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บทคดัย่อ  
       กระบวนการอบเหลก็เพือ่ท าการรดีเหลก็ใหม้ขีนาดเลก็เป็นเสน้ลวดขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาด 5.5 - 32 
มลิลเิมตรนัน้ ใชเ้ตาอบเหลก็ชนิด Walking hearth ในการควบคุมอุณหภูมใินการอบใหม้อีุณหภูมขิองเหลก็ในช่วง 
1150 – 1200 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยเตาอบมกีารควบคุมแบบวงเปิด (Open-loop) ทีม่กีารควบคุม
เชื้อเพลงิและการเปิดและปิดจ านวนหวัเผาใหไ้ดอุ้ณหภูมทิีเ่หมาะสม  ซึ่งปญัหาทีพ่บในสภาพปจัจุบนั คอืระบบมี
อุณหภูมสิงูเกนิความตอ้งการท าใหเ้ตาอบเสยีหายรวมทัง้สูญเสยีเชื้อเพลงิซึ่งเป็นตน้ทุนหลกัในการผลติอกีทัง้เตา
อบเหลก็มอีายกุารใชง้านมาเป็นเวลานาน ระบบอาจมกีารเปลีย่นแปลงทางกายภาพซึง่ลกัษณะการควบคุมทีใ่ชง้าน
อยู ่อาจไมเ่หมาะสมส าหรบักระบวนการอบเหลก็ในปจัจุบนั สง่ผลใหเ้กดิอุณหภูมขิองเหลก็นัน้ไมเ่ป็นไปตามความ
ตอ้งการ จากเหตุผลดงักล่าวจงึมคีวามจ าเป็นทีต่อ้งวเิคราะหแ์ละศกึษาหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเตาอบ
เหลก็ ดงันัน้บทความนี้ไดน้ าเสนอวธิรีะบุเอกลกัษณ์แบบวงเปิดส าหรบัเตาอบเหลก็ชนิด Walking hearth ใน
กระบวนการอุ่นเตาโดยประยุกต์การประมาณหาค่าตวัแปรของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากการตอบสนอง
อุณหภูมขิองกระบวนการอุ่นเตาโดยวธิ ีNonlinear least square และ Pattern search เพื่อน าไปใชพ้จิารณา
ออกแบบตวัควบคุมใหเ้หมาะสมในดา้นการประหยดัเชือ้เพลงิและผลการตอบสนองทางอุณหภมู ิ
ค าส าคญั: แบบจ าลองทางคณติศาสตรข์องเตาอบเหลก็, ระบบความรอ้น, วธิกีารระบุเอกลกัษณ์ของระบบ และการ
ประมาณตวัแปร  
 
Abstract 

The slab reheating process for iron to small diameter size 5.5 - 32 mm wire is used reheating 
furnace type walking hearth to control temperature in range 1150-1200 Celsius during 2 hours by using 
open-loop control. The proper temperature get by controlling fuel and number of opening burners. The 
current problem is over heat inside the wall, which cause the furnace damage and the fuel loss. That 
increase the primary cost of production. Moreover, the reheating furnace has been used for a long time. 
So the physical characteristics might be changed, which influence to the controller. In this study will 
analysis and develop the mathematical model of the reheating furnace for design. The proper controller in 
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the fuel economy and good temperature response. The open-loop identification method has been applied 
to the reheating furnace walking hearth type, by Nonlinear least square and Pattern search. 
Keywords: Mathematical model of reheating furnace, Thermal system, System identification and 
Parameters estimation  

 
1. บทน า 

กระบวนการเตาอบเหล็กเป็นกระบวนการควบคุม
อุณหภูมิแบบหนึ่ง  ที่ได้มีการน าไปประยุกต์ใช้กัน
อย่างกว้างขวางในภาคอุตสาหกรรม  ซึ่งตวัควบคุม
แบบพีไอดี (PID) เ ป็นที่ได้ร ับความนิยมในการ
น าไปใชง้านเป็นสว่นมากในอุตสาหกรรม จากคูม่อืการ
ท างานของเตาอบ [1] ไดอ้ธบิายกระบวนการท างาน
ของเตาอบเหลก็ โดยการใหพ้ลงังานความรอ้นแก่เตา
อบโดยผา่นทางหวัเผาโดยใชว้ธิ ี Double cross limit 
ปรบัการจ่ายอตัราส่วนของอากาศและน ้ามนัเตา ซึ่ง
เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบั  

 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที1่ เตาอบเหลก็ชนิด Walking hearth 
 
โครงสรา้งของเตาอบเหลก็ชนิด Walking hearth 

นัน้จะมกีารท างานแบ่งออกเป็น 3 Zone ดงัแสดงใน
รปูที ่1 ไดแ้ก่ 
1.Soaking zone มหีวัเผา Type NXB-125 10 หวั 
2.Heating zone มหีวัเผา Type NXB-300 8 หวั 
3.Preheating zone มหีวัเผา Type NXB-300 8หวั 
 

อุณหภูมิของแต่ละโซนจะแตกต่างกันตาม
หน้าทีไ่ดแ้ก่ Preheating zone ท าหน้าทีไ่ล่ความชืน้
ออกจากเหล็กและให้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ
700-800 องศาเซลเซยีส Heating zone ท าหน้าทีใ่ห้

ความรอ้นแก่เหลก็โดยตรงมอีุณหภูมปิระมาณ 1100 -
1200 องศาเซลเซยีส และ Soaking zone จะรกัษา
อุณหภูมิของเหล็กให้คงที่ประมาณ 1150 - 1200 
องศาเซลเซยีส ก่อนเหลก็จะออกจากเตา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2 การตอบสนองอุณหภมูขิองแต่ละ Zone 
ในการเริ่มต้นให้ความร้อนแก่เตาอบนัน้ ไม่

สามารถใหค้วามรอ้นไดอ้ยา่งรวดเรว็ได ้เนื่องจากผนัง
เตาจะเกิดความเสยีหายได้ เมื่อได้รบัความร้อนเร็ว
เกนิไป จงึมกีารค่อยๆเพิม่อุณหภูมใิหเ้หมาะสม และ
รกัษาอุณหภูมิคงที่นัน้ไว้เป็นระยะเวลาหนึ่งเพื่อให้
ผนงัเตาภายในมกีารปรบัขยายตวัเสยีก่อนแลว้ จงึเพิม่
อุณหภูมขิึน้ โดยม ีHeating up curve เป็นอุณหภูมิ
อา้งองิทีต่อ้งการของ Soaking zone ในการเปิดหวัเผา 
ดงัแสดงในรปูที ่2 

การเก็บค่าอุณหภูมจิรงิในช่วงของการอุ่นเตาอบ
โดยมกีารเกบ็คา่เฉลีย่อุณหภูมขิองแต่ละโซนจากเทอร์
โมคปัเปิลจ านวน 2 ตวั ในปจัจุบนัอตัราสว่นอากาศต่อ
น ้ามนัเตา 10:1 โดยอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเผาไหมน้ัน้มี
ประมาณ 300องศาเซลเซยีส  
 ผ.ศ.ดร.จติตนิ แตงเทีย่ง [2] ไดศ้กึษาวเิคราะห์ค่า
พลงังานความร้อนเกี่ยวกบัการพาความร้อนการแผ่
รงัส ี และการสญูเสยีความรอ้นต่างๆทีอ่อกจากเตาอบ
ทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการอบเหลก็ A.Kuster, G.A.J.M 



 DRC 13 
 

Van D. [3] ไดศ้กึษาวเิคราะห์วธิกีารระบุเอกลกัษณ์
ระบบแบบป้อนกลบั (Closed-loop Identification) 
แบบหลายตวัแปร (MIMO system identification) 
ของแท่งเหลก็ ดว้ยวธิ ี(Quadratic error function)  
Lars M.P. ,Bjorn W. [4]  ไดศ้กึษาวเิคราะห์
แบบจ าลองทางพลวตัของแท่งเหล็กเกี่ยวกบัการพา
ความรอ้น, การน าความรอ้นและการแผร่งัสคีวามรอ้น 
Gustaaf V.D.Z. และคณะ [5]  ได้ศึกษาวเิคราะห์
แบบจ าลองแบบ Black box model บนแท่งเหลก็เพือ่
ใชห้าคา่ตวัแปรของตวัควบคุมแบบพไีอ C.H. Lo, และ
คณะ [6] ไดศ้กึษาวเิคราะห์การระบุเอกลกัษณ์ของ
ระบบดว้ยวธิ ีGenetic algorithm L.Balbis และคณะ  
[7] ได้ศึกษาวิเคราะห์และหาแบบจ าลองแบบ 
Nonlinear ของพลงังานความรอ้นที่ผ่านแท่งเหลก็ 
Jiraphon S. และคณะ [8] ไดศ้กึษาวเิคราะห์หา
แบบจ าลองของเตาอบแบบหลอดอนิฟราเรดและการ
ระบุเอกลกัษณ์แบบวงปิดของเตาอบ อาทติย์ ศรแีก้ว 
[9] ไดน้ าเสนอการใช ้Artificial Intelligence (AI) 
รวมทัง้การใช ้Genetic algorithm เพื่อคน้หาค่าตวั
แปรทีเ่หมาะสมทีสุ่ด Jann N.Y. และคณะ [10] ได้
น าเสนอการวเิคราะหแ์บบหาค่าตวัแปรของโครงสรา้ง
ระบบแบบไม่ทราบอนิพุทและเอาท์พุท  โดยใชว้ธิ ี
Nonlinear least square และ Adaptive nonlinear 
Yao Nie และ Kai-Kuang Ma. [11] ไดน้ าเสนอการหา
ค่าตวัแปรแบบสุ่มโดยวธิ ีAdaptive rood pattern 
search ทีไ่ดค้า่ตวัแปรทีม่คีา่ความผดิพลาดน้อยทีสุ่ด 
      บทความนี้ได้น าเสนอวธิีระบุเอกลกัษณ์แบบวง
เปิดและหลักการระบบความร้อน ในการประมาณ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเตาอบเหลก็แบบชนิด 
Walking hearth ซึ่งจะไดส้มการ State – Space 
model และประยุกตใ์ช ้Nonlinear least squares และ 
Pattern search ในการประมาณค่าตวัแปรของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากผลการตอบสนอง
อุณหภูมิของกระบวนการอุ่นเตาอบเหล็ก เพื่อใช้
พจิารณาในการออกแบบระบบควบคุมทีเ่หมาะสม ใน
ด้านการประหยดัพลงังานและลดต้นทุนในการผลิต
ต่อไป 

2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องเตาอบเหลก็
ชนิด Walking Hearth 

ในการวเิคราะห์ระบบมคีวามจ าเป็นต้องทราบ
ถงึแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบโดยประมาณ
ซึ่ง เราสามารถหาได้จากแบบจ าลองที่ได้เคยมี
การศกึษา โดยน าแบบจ าลองมาวเิคราะห์เปรยีบเทยีบ
กับผลการทดลองที่เกิดขึ้น หรือใช้หลักการถ่ายเท
ความร้อนมาวเิคราะห์หาโครงสร้างของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตรข์องระบบ ส าหรบัเตาอบเหลก็ชนิด 
Walking hearth ที่โรงงานสมีาผลติเหล็ก จ.
นครราชสมีานัน้ มลีกัษณะดงัแสดงในรูปที่ 1 โดยแต่
ละโซนจะมเีทอร์โมคปัเปิลในการวดัอุณหภูมเิฉลี่ยใน
แต่ละโซน ในกรณีนี้เราจะพจิารณาระบบทัง้หมดเป็น
กระบวนการไหลแบบคงตวั (Steady flow process) 

 
 
 
 
 

รปูที ่3. แบบจ าลองอยา่งงา่ยของเตาอบเหลก็ชนิด 
Walking hearth 

 
โดยโครงสรา้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ภายใต้ข้อมูลที่สามารถวดัได้ในกระบวนการอุ่นเตา 
เพื่อประยุกต์ใช้วธิีการระบุเอกลกัษณ์แบบวงเปิดใน
กา รปร ะมาณค่ าตัว แปรขอ ง แบบจ า ลอ งทา ง
คณิตศาสตร์อย่างง่าย ดงัแสดงในรูปที่ 3  ที่สามารถ
น าไปออกแบบวิธีการควบคุมอุณหภูมิของระบบใน
การอุ่นเตาใหม้ปีระสทิธภิาพในการท างานตามสภาพ
ปจัจุบนั  
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อณุหภมิูท่ี 1- Soaking zone  
 
 
 
 
 

รปูที ่4. ระบบความรอ้น ที ่Soaking zone 
จากระบบความรอ้น ไดพ้จิารณาถงึการถ่ายเท

พลงังานความร้อนระหว่างอุณหภูมทิี่แตกต่างกนัดงั
แสดงในรูปที ่4 โดยวเิคราะหใ์นเทอมของ Thermal 
capacitance ดงัสมการ 
 

1
1 1 2

dT
C q q

dt
                            (1) 

Thermal resistance ของอตัราไหลของความ
รอ้นจากโซน 1 เขา้สูโ่ซน 2 จะได ้ 
 

1 2
2

1

T T
q

R


                                (2) 

โดยที ่  C1  - thermal capacitance ทีโ่ซน1 
R1  - thermal resistance ทีโ่ซน1 
q1  - อตัราการไหลของความรอ้นเขา้สูโ่ซน1 
q2  - อตัราการไหลของความรอ้นเขา้สูโ่ซน2 

 T1  - อุณหภมูทิีโ่ซน 1 
T2  - อุณหภมูทิีโ่ซน 2 

 
อณุหภมิูท่ี 2- Heating Zone  
 
 
 
 
 

รปูที ่5. ระบบความรอ้น ที ่Heating Zone 
Thermal capacitance ของโซน 2 ดงัแสดงใน

รปูที ่5 เราสามารถเขยีนสมการความสมัพนัธไ์ดด้งันี้ 
2

2 2 3

dT
C q q

dt
                          (3) 

Thermal resistance ของอตัราไหลของความ
รอ้นจากโซน 2 เขา้สูโ่ซน 3 จะได ้ 
 

2 3
3

2

T T
q

R


                              (4) 

โดยที ่  C2 - thermal capacitance ทีโ่ซน2 
R2 - thermal resistance ทีโ่ซน2 
q3  - อตัราการไหลของความรอ้นเขา้สูโ่ซน3 

 T3 - อุณหภมูทิีโ่ซน 3 
 
อณุหภมิูท่ี 3- Preheating Zone  
 
 
 
 

 
รปูที ่6. ระบบความรอ้น ที ่Preheating Zone 

Thermal capacitance ของโซน 3  ดงัแสดงใน
รปูที ่6 สามารถเขยีนสมการความสมัพนัธไ์ดด้งันี้ 
 

3
3 3 4

dT
C q q

dt
                            (5) 

Thermal resistance ของอตัราไหลของความ
รอ้นจากโซน 3 ออกสูอ่ากาศภายนอก จะได ้ 
 

3
4

3

airT T
q

R


                             (6) 

โดยที ่  C3 - thermal capacitance ทีโ่ซน3 
R3 - thermal resistance ทีโ่ซน3 
q4  - อตัราการความรอ้นสญูเสยี 
Tair - อุณหภมูอิากาศ 

 
เราสามารถจดัรปูแบบสมการ4,5 และ6 ใหมไ่ดด้งันี้ 

1 1 2 1

1 1 1 1 1

1 1 1
T T T q

R C R C C
      (7) 

2 1 2 3

1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1
T T T T

R C R C R C R C

 
    

 

 (8)  

3 2 3

2 3 2 3 3 3 3 3

1 1 1 1
airT T T T

R C R C R C R C

 
    

 

 (9)  
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 ดงันัน้เราสามารถจดัอยูใ่นรปูสมการปรภิูมสิเตต  

1 1 1 1

1 1

2 2

1 2 1 2 2 2 2 2

3 3

2 3 2 3 3 3

1

1

3 3

1 1
0

1 1 1 1

1 1 1
0

1

0

0 0 (10)

0 1

air

R C R C
T T

T T
R C R C R C R C

T T

R C R C R C

C

q T

R C

 
 
 

                        
  

   
  

   
   
   

    
   
   
     

จากสมการที ่10 แทนตวัแปรอยา่งงา่ย จะได ้

 

 

1 1

2 2 1

3 3

0 0

0 0

0 0

air

T a a T f

T b b c c T q T

T d d e T e

         
         

             
                  

            (11) 
โดยที ่

1 1

1
a

R C
 ,

1 2

1
b

R C
 ,

2 2

1
c

R C
 ,

2 3

1
d

R C
 ,

 

        3 3

1
e

R C
  และ 

1

1
f

C
  

 
3. การระบเุอกลกัษณ์แบบวงเปิดของกระบวนการ
อุ่นเตา 
 
 
 

รปูที ่7. แผนภาพระบบการอุ่นเตาแบบวงเปิด 
ส าหรบัการระบุเอกลกัษณ์กระบวนการอุ่นเตา

แบบวงเปิด ในการทดลองการประมาณค่าตวัแปรจะ
ก าหนดให้จ านวนหัวเผาที่เปิด ,  P t  เป็นอินพุท
อุณหภมูทิีว่ดัไดใ้นแต่ละโซน,  wT t  เป็นเอาทพ์ทุ  
   1. การวเิคราะหห์าแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์อง
สมการ โดยวธิ ีNonlinear least square [8], [10] เพือ่
ประมาณค่าตัวแปรต่างๆ โดยตัวแปรที่เหมาะสม
จะตอ้งท าให ้    ˆ

w wT t T t  ผลต่างก าลงัสองน้อยทีสุ่ด 
(least square error: LSE) 

    
2

1

ˆ
n

w i w ii i
i

LSE T t T t


        (12) 

โดยที ่n  คอื จ านวนขอ้มลูของอุณหภมูทิีว่ดัได ้

 ˆ
wT t  คอื อุณหภมูไิดจ้ากแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์

โดยที ่ 1,2,3w    
จากสมการที ่(12) จะได ้
  Minimize       

2

1

ˆ, , , , ,
n

w i w ii i
i

g a b c d e f T t T t


   

ให ้  , , , , ,
T

z g a b c d e f  นัน้คอื Minimize  g z  

  , , , , ,
T

k k k k k k kz a b c d e f  
โดยที ่k คอืจ านวนรอบของการค านวณ 
ที ่ 0k   จะได ้  0 0 0 0 0 0 0, , , , ,

T
z a b c d e f  

และ 0B I  
เมื่อ 0Z คอืค่าตวัแปรเริม่ต้นที่ก าหนดให้ส าหรบัการ
ค านวณ 
  

1
( )k k kp B g Z


    

    k k k kF g z p                (13) 
โดยที ่ 0k   จากสมการ (13) จะไดค้า่ k  จะได ้
 1k k k kZ Z p    
 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
     

ต ร ว จ ส อ บ   1kg Z    เ มื่ อ    คื อ ค่ า
ความคลาดเคลือ่นทีย่อมรบัได ้
    ถ้า  1kg Z    ท าการค านวณใหม่จนกว่า 

 1kg Z    ซึ่งท าให้ได้ 1kZ   ของรอบการ
ค านวณนัน้เป็นผลเฉลยของคา่ตวัแปร 
   2. การวเิคราะหห์าแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์อง
สมการ โดยวธิ ีPattern search [11], [12] เป็นการหา
คา่ Minimize ของฟงักช์นั 
Minimize      ˆ, , , , , w i w ii i

g a b c d e f T t T t   
ก าหนดคา่เริม่ตน้  
                       0 [ , , , , , ]ij ij ij ij ij ijx a b c d e f  
,i j  เป็น Coordinate ทีม่คีา่ตัง้แต่

 
  ถงึ

 
  

และระยะกา้วกระโดด S  
ค านวณหาคา่   0 ,0g x S  
    0 0,g x S  
    0 ,0g x S   

    0 0,g x S   
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พิจารณาค่าใดมีค่าใดมีค่าใกล้เคียงกับค่าฟงัก์ชัน
วตัถุประสงคท์ีสุ่ด เลอืกคา่นัน้ใหเ้ป็น 1x  
 ในการค านวณหาค่า 2x ระยะก้าวกระโดดจะ
เป็นสองเท่าคือ  2* 0,S ,  2* ,0S ,  2* 0, S

และ  2* ,0S  เมื่อพิจารณาค่าที่ได้ใหม่มีค่าที่
ใกลเ้คยีงมากกว่า 1x  จะถูกก าหนดใหเ้ป็น 2x ใน
ท านองเดียวกันถ้าการค านวณรอบที่  3  มีค่าที่
ใกล้เคียงมากกว่า 2x  ค่าที่ได้จะเป็น 3x  แต่ถ้าไม่มี
ค่าทีไ่ดใ้นปจัจุบนัจะเป็น 2x  แต่ Pattern search จะ
ท าการลดระยะก้าวกระโดดโดยการคูณ 0.5 แล้วท า
การหาใหม่ จนกว่าระยะก้าวกระโดดจะมคี่าน้อยมาก
จนเขา้สูค่า่ทีก่ าหนดไว ้
        ส าหรับการวิจัยนี้ ได้มีการประยุกต์ใช้วิธีการ 
Nonlinear least square และ Pattern search ของ
โปรแกรม MATLAB 
 
4. ผลการทดลองและจ าลองสถานการณ์ 

ในการทดลองการประมาณค่าตัวแปรด้วย 
Nonlinear least squares และ Pattern search ของ
กระบวนการอุ่นเตาอบเหลก็ของ บรษิทั ราชสมีา ผลติ
เหล็ก จ ากัด โดยกระบวนการเพิ่มอุณหภูมิเตาอบ
เหลก็ตาม Heating curve up  

 

      
รปูที ่8. ผลการตอบสนองอุณหภมูขิองการทดลองและ

การประมาณแบบจ าลอง ที ่T1 

 
 

รปูที ่9. ผลการตอบสนองอุณหภมูขิองการทดลองและ
การประมาณแบบจ าลอง ที ่T2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่10. ผลการตอบสนองอุณหภมูขิองการทดลอง
และการประมาณแบบจ าลอง ที ่T3 

 
ผลการตอบสนองของอุณหภูมิในเกิดขึ้นจาก

ทดลองและการจ าลองสถานการณ์ ดงัแสดงในรูปที ่
8,9 และ 10 ค่าตวัแปรที่ได้จากการประมาณโดยวธิ ี
Nonlinear least squares และ Pattern search แสดง
ในตารางที ่1 ซึง่ค่าความผดิพลาดเฉลีย่ทัง้ 3 โซนของ
การประมาณตัวแปรเปรียบเทียบกับผลการวัด
อุณหภูมโิดยวธิ ีNonlinear least squares เท่ากบั
7.39533 และ Pattern search เทา่กบั 15.1496  
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ตารางที ่1 คา่ประมาณตวัแปรของแบบจ าลอง 
ตวัแปร คา่ประมาณ 

Pattern search Nonlinear least squares 
a 0.12028 0.00888 
b 0.92183 2.9412 
c 0.017474 0.78088 
d 3.1801 0.96634 
e 2.7854 0.72051 
f 0.15592 0.14266 
Error* 15.1496 7.39533 
 
5. สรปุ 
 บทค ว า ม นี้ ไ ด้ น า เ ส น อ ก า ร ป ร ะ ม าณ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยวธิกีารระบุเอกลกัษณ์
แบบวงเ ปิดของระบบส าหรับ เตาอบเหล็กชนิด 
Walking hearth เพื่อหาค่าตวัแปรดว้ย Nonlinear 
least squares และ Pattern search ในกระบวนการ
อุ่นเตาอบ ซึ่งผลแสดงลกัษณะการตอบสนองอุณหภูมิ
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผลการวัด
อุณหภูมิมกีารตอบสนองที่สอดคล้องกัน ดงันัน้การ
ประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทีไ่ด้นัน้สามารถ
น าไปออกแบบการเปิด-ปิดหวัเผาส าหรบัการควบคุม
อุณหภูมทิี่ท าใหร้ะบบมกีารตอบสนองที่เหมาะสมกบั 
Heating curve up และการประหยดัพลงังานของเตา
อบเหลก็โดยพจิารณารว่มดว้ยได ้
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