภูมทิีว่ดัได ้ที่
มตี่ออนิพทุแบบขัน้บนัได ที ่80, 85, 90 Co ดงัแสดงในตารางที ่6 
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รปูที ่12. การตอบสนองของระบบปิดทีใ่ชต้วัควบคุมแบบพไีอดโีดยใช้

คา่ตวัแปรในตารางที ่5 สาํหรบัอนิพุทแบบขัน้บนัได ที ่85 Co 
 

ตารางที ่6. การตอบสนองแบบจาํลองและคา่ทีไ่ดจ้ากการวดั 
Model Response 

Set point 
(Co) 

Maximum 
 Overshoot (Co) 

Percent 
Overshoot (%) 

Rise time 
(second) 

Settling time (5%) 
(second) 

80 86.5 6.47 2.65 3.98 

85 90.4 5.11 2.94 4.10 

90 94.8 4.23 3.25 4.17 

Experimental Response 
Set point 

(Co) 
Maximum 

Overshoot (Co) 
Percent 

Overshoot (%) 
Rise time 
(second) 

Settling time (5%) 
(second) 

80 82.2 2.38 2.85 4.86 

85 86.9 1.76 3.13 3.50 

90 93.6 4.12 3.17 3.80 

 
6.สรปุ 

ในงานวจิยัน้ีไดศ้กึษาการระบุเอกลกัษณ์ของกระบวนการเตาอบ
แบบหลอดอินฟราเรดโดยวิเคราะห์การตอบสนองของแบบจําลอง
เปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลจากการทดลองในระบบปิดที่มตีวัควบคุมแบบ
พไีอโดยใชว้ธิกีาร Nonlinear least squares ในการหาค่าตวัแปรของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรข์องระบบ โดยวธิกีารระบุเอกลกัษณ์ของ
ระบบเพือ่หาคา่ตวัแปร ซึง่คา่ตวัแปรทีไ่ดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์นัน้เป็น
ค่าตัวแปรโดยประมาณ จากผลการทดสอบ พบว่าค่าตัวแปรของ
แบบจาํลองทีไ่ดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ดงักล่าวนัน้สามารถนํามาใชใ้น
การออกแบบตวัควบคุมแบบพไีอด ีโดยวธิRีesponse Optimization ที่
ใหผ้ลการตอบสนองของอุณหภูมเิป็นไปตามความตอ้งการ และอย่างมี
ประสทิธภิาพ 
       ค่าตวัแปรของระบบทีไ่ดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์นัน้เป็นค่าตวัแปร
โดยประมาณ ซึ่งไดม้าจากการทดลองทีช่่วงอุณหภูมทิี ่80-90 Co และ 
สามารถนําไปใช้ในการออกตวัควบคุมแบบพไีอดทีี่เหมาะสมในการ
ควบคุมอุณหภูมใินช่วงดงักล่าว ดงันัน้ถา้ต้องการออกตวัควบคุมแบบ
พไีอดทีีเ่หมาะสมในการควบคุมอุณหภูมใินช่วงอื่นๆ ตอ้งทาํการทดลอง
ทีช่่วงอุณหภูมนิัน้ๆ และใชใ้นการประมาณค่าตวัแปร เพื่อใหไ้ดค้่าตวั
แปรของระบบที่เหมาะสมในการออกแบบพีไอดี ในช่วงอุณหภูมิที่

ต้องการ จากศกึษาและวเิคราะห์ผลการตอบสนองของอุณหภูมพิบว่า
กระบวนการเตาอบเป็นกระบวนการทีม่เีวลาไรผ้ลตอบสนองประมาณ 1 
วนิาท ี ซึ่งถ้าสามารถลดเวลาไรผ้ลตอบสนองได้ก็จะสามารถลดเวลา
ของกระบวนการอบได ้ซึง่จะทาํใหก้าํลงัการผลติชิน้งานเพิม่ขึน้ 
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