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บทคัดยอ
ในกระบวนการแปรรูปวัตถุดิบจากแทงเหล็กเปนเหล็กเสนนั้นมีข้ันตอนที่สําคัญคือการควบคุมอุณหภูมิเพื่อทําให

แทงเหล็กมีความออนตัวดวยความรอนสูงในอุณหภูมิระหวาง 1000 - 1150 องศาเซลเซียส โดยระบบควบคุมหลักอยูมี 2
สวนดวยกัน คือ ระบบควบคุมแบบ PI สําหรับการควบคุมอุณหภูมิและระบบควบคุมอัตราสวนระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง
ปจจุบันการควบคุมอุณหภูมิของเตาอบเหล็กในแตละโซนนั้นยังไมมีความเหมาะสม เชน มีการพุงเกินของอุณหภูมิสูง
เกินไปหรือการทําอุณหภูมิไมเพียงพอ ซึ่ง ทําใหในกระบวนการอุนเตาตองสูญเสียพลังงาน ระบบควบคุมเตาอบเหล็กของ
บริษัทราชสีมาผลิตเหล็กจํากัด ถูกใชงานมากกวา 10 ป ไดมีการดัดแปลงและเปลี่ยนเชื้อเพลิงซึ่งทําใหประสิทธิภาพการ
ควบคุมอุณหภูมิจึงไมเปนไปตามที่ตองการ ในการออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะสมตองศึกษาระบบของเตาอบเหล็กกอน
ดังนั้นบทความนี้นําเสนอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเตาอบเหล็กโดยทฤษฎีการถายเทความรอนและการ
ระบุเอกลักษณของระบบเพื่อประมาณคาพารามิเตอรของระบบโดยทําการศึกษาระบบที่พิจารณาแทงเหล็กคงคางและ
ระบบที่ไมพิจารณาแทงเหล็กเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองทั้งสองของระบบ
คําสําคัญ: แบบจําลองทางคณิตศาสตร, การระบุเอกลักษณของระบบ, เตาอบเหล็ก, การถายเทความรอน

Abstract
Reheating process is key for wire rod manufacturing process. Steel in the furnace is heated to

high temperature range from 1000 to 1150 ºC. The furnace has two main controller. First, the zone
temperature of reheating furnace is controlled using PI feedback control system and air-fuel ratio
controller. However, this type of control system cause temperature overshoot rising. The result in this
section is loss energy without avail. The over temperature problem is suspect to be taken from
physical changing of reheating furnace or modify burner. This change makes PI control parameters not
appropriate to new condition and result in low efficiency of control system. This paper therefore
presents Mathematical Model of reheating furnace using theory of heat transfer and system
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identification technique to estimate parameters of reheating furnace model considered residues billets
and without residues billet for comparison between responses of both model.
Keywords: Mathematical Model, System identification, Furnace, Heat transfer.

1. บทนํา
ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมการผลิต

เหล็กในการแปรรูปเปน เหล็กลวดในงานกอสรางนั้นเปน
อุตสาหกรรมขนาดใหญมีการใชพลังงานสูงทั้งพลังงาน
ไฟฟาและพลังงานเชื้อเพลิงโดยมีอุปกรณหลักเปนเตาอบ
เหล็ก ซึ่ง ทําหนาที่ใหความรอนแกวัตถุดิบใหมีความออน
ตัวเพื่อใหสามารถรีดเปนเหล็กลวดขนาดเล็กได ในการทํา
การผลิตนั้นจะมีการผลิตในชวงเวลาหลัง 22:00น. เปน
ตนไป สาเหตุเพราะคาไฟฟาเวลากลางวันราคาถูก ดังนั้น
ตองมีการดับเตาและจุดเตาทุกๆวัน ซึ่งในแตละวันจะมี
แทงเหล็กวัตถุดิบคงคางในเตาจํานวนมาก โดยเร่ิมจุดเตา
ของทุกๆวันในเวลาประมาณ 19:00น. เพื่อใหมีอุณหภูมิ
สําหรับการผลิตที่เหมาะสมนั้น ระบบควบคุมอุณหภูมิมี 2
สวนคือ ระบบควบคุมแบบ PI สําหรับการควบคุม
อุณหภูมิในโซนและระบบควบคุมอัตราสวนในการเผาไหม
ของอากาศกับเชื้อเพลิง ซึ่งเตาอบเหล็กถูกแบงออกเปน
โซนทั้งหมด 4 โซนตามหนาที่ของโซนคือ

รูปที่ 1 ลักษณะทั่วไปของเตาอบเหล็ก

1. Preheating zone เปนโซนที่อยูติดกับปลองไอเสีย
และประตูทางเขาของแทงเหล็ก ภายในโซนนี้มี
อุณหภูมิประมาณ 700 – 850 องศาเซลเซียส มี
หนาที่ไลความชื้นของแทงเล็ก มีหัวเผาทั้งหมด 8
หัว

2. Heating zone เปนโซนที่อยูถัดจาก Preheating
zone เปนโซนที่มีอุณหภูมิประมาณ 1000 – 1150
องศาเซลเซียส ทําหนาที่ใหความรอนโดยตรงกับ
แทงเหล็ก มีหัวเผาทั้งหมด 8 หัว

3. Soaking zone 1 เปนโซนที่อยูถัดจาก Heating
zone เปนโซนที่มีอุณหภูมิระหวาง 1000 – 1100
องศาเซลเซียส ทําหนาที่บมเหล็กใหออนตัวจนถึง
แกนกลางของแทงเหล็กมีหัวเผาทั้งหมด 5 หัว

4. Soaking zone 2 เปนโซนที่อยูถัดจาก Heating
zone และติดกับ Soaking zone 1 เปนโซนที่มี
อุณหภูมิระหวาง 950 – 1100 องศาเซลเซียส อยู
ติดกับประตูทางออกทําหนาที่บมเหล็กใหออนตัว
กอนออกผลิตมีหัวเผาทั้งหมด 5 หัว

ในขณะการทําการผลิต Preheating zone จะไมทําการ
จุดหัวเผาเนื่องจากอุณหภูมิพอเพียงตอการไลความชื้น
ของแทงเหล็ก

รูปที่ 2 กราฟอุณหภูมิในโซนตางๆ ของเตาอบเหล็กใน
กระบวนการอุนเตา

รูปที่ 2 เปนตัวอยางของอุณหภูมิที่ไมเพียงพอตอการผลิต
ในโซน 3 และการพุ ง เ กินของ อุณหภูมิของโซน 2
เนื่องจากเตาถูกใหมาเปนเวลานานรวมทั้งมีการปรับปรุง
ดัดแปลงหัวเผาและเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิง จึงทําใหคาสัม
ประสิทธิของระบบคุมแบบ PI ในแตละโซน ไมมีความ
เหมาะสมกับสภาพของเตาในปจจุบัน จิระพล ศรีเสริฐผล,
ปริญญา ตระกูลวงศงาม[1] ไดศึกษาreheating furnace
และสรางสมการคณิตศาสตรในรูป state space model
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ในชวงการอุนเตาสําหรับการผลิตและออกแบบการเปด
ปดหัวเผาเพื่อใหไดผลการตอบสนองตามอุณหภูมิอางอิง
(Heating curve up) งานวิจัยของ Arend K. และ
Gustaaf A.J.M [2] ไดนําเสนอวิธีการระบุเอกลักษณแบบ
หลายตัวแปรของแบบจําลองพลวัตสําหรับ reheating
furnace ชนิด walking beam Gustaaf V.DและDirk S.
[3] ไดนําเสนอการควบคุมแบบทํานายและการระบุ
เอกลักษณของ reheating furnace ซึ่งจะทํานาย
อุณหภูมิของเหล็กทุกๆ แทงโดยคาผลตางระหวางคา
ทํานายและเปาหมายจะเปน input ใหกับตัวควบคุม
อุณหภูมิของโซน โดยที่ตัวทํานายเรียกวา ARX model
[4-5] เปนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาโดยมีสมการ
ทางคณิตศาสตรเปนตัวออกแบบการเผาไหมที่ใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด Yingxin L. และMin W. [6] ได
นําเสนอการสรางแบบจําลองของ reheating furnace
โดยใชลําดับข้ันการเรียนรูบนโครงขายประสาทเทียม
(Neural network) เพื่อทํานายอุณหภูมิในโซนของเตาจึง
ตองมีการออกแบบระบบควบคุมแบบ PI ใหมเพื่อ ให
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดอยางเหมาะสม ดั งนั้น
บทความนี้ ไ ด นํ า เ สนอการออกแบบสมการทา ง
คณิตศาสตรแบบเชิงเสนทั้ง 2 ระบบคือที่พิจารณาแทง
เหล็กคงคางและระบบที่ไมพิจารณาแทงเหล็กคงคางระบุ
เอกลักษณของแบบจําลองทั้งสองเพื่อนํามาเปรียบเทียบ
และใชแบบจําลองที่เหมาะในการออกแบบชุดควบคุม
แบบ PI ในงานตอไป

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเตาอบ

เหล็กนั้นสรางภายใตเงื่อนไขของระบบที่เปนเชิงเสน
เพื่อใหงายตอการนําไปออกแบบระบบควบคุมตอไปโดย
ใชทฤษฏีการถายเทความรอนเบื้องตน เชน การพาความ
รอน การแผรังสี เปนตน โดยแบงแบบจําลองออกเปน 2
สวนเพื่อทําการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองที่
พิจารณาแทงเหล็กคงคางและแบบจําลองที่ไมพิจารณา
แทงเหล็กคงคาง

2.1 แบบจําลองที่ 1 ระบบทีพิ่จารณาเหล็กคงคาง
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สมการที่ 1-4 เปนสมการของระบบในแตละโซนของเตา
และสมการที่ 5-8 เปนสมการของแทงเหล็กคงคางเฉลี่ย
ภายในเตาอบเหล็กในแตละโซน โดยที่ 128, 58, 19 เปน
จํานวนแทงเหล็กสูงสุดที่คงคาง
2.2 แบบจําลองที่ 2 ระบบทีไ่มพิจารณาเหล็กคงคาง
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เมื่อกําหนดให
1 2 3 4Q ,Q ,Q ,Q เปนตัวแปรชดเชยความ

รอนภายในโซนและเมื่อกําหนดให R คือคาความ
ตานทานความรอนรวมของระบบที่ประกอบดวย การพา
ความรอนและการแผรังสีความรอนของทั้งสองระบบ
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3. การระบุเอกลักษณ
ในการระบุเอกลักษณของระบบนั้นเปนการระบุ

เอกลักษณแบบวงเปดโดยที่ใหอินพุทเปนอัตราการไหล
เชื้อเพลิงของแตละโซน เพื่อใหผลการตอบสนองของ
แบบจําลองเปนไปตามที่ตองการจําเปนตองมีการปรับ
คาพารามิเตอรของระบบตามฟงกชันวัตถุประสงค โดย
กําหนดใหฟงกชันวัตถุประสงคคือ คาความแตกตาง
ระหวางผลการตอบสนองของแบบจําลองกับผลการวัดที่
ไดของระบบ

รูปที่ 3 ข้ันตอนการหาคาพารามิเตอรของระบบ

โดยอัลกอลิทึมที่ใชในการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดใน
บทความนี้นํา เสนอการใช  จีนเนติกอัลกอลิทึมโดย
กําหนดคา พารามิเตอร Toolbox ของโปรแกรมมีการ
กําหนดคา Selection, Generation, Stall Generation
และBoundary เทากันทั้งหมดของแบบจําลองทั้งสองโดย
ทําการทดลองทั้ งหมด 4 คร้ัง เพื่ อหาคา เฉลี่ ยของ
พารามิเตอรของแบบจําลองซึ่งแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 การตั้งคาพารามิเตอรจีนเนติก
พารามิเตอร GA toolbox

Generation 20000
Population 200
selection Tournament
size default
Stall Generation Inf

โดยที่ในการระบุเอกลักษณแบบวงเปดนี้นั้นมีอัตราการ
ไหลในโซนที่ 2, 3และ 4 เปนอินพุทใหกับระบบซึ่งแสดง
ไวในรูปที่ 4 - 6 ตามลําดับและมี เอาทพุทเปนอุณหภูมิใน
แตละโซนซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2

รูปที่ 4 อัตราการไหลของเชื้อเพลิงในโซนที่ 2

รูปที่ 5 อัตราการไหลของเชื้อเพลิงในโซนที่ 3

รูปที่ 6 อัตราการไหลของเชื้อเพลิงในโซนที่ 4

4. ผลการทดลอง
ผลที่ไดจากการระบุเอกลักษณของทั้งสองระบบ

สามารถประมาณพารามิเตอรคาไดในตารางที่ 2 และ 3
เมื่อนําคาของพารามิเตอรแทนในสมการที่ 1 - 8 และ
9 - 12 ไดผลการตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 7 – 10 ซึ่ง
เปนผลการตอบสนองของแบบจําลองที่ 1 ในโซนที่ 1, 2,
3 และ 4 ตามลําดับและรูปที่ 11 - 14 นั้นจะเปนผลการ
ตอบสนองของแบบจําลองที่ 2 ในโซน 1, 2, 3 และ 4
ตามลําดับเชนเดียวกัน
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ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรของแบบจาํลองที่ 1
แบบจําลองที่พิจารณาแทงเหลก็คงคาง

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 เฉลี่ย
R1 0.0001922 0.0001953 0.0002000 0.0001700 0.0001894
R2 0.0000531 0.0000497 0.0000630 0.0000435 0.0000523
R3 0.0000893 0.0002043 0.0002598 0.0005000 0.0002633
R4 0.0000070 0.0000347 0.0000765 0.0000499 0.0000420
R5 0.0000606 0.0000449 0.0000307 0.0000451 0.0000453
R6 0.0001581 0.0001554 0.0001439 0.0001725 0.0001575
Rb1 0.0220888 0.0320121 0.0050992 0.0255370 0.0211843
Rb2 0.0639999 0.0718549 0.0800000 0.0550247 0.0677199
Rb3 0.0689927 0.0635248 0.0651582 0.0668601 0.0661339
Rb4 0.0800000 0.0807672 0.0724164 0.0790662 0.0780625
C1 52568625 52537588 52486335 52517553 52527525
C2 30178566 30124467 30192511 30174456 30167500
C3 16251786 16261771 16251666 16176786 16235502
C4 14251786 14301772 14256722 14261128 14267849
Cb 37130 36690 36970 37086 36969

%Error 17.261 17.019 18.021 17.208 17.324

ตารางที่ 3 คาพารามิเตอรของแบบจาํลองที่ 2
แบบจําลองที่ไมพิจารณาแทงเหล็กคงคาง

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 เฉลี่ย
R1 0.0001825 0.0001644 0.0001382 0.0001598 0.0001612
R2 0.0000459 0.0000427 0.0000372 0.0000402 0.0000415
R3 0.0000999 0.0000985 0.0000790 0.0000621 0.0000849
R4 0.0000210 0.0000281 0.0000118 0.0000348 0.0000240
R5 0.0001487 0.0005155 0.0001530 0.0000963 0.0002284
R6 0.0003298 0.0004340 0.0002022 0.0001729 0.0002847
Q1 0.0021000 0.0024700 0.0042100 0.0028100 0.0028975
Q2 0.0068673 0.0031629 0.0008698 0.0001676 0.0027669
Q3 0.0936158 0.1000000 0.0004727 0.0001117 0.0485500
Q4 0.0825602 0.1000000 0.0010000 0.0010000 0.0461400
C1 52456047 52580408 52553194 52580408 52542514
C2 30166742 30194018 30155695 30194018 30177618
C3 16228916 16267218 16240004 16239963 16244025
C4 14240004 14274658 14236335 14228916 14244978

%Error 21.361 22.269 17.611 18.472 21.335
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รูปที่ 7 ผลตอบสนองของอุณหภูมิโซนที่ 1 กับแบบจําลองที่ 1

รูปที่ 8 ผลตอบสนองของอุณหภูมิโซนที่ 2 กับแบบจําลองที่ 1

รูปที่ 9 ผลตอบสนองของอุณหภูมิโซนที่ 3 กับแบบจําลองที่ 1

รูปที่ 10 ผลตอบสนองของอุณหภูมิโซนที่ 4 กับแบบจําลองที่ 1

รูปที่ 11 ผลตอบสนองของอุณหภูมิโซนที่ 1 กับแบบจําลองที่ 2

รูปที่ 12 ผลตอบสนองของอุณหภูมิโซนที่ 2 กับแบบจําลองที่ 2

รูปที่ 13 ผลตอบสนองของอุณหภูมิโซนที่ 3 กับแบบจําลองที่ 2

รูปที่ 14 ผลตอบสนองของอุณหภูมิโซนที่ 4 กับแบบจําลองที่ 2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
550

600

650

700

750

800

850

900

950

Time (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

result 1
result 2
result 3
result 4
mean
experimental

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

Time (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

result 1
result 2
result 3
result 4
mean
experimental

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
600

700

800

900

1000

1100

1200

Time (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

result 1
result 2
result 3
result 4
mean
experimental

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
600

700

800

900

1000

1100

1200

Time (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

result 1
result 2
result 3
result 4
mean
experimental

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

Time (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

result 1
result 2
result 3
result 4
mean
experimental

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

Time (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

result 1
result 2
result 3
result 4
mean
experimental

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
500

600

700

800

900

1000

1100

1200

Time (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

result 1
result 2
result 3
result 4
mean
experimental

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
600

700

800

900

1000

1100

1200

Time (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

result 1
result 2
result 3
result 4
mean
experimental



การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 26
ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย

DRC 2022

5. สรุปผลการทดลอง
จากขอมูลคาความผิดพลาดของระบบเฉลี่ยที่เปน

ระบบที่พิจารณาแทงเหล็กคือ 17.324% และระบบที่ไม
พิจารณาแทงเหล็กคงคาง 21.335% ซึ่งแสดงใหเห็นวา
ระบบที่พิจารณาแทงเหล็กคงคางในเตาโดยมีจํานวน
128, 58, 19 และ 19 ตามลําดับของโซนนั้นมีระบบ
สมการควบคุมที่มากกวาสามารถใหคาความถูกตองสูง
กวาระบบที่ไมนําปริมาณแทงเหล็กมาพิจารณาถึงแมจะ
เพิ่มพารามิเตอรสําหรับชดเชยความรอนเขาไปใน
แบบจําลองที่ 2 ประมาณ 3 - 4% ถึงอยางไรระบบทั้ง
สองแบบก็ใหผลตอบสนองที่ดีจึงสามารถนําไปออกแบบ
ตัวควบคุมที่เหมาะสมกับกระบวนการอุนเตาได

6. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนขอมูลจากบริษัท ราช

สีมาผลิตเหล็กจํากัดและคุณอิทธิศักดิ์ จํารัสประเสริฐได
ใหคําแนะนําเก่ียวกับเตาอบเหล็กและขอมูลการผลิต
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