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บทคัดยอ
ในกระบวนการแปรรูปวัตถุดิบจากแทงเหล็กเปนเหล็กเสนนั้นมีข้ันตอนที่สําคัญคือการควบคุมอุณหภูมิเพื่อทําให

แทงเหล็กมีความออนตัวดวยความรอนสูงในอุณหภูมิระหวาง 1000 - 1150 องศาเซลเซียส โดยระบบควบคุมหลักอยูมี 2
สวนดวยกัน คือ ระบบควบคุมแบบ PI สําหรับการควบคุมอุณหภูมิและระบบควบคุมอัตราสวนระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง
ปจจุบันการควบคุมอุณหภูมิของเตาอบเหล็กในแตละโซนนั้นยังไมมีความเหมาะสม เชน มีการพุงเกินของอุณหภูมิสูง
เกินไปหรือการทําอุณหภูมิไมเพียงพอ ซึ่ง ทําใหในกระบวนการอุนเตาตองสูญเสียพลังงาน ระบบควบคุมเตาอบเหล็กของ
บริษัทราชสีมาผลิตเหล็กจํากัด ถูกใชงานมากกวา 10 ป ไดมีการดัดแปลงและเปลี่ยนเชื้อเพลิงซึ่งทําใหประสิทธิภาพการ
ควบคุมอุณหภูมิจึงไมเปนไปตามที่ตองการ ในการออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะสมตองศึกษาระบบของเตาอบเหล็กกอน
ดังนั้นบทความนี้นําเสนอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเตาอบเหล็กโดยทฤษฎีการถายเทความรอนและการ
ระบุเอกลักษณของระบบเพื่อประมาณคาพารามิเตอรของระบบโดยทําการศึกษาระบบที่พิจารณาแทงเหล็กคงคางและ
ระบบที่ไมพิจารณาแทงเหล็กเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองทั้งสองของระบบ
คําสําคัญ: แบบจําลองทางคณิตศาสตร, การระบุเอกลักษณของระบบ, เตาอบเหล็ก, การถายเทความรอน

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

เหล็กในการแปรรูปเปน เหล็กลวดในงานกอสรางนั้นเปน
อุตสาหกรรมขนาดใหญมีการใชพลังงานสูงทั้งพลังงาน
ไฟฟาและพลังงานเชื้อเพลิงโดยมีอุปกรณหลักเปนเตาอบ
เหล็ก ซึ่ง ทําหนาที่ใหความรอนแกวัตถุดิบใหมีความออน
ตัวเพื่อใหสามารถรีดเปนเหล็กลวดขนาดเล็กได ในการทํา
การผลิตนั้นจะมีการผลิตในชวงเวลาหลัง 22:00น. เปน
ตนไป สาเหตุเพราะคาไฟฟาเวลากลางวันราคาถูก ดังนั้น
ตองมีการดับเตาและจุดเตาทุกๆวัน ซึ่งในแตละวันจะมี
แทงเหล็กวัตถุดิบคงคางในเตาจํานวนมาก โดยเร่ิมจุดเตา
ของทุกๆวันในเวลาประมาณ 19:00น. เพื่อใหมีอุณหภูมิ
สําหรับการผลิตที่เหมาะสมนั้น ระบบควบคุมอุณหภูมิมี 2
สวนคือ ระบบควบคุมแบบ PI สําหรับการควบคุม
อุณหภูมิในโซนและระบบควบคุมอัตราสวนในการเผาไหม
ของอากาศกับเชื้อเพลิง ซึ่งเตาอบเหล็กถูกแบงออกเปน
โซนทั้งหมด 4 โซนตามหนาที่ของโซนคือ

รูปที่ 1 ลักษณะทั่วไปของเตาอบเหล็ก

1. Preheating zone เปนโซนที่อยูติดกับปลองไอเสีย
และประตูทางเขาของแทงเหล็ก ภายในโซนนี้มี
อุณหภูมิประมาณ 700 – 850 องศาเซลเซียส มี
หนาที่ไลความชื้นของแทงเล็ก มีหัวเผาทั้งหมด 8
หัว

2. Heating zone เปนโซนที่อยูถัดจาก Preheating
zone เปนโซนที่มีอุณหภูมิประมาณ 1000 – 1150
องศาเซลเซียส ทําหนาที่ใหความรอนโดยตรงกับ
แทงเหล็ก มีหัวเผาทั้งหมด 8 หัว

3. Soaking zone 1 เปนโซนที่อยูถัดจาก Heating
zone เปนโซนที่มีอุณหภูมิระหวาง 1000 – 1100
องศาเซลเซียส ทําหนาที่บมเหล็กใหออนตัวจนถึง
แกนกลางของแทงเหล็กมีหัวเผาทั้งหมด 5 หัว

4. Soaking zone 2 เปนโซนที่อยูถัดจาก Heating
zone และติดกับ Soaking zone 1 เปนโซนที่มี
อุณหภูมิระหวาง 950 – 1100 องศาเซลเซียส อยู
ติดกับประตูทางออกทําหนาที่บมเหล็กใหออนตัว
กอนออกผลิตมีหัวเผาทั้งหมด 5 หัว

ในขณะการทําการผลิต Preheating zone จะไมทําการ
จุดหัวเผาเนื่องจากอุณหภูมิพอเพียงตอการไลความชื้น
ของแทงเหล็ก

รูปที่ 2 กราฟอุณหภูมิในโซนตางๆ ของเตาอบเหล็กใน
กระบวนการอุนเตา

รูปที่ 2 เปนตัวอยางของอุณหภูมิที่ไมเพียงพอตอการผลิต
ในโซน 3 และการพุ ง เ กินของ อุณหภูมิของโซน 2
เนื่องจากเตาถูกใหมาเปนเวลานานรวมทั้งมีการปรับปรุง
ดัดแปลงหัวเผาและเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิง จึงทําใหคาสัม
ประสิทธิของระบบคุมแบบ PI ในแตละโซน ไมมีความ
เหมาะสมกับสภาพของเตาในปจจุบัน จิระพล ศรีเสริฐผล,
ปริญญา ตระกูลวงศงาม[1] ไดศึกษาreheating furnace
และสรางสมการคณิตศาสตรในรูป state space model
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ในชวงการอุนเตาสําหรับการผลิตและออกแบบการเปด
ปดหัวเผาเพื่อใหไดผลการตอบสนองตามอุณหภูมิอางอิง
(Heating curve up) งานวิจัยของ Arend K. และ
Gustaaf A.J.M [2] ไดนําเสนอวิธีการระบุเอกลักษณแบบ
หลายตัวแปรของแบบจําลองพลวัตสําหรับ reheating
furnace ชนิด walking beam Gustaaf V.DและDirk S.
[3] ไดนําเสนอการควบคุมแบบทํานายและการระบุ
เอกลักษณของ reheating furnace ซึ่งจะทํานาย
อุณหภูมิของเหล็กทุกๆ แทงโดยคาผลตางระหวางคา
ทํานายและเปาหมายจะเปน input ใหกับตัวควบคุม
อุณหภูมิของโซน โดยที่ตัวทํานายเรียกวา ARX model
[4-5] เปนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเตาโดยมีสมการ
ทางคณิตศาสตรเปนตัวออกแบบการเผาไหมที่ใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด Yingxin L. และMin W. [6] ได
นําเสนอการสรางแบบจําลองของ reheating furnace
โดยใชลําดับข้ันการเรียนรูบนโครงขายประสาทเทียม
(Neural network) เพื่อทํานายอุณหภูมิในโซนของเตาจึง
ตองมีการออกแบบระบบควบคุมแบบ PI ใหมเพื่อ ให
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดอยางเหมาะสม ดั งนั้น
บทความนี้ ไ ด นํ า เ สนอการออกแบบสมการทา ง
คณิตศาสตรแบบเชิงเสนทั้ง 2 ระบบคือที่พิจารณาแทง
เหล็กคงคางและระบบที่ไมพิจารณาแทงเหล็กคงคางระบุ
เอกลักษณของแบบจําลองทั้งสองเพื่อนํามาเปรียบเทียบ
และใชแบบจําลองที่เหมาะในการออกแบบชุดควบคุม
แบบ PI ในงานตอไป

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเตาอบ

เหล็กนั้นสรางภายใตเงื่อนไขของระบบที่เปนเชิงเสน
เพื่อใหงายตอการนําไปออกแบบระบบควบคุมตอไปโดย
ใชทฤษฏีการถายเทความรอนเบื้องตน เชน การพาความ
รอน การแผรังสี เปนตน โดยแบงแบบจําลองออกเปน 2
สวนเพื่อทําการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองที่
พิจารณาแทงเหล็กคงคางและแบบจําลองที่ไมพิจารณา
แทงเหล็กคงคาง

2.1 แบบจําลองที่ 1 ระบบทีพิ่จารณาเหล็กคงคาง
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สมการที่ 1-4 เปนสมการของระบบในแตละโซนของเตา
และสมการที่ 5-8 เปนสมการของแทงเหล็กคงคางเฉลี่ย
ภายในเตาอบเหล็กในแตละโซน โดยที่ 128, 58, 19 เปน
จํานวนแทงเหล็กสูงสุดที่คงคาง
2.2 แบบจําลองที่ 2 ระบบทีไ่มพิจารณาเหล็กคงคาง
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เมื่อกําหนดให
1 2 3 4Q ,Q ,Q ,Q เปนตัวแปรชดเชยความ

รอนภายในโซนและเมื่อกําหนดให R คือคาความ
ตานทานความรอนรวมของระบบที่ประกอบดวย การพา
ความรอนและการแผรังสีความรอนของทั้งสองระบบ



การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 26
ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย

DRC 2022

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

200

400

600

800

1000

1200

Time (min)

Fu
el

 F
lo

w 
(L

ite
r/h

r)

zone2

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

50

100

150

200

250

300

350

400

Time (min)

Fu
el

 F
lo

w 
(L

ite
r/h

r)

zone3

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

50

100

150

200

250

300

350

Time (min)

Fu
el

 F
lo

w 
(L

ite
r/h

r)

zone4

conv rad

1 1
R

Ah Ah

 
  
 

(13)

3. การระบุเอกลักษณ
ในการระบุเอกลักษณของระบบนั้นเปนการระบุ

เอกลักษณแบบวงเปดโดยที่ใหอินพุทเปนอัตราการไหล
เชื้อเพลิงของแตละโซน เพื่อใหผลการตอบสนองของ
แบบจําลองเปนไปตามที่ตองการจําเปนตองมีการปรับ
คาพารามิเตอรของระบบตามฟงกชันวัตถุประสงค โดย
กําหนดใหฟงกชันวัตถุประสงคคือ คาความแตกตาง
ระหวางผลการตอบสนองของแบบจําลองกับผลการวัดที่
ไดของระบบ

รูปที่ 3 ข้ันตอนการหาคาพารามิเตอรของระบบ

โดยอัลกอลิทึมที่ใชในการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดใน
บทความนี้นํา เสนอการใช  จีนเนติกอัลกอลิทึมโดย
กําหนดคา พารามิเตอร Toolbox ของโปรแกรมมีการ
กําหนดคา Selection, Generation, Stall Generation
และBoundary เทากันทั้งหมดของแบบจําลองทั้งสองโดย
ทําการทดลองทั้ งหมด 4 คร้ัง เพื่ อหาคา เฉลี่ ยของ
พารามิเตอรของแบบจําลองซึ่งแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 การตั้งคาพารามิเตอรจีนเนติก
พารามิเตอร GA toolbox

Generation 20000
Population 200
selection Tournament
size default
Stall Generation Inf

โดยที่ในการระบุเอกลักษณแบบวงเปดนี้นั้นมีอัตราการ
ไหลในโซนที่ 2, 3และ 4 เปนอินพุทใหกับระบบซึ่งแสดง
ไวในรูปที่ 4 - 6 ตามลําดับและมี เอาทพุทเปนอุณหภูมิใน
แตละโซนซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2

รูปที่ 4 อัตราการไหลของเชื้อเพลิงในโซนที่ 2

รูปที่ 5 อัตราการไหลของเชื้อเพลิงในโซนที่ 3

รูปที่ 6 อัตราการไหลของเชื้อเพลิงในโซนที่ 4

4. ผลการทดลอง
ผลที่ไดจากการระบุเอกลักษณของทั้งสองระบบ

สามารถประมาณพารามิเตอรคาไดในตารางที่ 2 และ 3
เมื่อนําคาของพารามิเตอรแทนในสมการที่ 1 - 8 และ
9 - 12 ไดผลการตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 7 – 10 ซึ่ง
เปนผลการตอบสนองของแบบจําลองที่ 1 ในโซนที่ 1, 2,
3 และ 4 ตามลําดับและรูปที่ 11 - 14 นั้นจะเปนผลการ
ตอบสนองของแบบจําลองที่ 2 ในโซน 1, 2, 3 และ 4
ตามลําดับเชนเดียวกัน
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ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรของแบบจาํลองที่ 1
แบบจําลองที่พิจารณาแทงเหลก็คงคาง

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 คาพารามิเตอรของแบบจาํลองที่ 2
แบบจําลองที่ไมพิจารณาแทงเหล็กคงคาง

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
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5. สรุปผลการทดลอง
จากขอมูลคาความผิดพลาดของระบบเฉลี่ยที่เปน

ระบบที่พิจารณาแทงเหล็กคือ 17.324% และระบบที่ไม
พิจารณาแทงเหล็กคงคาง 21.335% ซึ่งแสดงใหเห็นวา
ระบบที่พิจารณาแทงเหล็กคงคางในเตาโดยมีจํานวน
128, 58, 19 และ 19 ตามลําดับของโซนนั้นมีระบบ
สมการควบคุมที่มากกวาสามารถใหคาความถูกตองสูง
กวาระบบที่ไมนําปริมาณแทงเหล็กมาพิจารณาถึงแมจะ
เพิ่มพารามิเตอรสําหรับชดเชยความรอนเขาไปใน
แบบจําลองที่ 2 ประมาณ 3 - 4% ถึงอยางไรระบบทั้ง
สองแบบก็ใหผลตอบสนองที่ดีจึงสามารถนําไปออกแบบ
ตัวควบคุมที่เหมาะสมกับกระบวนการอุนเตาได

6. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนขอมูลจากบริษัท ราช

สีมาผลิตเหล็กจํากัดและคุณอิทธิศักดิ์ จํารัสประเสริฐได
ใหคําแนะนําเก่ียวกับเตาอบเหล็กและขอมูลการผลิต
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