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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ПЕЧАМИ ИНФРАКРАСНОЙ СУШКИ ИЗДЕЛИЙ 
ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ 
 
Разработана  автоматизированная система управления печами инфракрасной 
сушки, особенностями которой являются: 1) уменьшение градиента темпера-
тур между изделиями, находящимися в различных кассетах; 2) обнаружение 
на ранней стадии отклонений в функционировании печи; 3) снижение времени 
на подготовку печей к работе; 4) уменьшение затрат времени на перенастрой-
ку печей для обработки различных видов изделий; 5) использование датчиков 
мощности ИК излучения в качестве источников информации о тепловых пара-
метрах процесса сушки. Промышленные исследования показали, что разрабо-
танная АСУ позволит повысить качество герметизации изделий электронной 
техники. 

 
Введение 
 
Создание изделий электронной техники (ИЭТ) с размерами активных 

структур менее 100 нм обуславливает необходимость обеспечения стабильно-
сти тепловых процессов, относительно каждой технологической установки и всех 
партий изделий. Для выполнения этих условий разрабатываются и совершенст-
вуются системы автоматизированного управления производственным оборудо-
ванием (АСУ). 

Печи инфракрасной (ИК) сушки используются для обеспечения полного 
отвердения конструкционных материалов и удаления жидких составляющих из 
вспомогательных материалов ИЭТ перед их герметизацией. Для увеличения 
производительности конвейерных ИК печей необходимо снижать время подго-
товки к проведению технологической операции, а также сокращать длительность 
самого термического воздействия на обрабатываемые изделия. 

  
Постановка проблемы 
 
Для увеличения выхода годных изделий на этапе сборки ИЭТ необходи-

мо непрерывно контролировать работу печей ИК сушки и оперативно проводить 
их настройку. В печах И6М3.021.005 эти функции выполняются вручную и соот-
ветственно требуют больших временных затрат. Кроме того, увеличение слож-
ности и точности производства ИЭТ приводит к повышению сложности операций 
регулировки технологического оборудования. Поэтому актуальной является про-
блема обеспечения стабильности функционирования печей с ИК нагревом. Сле-
довательно, для увеличения производительности и срока службы оборудования 
сушки ИЭТ требуется проведение мониторинга всех его составляющих. Решение 
такой задачи, предусматривающей получение и обработку больших массивов 
информации, связано с применением в АСУ новых видов датчиков и методов 
построения систем на их основе. 

 
Анализ существующей системы управления печами ИК сушки 
 
В печах ИК сушки И6М3.021.005 температура измеряется контактным 

способом с помощью термоэлектрических преобразователей группы ХК и под-
ключенным к ним трехпозиционным милливольтметрам М333К, выполняющих 



одновременно роль защиты от перегрева. Существующая система контроля и 
регулирования температуры в силу своих конструктивных особенностей и аппа-
ратного способа реализации обладает следующими недостатками: 

- температура в рабочей зоне не измеряется в процессе сушки, а лишь ка-
либруется вручную при подготовке печи к работе; 

- в зонах нагрева и охлаждения осуществляется локальный контроль тем-
пературы; 

- результаты контроля температуры не влияют на движение конвейера; 
- регистрация температуры производится приборами стрелочного типа, 

которые снижают точность измерений и исключают возможность автома-
тизированной обработки результатов; 

- отсутствие программного и автоматического управления. 
В современных печах с ИК нагревом контроль температуры осуществля-

ется как контактными, так и бесконтактными методами. В большинстве случаев 
применяются термопары и терморезисторы, реже применяются пирометры – в 
основном в высокотемпературных печах. Т.о., традиционные методы контроля 
температурного режима имеют большую погрешность, а в ряде случаев необхо-
димо контролировать температуру непосредственно нагреваемого объекта, 
движущегося в температурном поле печи. 

 
Особенности построения АСУ 

 
Для устранения вышеперечисленных недостатков была разработана АСУ 

печами ИК сушки, структура которой показана на рис. 1. Система собирает ин-
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Рисунок 1 - Структура АСУ печью ИК сушки 



формацию о температурных режимах зон нагрева печи и оптимизирует пара-
метры техпроцесса на основе математического моделирования. Особенностями 
АСУ являются: 

1) Снижение различий в тепловых режимах сушки для изделий, нахо-
дящихся в разных кассетах. АСУ обеспечивает непрерывность технологической 
операции сушки в пределах одной партии изделий, путем изменения таких па-
раметров как температура и время нагрева. При этом система функционирует в 
режиме управления по каналу обратной связи, используя данные, полученные 
при мониторинге предыдущих технологических операций. 

2) Система прогнозирования работы печи используется для обнаруже-
ния и устранения неисправностей оборудования. АСУ контролирует тепловые 
режимы сушки, фиксирует сбои в работе аппаратуры и отклонения от допусков 
по параметрам технологической операции. Кроме того, возможна выработка ре-
комендаций о необходимости выполнения профилактических и ремонтных ра-
бот. Обнаруженные системой сбои или отклонения протоколируются и отобра-
жаются на экране контроллера АСУ. 

3) Для мониторинга состояния рабочих зон печи используются бескон-
тактные датчики мощности ИК излучения, адаптирующиеся к изменениям тем-
пературы.  

В [1] показано, что если величина мощности ИК излучения превышает 
максимальное значение для датчика мощности излучения (ДМИ) при нулевом 
токе настройки, то выходной ток остается постоянным, т.е. не зависит от уровня 
мощности сигнала. Если же, мощность ИК излучения меньше некоторого порого-
вого значения, то выходной ток также не зависит от уровня мощности сигнала. 
Для исключения таких ограничений, накладываемых на ДМИ, были созданы ал-
горитм и система адаптивного управления датчиками, представленные в [2] и 
включенные в разработанную АСУ. Система позволяет повысить точность изме-
рения температуры и сопрягать датчики с контроллером АСУ. 

Как показывают экспериментальные исследования, подложки ИЭТ в ме-
таллокерамических корпусах можно принимать за тонкие теплопередающие те-
ла [3]. При условии равномерности распределения температуры по толщине из-
делий  и вследствие малости массы растворителя, уравнение теплового балан-
са имеет вид: 
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где 
ta  - интегральный коэффициент поглощения изделия;

pC  - теплоемкость ма-

териала объекта; Е –плотность излучения поверхности; S0 и S – площади облу-
чаемой и полной поверхности изделия; Т0 и Т – температура окружающих по-

верхностей и воздуха соответственно; пр – приведенная излучательная способ-
ность облучаемого объекта и внутренних стенок камеры (с учетом загрузочных 

окон, отверстий для установки галогенных ламп накаливания и пр.);  - постоян-

ная Стефана – Больцмана; k – коэффициент конвективной теплоотдачи; m – 
масса изделия. 

Произведение 4
0T  мало по сравнению с 4T , т.к. в ИК печах лучистый 

поток от излучателей и рефлектора обычно падает на всю поверхность прибора, 
кроме того температура стенок рабочей камеры в несколько раз меньше темпе-
ратуры изделий.  



В модернизированном варианте печи использованы кварцевые галоген-
ные лампы 1600 T3/CL производства Philips. В результате сократилось время 
выхода источников нагрева на расчетную мощность до 0,5 с., а срок службы 
увеличился до 5000 ч. Кроме того, лампы 1600 T3/CL генерируют поток ИК излу-
чения однородно распределенный по длине 406 мм, что улучшает контролли-
руемость температурного профиля печи. Т.о., возможно сделать допущение о 
безинерционности ламп по сравнению с инерционностью тепловых процессов 
нагрева изделия, а в качестве управляющего воздействия использовать мощ-
ность излучения (точнее питающее напряжение). 

Т. к. площадь стенок камеры значительно превосходит площадь поверх-

ности пластины, то выполняется условие пр  
ta  . 

Линеаризованное относительно номинального режима уравнение дина-
мики теплового процесса запишется в виде: 
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где TTT ЗД   - отклонение от заданного значения температуры 

ЗДT ; 

TTT В.ИСХВ   - вариации температуры воздуха (возмущение); 
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Предположим, что на передаточные свойства температурного сенсора 

накладываются шумы. Тогда 
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где U - показания ДМИ;  - постоянная времени ДМИ; 
C - коэффициент усиле-

ния. 
Аппроксимируя возмущающие воздействия 

ВT  коррелированным шу-

мом, получим: 
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где 
В
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В
 - среднее значение постоянной времени вариации температу-

ры; 
11f  - коэффициент, зависящий от выбора интенсивности белого шума и ко-

эффициента передачи фильтра при формировании возмущений 
ВT  с заданной 

спектральной плотностью; n – интенсивность белых шумов возмущений. 
Обобщая (2) – (4), получим для принятых допущений модель динамики 

тепловых процессов в печи ИК сушки в матричной форме: 
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где матрицы имеют вид: 
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Для того, чтобы исключить из модели уравнения, описывающие инерци-

онные свойства силового блока регулирования напряжения, необходимо заме-
нить используемые в печи симисторы ТС 122-25 на аналогичные приборы с 
меньшими временами изменения напряжения. Т.о., в установке сушки нами ис-
пользовались симисторы BTW-69-1200 [4] производства SGS Thomson. 

Для распределенного контроля и управления технологическим процессом 
сушки ИЭТ была разработана информационная система реализованная на ос-
нове современных компьютерных и сетевых технологий. Система является ди-
намичной, т.е. находится в состоянии постоянного развития и модернизации. 
Система представляет собой [5]: 

- корпоративную сеть, в которую подключены компьютеры, 
- к каждому компьютеру подключены ДМИ с микропроцессорным 

управлением и управляющие выходы, 
- программное обеспечение, управляющее параметрами датчиков и 

выходными сигналами. 
При этом каждый датчик обладает следующими характеристиками: 
- IP-адресом (принадлежность к компьютеру) 
- номером датчика в системе «Компьютер-Датчики» 
- пределами выходных характеристик 
- набором правил работы 
Работа и функциональность датчика зависит от характеристик внешней 

среды, выраженных управляющими сигналами. В свою очередь значения управ-
ляющих сигналов зависят от показаний датчиков, т.е. тоже от характеристик 
внешней среды. 

Программное обеспечение сети  адаптивных датчиков представляет со-
бой клиентскую и серверную части. Серверная часть опрашивает ДМИ с задан-
ной периодичностью и сохраняет полученные показатели в памяти для даль-
нейшего предоставления программе-клиенту. Существует обратная связь  сер-
верной части с  ДМИ, т.е. сервер не только получает показания датчиков, но и 



передает им управляющие сигналы для изменения их характеристик. Клиентская 
часть в режиме мониторинга параметров, полученных от серверной части и в 
режиме управления параметрами и характеристиками датчиков, закрепленных 
за соответствующими серверными ПО. Т.е. пользователь по полученным пока-
зателям от сенсорных устройств может менять работу этих устройств по своему 
усмотрению. 

 
Выводы 

 
Усовершенствованная печь И6М3.021.005 обладает следующими харак-

теристиками: 
- диапазон рабочих температур +100

0
С … +300

0
С; 

- колебания температуры  5
0
С; 

- время задержки изменения температуры при автоматическом управ-
лении 3,2 сек.; 

- потребляемая мощность 4кВт; 
- габаритные размеры системы автоматического регулирования: 
- длина 700 мм; 
- ширина 400 мм; 
- высота 200 мм. 
Рассмотренная АСУ является гибкой и легко адаптируемой в производ-

стве. Применение корпоративной сети адаптивных датчиков позволяет осущест-
вить необходимый мониторинг технологических параметров процесса сушки 
ИЭТ. 

Промышленные исследования показали, что разработанная АСУ позво-
лит повысить качество герметизации за счет автоматизированного контроля за 
параметрами сушки в печах И6М3.021.005 и снизить затраты на подготовку про-
изводства. 

Система универсальна, т.е. она легко интегрируется в другие технологи-
ческие процессы производства ИЭТ, обеспечивает связь между отдельными 
частями системы и изменяет свою работу по заданному алгоритму или по ко-
манде оператора. Достоинством системы является адаптация к внешним усло-
виям. 
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