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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย
       อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กแผนนับเปนอุตสาหกรรมที่สําคัญเปนอยางยิ่งอุตสาหกรรม
หนึ่ง เนื่องจากผลผลิตที่ไดจากอุตสาหกรรมนี้นําไปใชงานในการผลิตตอเนื่องอีกมากมาย ทั้ง
เหล็กที่ผานการรีดรอนและเหล็กที่ผานการรีดเย็น  เชน ตัวถังรถยนต , กลองทรงภายนอกของ
เครื่องใชไฟฟา , ตูคอนเทนเนอร  เปนตน ดังนั้นเพื่อใหไดชิ้นงานที่มีคุณภาพและตนทุนที่
เหมาะสม  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตเหล็กแผนใหมีคุณภาพดีจึงมีความสําคัญเปนอยาง
ยิ่ง  คุณสมบัติของเหล็กแผนที่มักถูกพิจารณาเปนลําดับตนๆในการผลิตก็คือ ความเที่ยงตรง
ของความหนาของเหล็กแผนนั้นๆ  เนื่องจากเปนคุณสมบัติที่มีอิทธิพลตอคุณภาพของสินคาที่
ผลิตเปนอยางมาก  เชน ในอุตสาหกรรมยานยนต , อุตสาหกรรมการผลิตกระปอง  เปนตน
      ทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของกับงานรีดทั้งรีดรอนและรีดเย็นโดยใชกระบวนการทางคณิตศาสตร 
วิศวกรรมศาสตร   จึงมีความจําเปนเปนอยางยิ่งเพื่อที่จะทดแทนขอเสียซึ่งเกิดจากคาใชจายที่
สูงของการทดลองจริง แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับงานรีดตางๆจึงถูกสรางขึ้นเปน
จํานวนมาก  โดยเฉพาะแบบจําลองการรีดที่เปนการรีดตอเนื่อง  เพราะในงานรีดจริงเปนการ
รีดแบบตอเนื่องทั้งสิ้น  แบบจําลองประเภทนี้อาศัยทฤษฎีที่เรียกวา  ทฤษฎีการรีดตอเนื่อง
(Continuous rolling theory) ซึ่งสามารถถูกใชวิเคราะหสภาวะตางๆที่เกิดขึ้นในระหวางการ
รีดจริง  และมีความคลองตัวสูงในการปรับเปลี่ยนขอมูลตางๆที่ใชในแบบจําลอง  ทั้งยัง
สามารถใชวิเคราะหหาวิธีการในการปรับปรุงการรีดใหไดผลการรีดที่ดีขึ้น  รวมทั้งยังสามารถ
ใชในการชวยการออกแบบระบบการรีด  หรือ  ชวยในการออกแบบอุปกรณตางๆที่ใชในงานรีด
ดวย เชน ตัวมอเตอรลูปเปอร (Motor looper) สําหรับการรีดรอน  เปนตน
        ปจจุบันเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอรมีความเจริญเปนอยางยิ่ง ทําใหสามารถคํานวณและ
วิเคราะหระบบการรีดดวยแบบจําลองนี้ไดโดยงายและมีประสิทธิภาพมากขึ้นดวย

1.2 วัตถุประสงค
1.2.1   สรางแบบจําลองของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส   (Dynamic state)
1.2.2   สรางแบบจําลองของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส   (Dynamic state)
           ซึ่งถูกควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีดโดยมอเตอรลูปเปอร (Motor looper)
 1.2.3  วิเคราะหผลของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส  (Dynamic state) แบบ
           ตาง ๆ จากแบบจําลอง  โดยพิจารณาแรงดึงระหวางแทนรีดและความหนาขาออกเปนหลัก
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา
1.3.1  หาความสัมพันธของตัวแปรตางๆในสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) ของกระบวนการ
          รีดรอนตอเนื่อง
1.3.2  วิเคราะหถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอความหนาสุดทายของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องใน
          สภาวะไดนามิกส (Dynamic state)
1.3.3  วิเคราะหพฤติกรรมของมอเตอรลูปเปอร  (Motor looper) ในการควบคุมแรงดึงระหวาง
           แทนรีดของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส (Dynamic state)

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
1.4.1  สามารถใชแบบจําลองนี้ในการวิเคราะหหาวิธีการปรับปรุงกระบวนการรีดใหไดผลที่ดีขึ้น
1.4.2  เพื่อเปนงานวิจัยพื้นฐานและเปนตัวอยางในการใชทฤษฎีการรีดตอเนื่อง  เพื่อวิเคราะหหา

    ลักษณะตาง ๆ ของกระบวนการรีดรอนตอเนื่อง



บทที่ 2
การศึกษาขอมูลและทฤษฎีเบ้ืองตน

2.1 การศึกษาขอมูลเบื้องตน
กระบวนการรีดตอเนื่องสามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะใหญๆ คือ
1. กระบวนการรีดรอนตอเนื่อง (Continuous hot rolling )
2. กระบวนการรีดเย็นตอเนื่อง  (Continuous cold rolling )
        โดยกระบวนการรีดทั้ง 2 กระบวนการนี้มีลักษณะใหญๆที่คลายคลึงกัน คือ  เปนการรีด
ตอเนื่องในหลายๆแทนรีดพรอมๆกัน  โดยโลหะแผนจะถูกลดความหนาลงเปนลําดับในแตละ
แทนรีด  ในกรณีของการรีดรอนตอเนื่องโลหะแผนจะถูกทําใหรอนและถูกลดความหนาลงใน
อัตราสวนที่มากกวาการรีดเย็นตอเนื่อง  นอกจากนี้ยังมีสวนที่แตกตางกันอยางมาก คือ แรงดึง
ระหวางแทนรีด  การรีดเย็นตอเนื่องมีแรงดึงระหวางแทนรีดคอนขางสูงประมาณ 10-20
kg/mm2  ขณะที่การรีดรอนตอเนื่องจะมีแรงดึงระหวางแทนรีดประมาณ 0.3-8 kg/mm2  ขึ้น
อยูกับอุณหภูมิของแผนเหล็กในแตละแทนรีด
        งานวิจัยทางดานงานรีดนั้นมีผูทําการวิจัยมากมายดวยวิธีที่แตกตางกันโดยเฉพาะงาน
วิจัยที่เกี่ยวกับการรีดตอเนื่อง

Uetz  Guenter 3   ทําการทดลองรีดเหล็กกลาโดยการเปลี่ยนองคประกอบตางๆของการรีด
เพื่อหาความสัมพันธระหวางระยะหางของลูกรีด (Roll gap) กับความหนาของชิ้นงานสําเร็จที่
สภาวะการรีดตางๆโดยขอมูลที่ไดจะเปนขอมูลอางอิงในการปฏิบัติงานจริง

R.A.  Phillips 1   เปนบุคคลแรกซึ่งศึกษาถึงการเปลี่ยนตําแหนงของจุด  Neutral  point ของ
ลูกรีดในสภาวะที่ถูกรบกวนระหวางการรีด (Dynamic state)  โดยใชสมการอนุพันธในการ
วิเคราะห  โดยพิจารณาผลการเปลี่ยนตําแหนงของจุด Neutral point  เมื่อความหนาขาเขา
แทนรีดของแผนเหล็กไมคงที่

Hiromu  Suzuki 2   ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการรีดรอนตอเนื่อง 3 แทน
รีดที่ติดตั้งระบบควบคุมการรีดโดยใช  Analogue computer

Claude  Gomez 4   และคณะไดสรางแบบจําลองการรีดรอนตอเนื่องโดยพิจารณาคุณสมบัติ
ทางดานการคืบ (creep ) ของแผนเหล็กรีดรอนดวยโดยใช  Analogue computer
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2.2.2  ทฤษฎีการรีดรอนตอเนื่องแบบพลศาสตร (Dynamic continuous hot  rolling theory)
         การศึกษานี้เปนการศึกษาถึงเสนทางการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตางๆของการรีดรอน
ตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) เสนทางของการเปลี่ยนแปลงนี้จะถูกคํานวณ
สัมพันธกับชวงเวลาของสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) นั้น

Steady state 1 Steady state 2  Dynamic
     state

                              รูปที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนสภาวะการรีด

สมการความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆของการรีดที่ตําแหนงแทนรีดตางๆกันแสดงไวดังนี้

2.2.2.1  สมการความสัมพันธของความหนาของชิ้นงานรีด (Equation of strip thickness)
        สมการนี้แสดงความสัมพันธระหวางความหนาของชิ้นงานรีดที่เกิดจากกระบวนการรีด
ภายในแทนรีดวาเกิดจากการกําหนดคาระยะหางระหวางลูกรีดภายในแทนรีด (Roll gap) รวม
กับคาความคลาดเคลื่อนจากแรงเนื่องจากการรีด (Rolling force) โดยความสัมพันธนี้แสดง
โดยสมการตอไปนี้

เมื่อ            h =  ความหนาขาออกของชิ้นงาน (Outlet thickness ,mm)
                    G =  ระยะหางระหวางลูกรีด (Roll gap ,mm)
                 P  =  แรงเนื่องจากการรีด (Rolling force ,kg)
                    M =  คา Mill  modulus (kg/mm)
                     i  =  แสดงตําแหนงแทนรีดของตัวแปร

        สมการนี้จะแสดงความสัมพันธในทุกแทนรีดเนื่องจากทุกแทนรีดมีการแสดงคาความหนา
ขาออกจากคา Roll gap ที่ตั้งไวและคา Rolling force ที่เกิดขึ้น

i

i
ii M

PGh +=

i

i
ii M

PGh ∆
+∆=∆

0
M

PGh
i

i
ii =

∆
−∆−∆ )1.2(
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2.2.2.2  สมการแรงเนื่องจากการรีด (Equation of Rolling force)
         เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคา Rolling force กับตัวแปรอื่นๆ สามารถเขียนคาความ
สัมพันธของ Rolling force  กับตัวแปรอื่นๆไดในรูปของฟงกชั่น  Pi = P (Hi , hi, qfi, qbi, Vri)
และสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังตอไปนี้

      เมื่อ             H =  ความหนาขาเขาของชิ้นงาน (Inlet thickness ,mm)
                     h  =  ความหนาขาออกของชิ้นงาน (Outlet thickness ,mm)
                 qf  =  ความเคนแรงดึงดานหนาแทนรีด (Forward tension ,kg/mm2)
                   qb  =  ความเคนแรงดึงดานหลังแทนรีด (Backward tension ,kg/mm2)
                    Vr =  ความเร็วของลูกรีด (Roll speed , mm/s)

2.2.2.3  สมการ Forward slip (Equation of forward slip)
         เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคา Forward slip กับตัวแปรอื่นๆ สามารถเขียนคาความ
สัมพันธของ Forward slip  กับตัวแปรอื่นๆไดในรูปของฟงกชั่น  fi = f (Hi ,hi, qfi, qbi) และ
สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังตอไปนี้

       เมื่อ            H =  ความหนาขาเขาของชิ้นงาน (Inlet thickness ,mm)
                     h =  ความหนาขาออกของชิ้นงาน (Outlet thickness ,mm)
                 qf =  ความเคนแรงดึงดานหนาแทนรีด (Forward tension ,kg/mm2)
                   qb =  ความเคนแรงดึงดานหลังแทนรีด (Backward tension ,kg/mm2)

 สมการนี้เปนสมการซึ่งสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความเร็วของชิ้นงานรีด นั่นเอง
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2.2.2.4  สมการ Backward slip (Equation of Backward slip)
         เชนเดียวกับสมการความสัมพันธของ Forward slip  สามารถเขียนไดในรูปของฟงกชั่น
εi =  ε(Hi ,hi, qfi, qbi)  โดยคา  ε = (1+f)*h / H –1  เขียนในรูปสมการไดดังนี้

2.2.2.5  สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Equation of material velocity)
         สมการนี้แสดงความสัมพันธระหวางอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Strip velocity) กับความเร็ว
รอบของลูกรีด (Roll speed) โดยพิจารณาจากคาของ Forward slip และ Backward slip สม
การดังกลาวสามารถแสดงไดดังนี้

เมื่อ                  Vout =  อัตราเร็วขาออกของชิ้นงาน (Outlet strip velocity ,mm/s)
                    Vin   =  อัตราเร็วขาเขาของชิ้นงาน (Inlet strip velocity ,mm/s)
                     Vr   =  ความเร็วของลูกรีด (Roll speed , mm/s)

2.2.2.6  สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of interstand tension)
         สมการนี้เปนสมการซึ่งแสดงความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่เวลาใดๆ  โดยพิจารณา
จากคุณสมบัติการแปรรูปแบบ Elastic ของชิ้นงานรีดสัมพันธกับคาของความเร็วของชิ้นงาน
รีดทั้งขาออกและขาเขาแทนรีด  สามารถแสดงไดดังนี้
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                                                   (พิสูจนในภาคผนวก ก.)
                               

       เมื่อ           E = คาความยืดหยุนของชิ้นงานรีดรอน (Elastic modulus of hot steel ,kg/mm2)
                L0 = ระยะหางระหวางแทนรีด (Pass length ,mm)
                   L =  ความยาวของชิ้นงานรีดที่เวลาใดๆ

2.2.2.7 สมการการเคลื่อนที่ของแขนลูปเปอร (Equation of  looper motion)
        สมการนี้เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางการหมุนของแขนลูปเปอรกับคาความเคน
แรงดึงระหวางแทนรีดของการรีดรอนตอเนื่องที่เวลาใดๆ โดยมีมอเตอรเปนตัวสงกําลังหลัก
สามารถแสดงไดดังนี้

                                                 (พิสูจนในภาคผนวก ก.)

เมื่อ            A =  พื้นที่ภาคตัดขวางของชิ้นงาน (Cross section area ,mm2)
                  I  =  โมเมนตความเฉื่อยของแขนลูปเปอร (Moment of inertia,kg.m2)
                  r  =  ความยาวแขนของลูปเปอร (mm)
                 θ  =  มุมลูปเปอร (rad)
                 α  =  มุมช้ินงานที่ทํากับแทนรีด (rad)
                qfo  =  คาความเคนที่ตองการ (kg/mm2)
                    ω  =  ความเร็วเชิงมุมของแขนลูปเปอร (rad/s)

2.2.2.8  สมการการควบคุมความเร็วของลูกรีด (Equation of speed control)
        สมการนี้เปนสมการที่ใชในการควบคุมความเร็วของลูกรีดโดยเลือกควบคุมความเร็วของ
ลูกรีดตัวที่อยูทางดานตนของแนวการรีด เนื่องจากจะตองรักษาความเร็วของลูกรีดทางดาน
ปลายใหคงที่เพื่อควบคุมความหนาที่ทางออกใหคงที่     สมการที่ใชในการควบคุมความเร็ว
ของลูกรีดนั้นขึ้นอยูกับการออกแบบ ในที่นี้จะใชสมการการควบคุมแบบ PI control  สามารถ
แสดงไดดังนี้
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จากรูปที่  2.3  พิจารณาแรงในแนวดิ่ง จะได

แทนคา S ของสมการ (2.13) ในสมการ (2.12) จะได

มีคาจํากัดสําหรับความเคนเฉือน (Shearing stress ,τ) เนื่องจากการขาดของชิ้นงานที่ผิวของ
ลูกรีด

เมื่อ      k =  Deformation resistance (kg/mm2)
แตเนื่องจาการรีดรอนมีความเสียดทานแบบเกาะติด (Sticking friction) ดังนั้นจะไดวา

แทนคา  τ ในสมการ (2.14)  จะได

และสําหรับตําแหนงระหวางจุด Neutral point กับ ทางเขา จะได

จาก  Yield criterion  สําหรับ  Plain strain จะได

สมการ (2.15) และ (2.16) นี้ เรียกวา Karman ‘s  equation  สําหรับการรีดรอนซึ่งสามารถหา
คําตอบของสมการนี้โดยวิธีเชิงตัวเลข (Nemerical method) นั่นเอง  คําตอบที่หาไดจากสม
การนี้เปนคาของแรงในการรีด (Rolling force) ที่แตละตําแหนงใน Roll gap ซึ่งมีประโยชน
อยางยิ่งในการวิเคราะหแรงที่กระทําในแตละตําแหนงของ Roll gap

dxtanS2dx2)hq(d φ+τ=

φ
φτ−

φ
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dxsin

cos
dxcosSpdx

φτ−= tanSp
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2.2.4 ทฤษฎีการรีดรอนโดย  Sim’ s  Equation 1

      การคํานวณคาองคประกอบของการรีดนั้นเปนการคํานวณที่เปนอิสระในแตละแทนรีด  
โดยหลักการของการคํานวณตั้งอยูบนพื้นฐานของ  Classical  rolling  theory ที่เหมาะสมซึ่ง
สมการของ Sim นั้น เปนสมการที่ใชคํานวณคาองคประกอบของการรีดรอนซึ่งถูกใชอยาง
กวางขวาง   โดยคาองคประกอบตางๆที่ถูกคํานวณมีดังนี้

2.2.4.1  แรงในการรีด (Rolling force)
        สมการนี้พิจารณาแรงที่ใชในการรีดเมื่อมีความเคนแรงดึงทางดานหนาและดานหลัง
กระทําอยูดวย สามารถแสดงไดดังสมการ

เมื่อ          P =  แรงในการรีด (Rolling force ,kg)
                 σc =  Deformation resistant (kg/mm2)
                 σa =  ความเคนแรงดึงเฉลี่ย (Average tensile stress ,kg/mm2)
                 Ld =  Contact length  (mm)
                 Qp =  Geometric factor
โดยคาของความเคนแรงดึงเฉลี่ยนั้นสามารถแสดงไดดังสมการ

เมื่อ          φn =  Neutral  angle  (rad)
                  α  =  Bite  angle (rad)
                  qf  =  ความเคนแรงดึงดานหนา (Forward tension ,kg/mm2)
                  qb  =  ความเคนแรงดึงดานหลัง (Backward tension ,kg/mm2)
จากสมการที่  (2.17)  คาตัวแปรของ Qp สามารถหาไดจาก

เมื่อ          r  =  reduction  ratio
                  hn =  ความหนาของชิ้นงานที่จุด Neutral point (mm)
                  h  =  ความหนาขาออกของชิ้นงาน (Outlet thickness ,mm)
                  R  =  รัศมีของลูกรีด (Roll radius ,mm)

pdac QL)(P σ−σ=
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คาของ hn สามารถหาไดจากสมการ

และคาของ  φn เมื่อพิจารณาทั้งความเคนแรงดึงดานหนาและดานหลังแลว สามารถแสดงได
ดังสมการ

เมื่อ           H =  ความหนาขาเขาของชิ้นงาน (Inlet thickness,mm)
และจากสมการที่ (2.17) เชนเดียวกันคาของ Ld สามารถคํานวณจากสมการ

เมื่อ         ∆h =  ความหนาขาเขา  -  ความหนาขาออก  (H-h ,mm)
สําหรับคาของ Deformation resistant (σc) ในสมการที่ (2.17) สามารถหาไดจาก
Misaka‘s  formula 2  ดังสมการตอไปนี้  (สําหรับ Low carbon steel)

       เมื่อ             K =  0.126 – 1.75C + 0.594C2  (C = % Carbon content)
                  A  =  2851 + 2968C –1120C2

                      ε  =  strain
                      ε

• =  strain rate ( sec –1 )
                     N  =  ความเร็วของลูกรีด  (rpm)
                     T  =  อุณหภูมิของชิ้นงานรีด ( K )
คาของ strain และ strain rate แสดงไดดังสมการ
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นอกจากนี้ยังมีคาของ Bite angle (α) ซึ่งพิจารณาจากมุมสัมผัสระหวางลูกรีดและชิ้นงานรีด
แสดงไดดังสมการ

2.2.4.2  Roll flattening
        ปรากฏการณหนึ่งซึ่งทําใหรัศมีของลูกรีดมีขนาดมากขึ้น เรียกปรากฏการณนี้วา Roll
flattening เกิดจากชิ้นงานรีดและลูกรีดเกิดแรงกระทําซึ่งกันและกันเปนผลใหชิ้นงานรีดเกิด
การเปลี่ยนแปลงแบบพลาสติก (Plastic deformation) แตลูกรีดเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบ
Elastic ซึ่งเปนผลใหผิวลูกรีดบริเวณสัมผัสกับชิ้นงานแบนราบลงซึ่งสามารถเปรียบไดกับการที่
รัศมีของลูกรีดมีขนาดเพิ่มข้ึนดวย  แสดงดังสมการ

      เมื่อ             R’ =  รัศมีของลูกรีดที่แบนราบลง (mm)
                    R  =  รัศมีของลูกรีด (mm)
                    w  =  ความกวางของชิ้นงานรีด (mm)
                 P   =  แรงในการรีด (Rolling force ,kg/mm2 )
คาของ  Co สามารถหาไดจากสมการ

เมื่อ           E  =  Elastic modulus ของลูกรีด (kg/mm2 )
                    ν  =  Poisson ratio ของลูกรีด

2.2.4.3  Forward slip (f)
       คา  Forward slip สามารถหาไดจากสมการของ  Bland & Ford 3  ดังนี้
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      เมื่อ        Vout =  อัตราเร็วขาออกของชิ้นงานรีด (mm/s)
               Vr  =  อัตราเร็วของลูกรีด (mm/s)
สมการ (2.29) สามารถแปลงเปน

พิจารณาที่ตําแหนง  Neutral point จะไดความสัมพันธดังนี้

นําสมการ (2.31) แทนในสมการ (2.30) จะได

เมื่อ             hn =  ความหนาของชิ้นงานที่จุด neutral point (mm)

      จะเห็นไดวาคาของ Forward slip นั้นขึ้นอยูกับตําแหนงของจุด Neutral point นั่นเอง ใน
สภาวะของการรีดแบบไดนามิกส (Dynamic state) นั้น ตําแหนงของจุด Neutral point จะ
เคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหคาของ Forward slip เปลี่ยนแปลงไมคงที่ ซึ่งสงผลใหความเร็ว
ของชิ้นงานที่ออกจากแตละแทนรีดไมคงที่   สงผลกระทบอยางยิ่งตอคาความเคนแรงดึง
ระหวางแทนรีด  ดังนั้นอาจจะกลาวไดวาปจจัยที่สงผลใหเกิดสภาวะไดนามิกสขึ้นก็คือ การ
เปลี่ยนตําแหนงของจุด neutral point นั่นเอง

2.2.5 อนุพันธขององคประกอบการรีด
      คาอนุพันธขององคประกอบการรีด  โดยปกติแลวสามารถหาไดจากการหาอนุพันธของ
องคประกอบนั้นเทียบกับตัวแปรที่ตองการโดยใชสูตรจาก  Sim ‘s  equation แตเนื่องจากสูตร
ของการรีดนั้นมีความซับซอนเปนอยางยิ่งยากตอการหาอนุพันธดวยวิธีทาง Calculus ดังนั้น
จึงตองใชหลักการพื้นฐานของอนุพันธ ดังตอไปนี้
      เมื่อ  x และ Y เปนคาองคประกอบการรีดโดย  Y=Y(x) หรือ Y เปนฟงกชั่นของ x สามารถ
หาคาอนุพันธไดดังนี้

1
Vr

V
f out −= )30.2(

VrhhV nout =

h
h

Vr
V nout =

1
h

hf n −=

)31.2(

)32.2(
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เมื่อ            x1=x+ ∆x
                 x2=x - ∆x

คาของ  ∆x ยิ่งมีคาเล็กมากเทาใดจะไดคาของอนุพันธที่มีความถูกตองมากขึ้น  คาของ
อนุพันธที่ตองหาคามีดังตอไปนี้

1.  อนุพันธของ Rolling force เทียบกับ Inlet thickness

2.  อนุพันธของ Rolling force เทียบกับ Outlet thickness

3.  อนุพันธของ Rolling force เทียบกับ Forward tension

4.  อนุพันธของ Rolling force เทียบกับ Backward tension

5.  อนุพันธของ Rolling force เทียบกับ Roll speed

6.  อนุพันธของ Forward slip เทียบกับ Inlet thickness
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7.  อนุพันธของ Forward slip เทียบกับ Outlet thickness

8.  อนุพันธของ Forward slip เทียบกับ Forward tension

9.  อนุพันธของ Forward slip เทียบกับ Backward tension

        คาของอนุพันธเหลานี้จะเปนอิสระไมเกี่ยวของกันในแตละแทนรีด  จากทฤษฎีที่กลาวมา
ทั้งหมดสามารถนํามาประกอบกันเพื่อสรางแบบจําลองของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องใน
สภาวะไดนามิกส (Dynamic state) และแบบจําลองของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องใน
สภาวะไดนามิกสซึ่งถูกควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีดโดยมอเตอรลูปเปอร (Motor looper) ซึ่ง
จะกลาวถึงในลําดับตอไป
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บทที่ 3
ลักษณะและรายละเอียดของแบบจําลอง

      แบบจําลองนี้ถูกสรางขึ้นโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร คือ  Visual Basic on Excel 97
ซึ่งโปรแกรมนี้มีความสามารถสูงในการคํานวณ  ทั้งยังสามารถใช  Excel ในการเก็บขอมูล
และสรางกราฟไดอีกดวย โปรแกรมนี้เหมาะสําหรับงานวิจัยที่จําเปนตองใชคอมพิวเตอรเปน
อยางยิ่ง สําหรับการสรางแบบจําลองของการศึกษานี้แยกพิจารณาเปน 2 แบบ คือ

3.1 แบบจําลองของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส (Dynamic state)
     การศึกษานี้พิจารณากระบวนการรีดรอนตอเนื่อง 7 แทนรีดของการรีดเหล็กกลาคารบอน
ต่ํา (Low carbon steel) ซึ่งมีปริมาณคารบอน  0.048%  สภาวะไดนามิกส (Dynamic state)
ของการรีดถูกสมมติขึ้นในกรณีตางๆกัน เชน ความไมคงที่ของความเร็วลูกรีด , การเปลี่ยน
แปลงของ Roll gap ระหวางการรีด , ความหนาขาเขาแทนรีดที่ไมสม่ําเสมอ  เปนตน

3.1.1 ตารางของการรีด (Pass schedule)
      ใชขอมูลจริงจากโรงรีดรอนของบริษัท NKK อุณหภูมิของเหล็กรีดรอนถูกวัดที่ทางเขาของ
แทนรีดที่ 1 และทางออกของแทนรีดที่ 7 สวนความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดถูกวัดจากตัวของ
มอเตอรลูปเปอร (Motor looper) เอง ตัวอยางของตารางการรีด (Pass schedule) แสดงดัง
ตารางที่ 3.1
                           ตารางที่ 3.1 แสดงตารางการรีดรอน 7 แทนรีด

Grade H1 h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 T1 T2 ten1 ten2 ten3 ten4 ten5 ten6 F7 w
B20CBR 36 20.3 12.5 8.52 6.08 4.65 3.62 3.14 1039 888 0.31 0.39 1.04 1.89 4.71 7.8 559 1230
B20CBR 39 21.2 14 9.62 6.84 5.39 4.32 3.77 989 899 0.29 0.33 1.1 1.79 2.33 3.7 515 950
B20CBR 33 18.6 11.1 7.48 5.16 3.64 2.66 2.26 997 883 0.34 0.42 1.2 2.25 3.56 6.2 712 1225
B20CBR 35 19.9 12.7 8.44 5.64 4.21 3.21 2.8 987 868 0.3 0.36 1 1.73 3.74 9.9 622 1250
B20CBR 35 19.4 12.2 8.16 5.46 4.06 3.14 2.76 1005 887 0.32 0.35 1 1.84 3.05 3.7 628 1250
B20CBR 32 18.8 11.6 7.74 5 3.56 2.65 2.25 1003 871 0.32 0.38 1.01 2.28 3.56 6.2 679 1240
B20CBR 38 24.9 16.9 12.3 9.26 7.23 5.93 5.34 1025 878 0.35 0.37 0.82 1.29 1.97 2.7 400 1250
B20CBR 39 25.9 17.8 13.2 10.1 7.94 6.64 6 1033 895 0.35 0.35 0.83 1.28 1.58 2.3 370 1252
B20CBR
B20CBR

33
38

18.5
24.9

11
16.8

7.28
12.6

5.02
9.26

3.58
7.23

2.63
5.93

2.25
5.34

990
1009

876
880

0.35
0.32

0.45
0.42

1.24
1.44

2.3
2.23

3.55
3.75

5.9
5.1

715
705

1230
1220
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3.1.2 ขั้นตอนการสรางแบบจําลอง
    ทฤษฎีตางๆที่กลาวถึงในบทที่แลวถูกนํามาคํานวณพรอมๆกัน  เพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรการรีดตางๆในชวงเวลาสั้นๆ  คาการเปลี่ยนแปลงที่ไดนี้เมื่อรวมกับคาเริ่มตนของ
ตัวมันเองแลว  จะไดคาตัวแปรของการรีดชุดใหมซึ่งจะถูกใชเปนขอมูลในการหาคาการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรตางๆเหลานี้ในเวลาถัดไป   ทําการคํานวณจนกระทั่งไมมีการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรตางๆเหลานี้ ซึ่งแสดงวาเกิดสภาวะสมดุล (Steady state) แลวนั่นเอง  สามารถ
แสดงขั้นตอนไดดังรูปที่ 3.1

สรางตารางขอมูลจาก Pass schedule

   อานขอมูลเริ่มตนจากตารางขอมูล

  สราง Matrix รวมเพื่อคํานวณความสัมพันธของตัวแปรตางๆ

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตรวมทั้งสภาวะรบกวนการรีดลงในระบบสมการรวม

  แกระบบสมการเพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตางๆในเวลาสั้นๆ

 นําคาที่ไดรวมกับคาเริ่มตนเพื่อเปนขอมูลชุดใหม

คาตัวแปรตางๆไมมีการเปลี่ยนแปลง

                                รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนการสรางแบบจําลอง

3.1.3 รายละเอียดของโปรแกรม
      เนื้อหาของโปรแกรมนี้ไดถูกแสดงไวในภาคผนวก ข. สวนรายละเอียดตางๆสามารถแสดง
ไดดังตอไปนี้

3.1.3.1 ตารางขอมูล (Data table)
       ตารางขอมูลนี้ถือไดวาเปนปจจัยหลักในการคํานวณ  โดยขอมูลที่อยูในตารางนี้สวนหนึ่ง
มาจากตารางของการรีด    (Pass schedule)    และขอมูลอีกสวนหนึ่งมาจากการคํานวณดวย
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โปรแกรม Add-data  โดยโปรแกรม Add-data นั้นจะนําขอมูลที่เปนสวนของตารางการรีด
(Pass schedule) มาทําการคํานวณโดยใชหลักการของสภาวะสมดุล (Steady state) ซึ่งเปน
สภาวะพื้นฐานกอนเกิดสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) ตอไป  รายละเอียดของโปรแกรม
Add-data แสดงอยูในภาคผนวก ข.
       ตารางขอมูล (Data table) จะแสดงอยูในสวนของ Excel ซึ่งมีความสะดวกตอการเปลี่ยน
แปลงแกไขและงายตอการแสดงคาดวย  ตัวอยางของตารางขอมูล  (Data table)    แสดงดัง
ตารางที่ 3.2
                            ตารางที่ 3.2 แสดงตารางขอมูลของการรีดรอน 7 แทนรีด

     Stand 1 2 3 4 5 6 7
Hin 36 19.16 11.74 7.86 5.28 4.06 3.23
Hout 19.16 11.74 7.86 5.28 4.06 3.23 2.78
Vr (mm/sec) 1281.26 2119.83 3195.738 4746.627 6344.308 8029.436 9500
back tension 0 0.31 0.31 1.1 2.39 2.43 2.17
Front tension 0.31 0.31 1.1 2.39 2.43 2.17 0
Temp (K) 1313 1290 1255 1220 1191 1162 1143
Roll radius 380 380 380 380 380 380 380
Strip width 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120
Mill Modulus 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05
pass length 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500
Forward slip 0.112172 0.097073 0.086953 0.089396 0.059972 0.05273 0.033799
Vinlet 758.4066 1424.981   2325.608 3473.618 5170.954 6724.788 8452.829
Voutlet 1424.981 2325.608 3473.618 5170.954 6724.788 8452.829    9821.093

3.1.3.2 แจกแจงสมการจากทฤษฎีการรีดรอนตอเนื่องแบบพลศาสตร
     สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองนี้ไดถูกกลาวถึงในบทที่แลว  ในที่นี้จะทําการแจกแจง
สมการทั้งหมดดังตอไปนี้

3.1.3.2.1 สมการความหนาของชิ้นงานรีด (Equation of strip thickness)
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3.1.3.2.2 สมการแรงเนื่องจากการรีด (Equation of rolling force)

3.1.3.2.3 สมการ Forward slip (Equation of forward slip)
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3.1.3.2.4 สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Equation of material velocity)

3.1.3.2.5 หลักการอนุรักษมวลภายใน Roll gap (Mass conservative law)
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0hVhVHVHV 11,out11,out11,in11,in =∆−∆−∆+∆
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3.1.3.2.6 สมการความสัมพันธของความเคนแรงดึง (Relation of interstand tension )

3.1.3.2.7 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of interstand tension)

       จากสมการขางตนจะเห็นไดวามีสมการทั้งหมด 47 สมการและมีคาตัวแปรที่ตองหาคา
ทั้งหมด 70 ตัวแปร   นําสมการทั้งหมดมาประกอบรวมเปนเมตริกซ ซึ่งจะไดเมตริกซขนาด
47*70 จากนั้นจึงทําการกําหนดคาขอบเขตซึ่งจะกลาวถึงในลําดับตอไป

3.1.3.3 ตารางกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition table)
       เมื่อทําการอานขอมูลจากตารางขอมูล (Data table) และทําการสรางเมตริกซ (Matrix)
ของสมการรวมแลว  จะไดเมตริกซซึ่งไมเปนเมตริกซจัตุรัส  นั่นแสดงวาจะตองมีตัวแปรบางตัว

0qbqf 21 =∆−∆

0qbqf 32 =∆−∆

0qbqf 43 =∆−∆

0qbqf 54 =∆−∆

0qbqf 65 =∆−∆

0qbqf 76 =∆−∆

[ ] 0dt)VV()VV(
L
Eqf 1,out1,out2,in2,in

0
1 =∆+−∆+−∆

[ ] 0dt)VV()VV(
L
Eqf 2,out2,out3,in3,in

0
2 =∆+−∆+−∆

[ ] 0dt)VV()VV(
L
Eqf 3,out3,out4,in4,in

0
3 =∆+−∆+−∆

[ ] 0dt)VV()VV(
L
Eqf 4,out4,out5,in5,in

0
4 =∆+−∆+−∆

[ ] 0dt)VV()VV(
L
Eqf 5,out5,out6,in6,in

0
5 =∆+−∆+−∆

[ ] 0dt)VV()VV(
L
Eqf 6,out6,out7,in7,in

0
6 =∆+−∆+−∆
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ถูกกําหนดคา โดยการนําคาที่ตองการกําหนดของตัวแปรนั้นๆใสลงไปในตารางกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต  โดยมีหลักการของการกําหนดคาดังนี้

      1. จํานวนตัวแปรที่ถูกกําหนดคาตองทําใหเมตริกซที่เหลือเปนเมตริกซจัตุรัสดวย
2. การกําหนดคาตัวแปรใดๆตองพิจารณาถึงหลักความจริงของการรีดดวย
3. จากหลักการพื้นฐานของการรีดตอเนื่องจะไดวา  hi(t) = Hi+1(t+∆t) ซึ่งจะตองถูกใชในการ
    กําหนดคาเสมอ
       สภาวะของการรบกวนการรีดนั้นจะถูกกําหนดรวมลงไปกับตารางกําหนดเงื่อนไขขอบเขต
ดวย  ตัวอยางของตารางกําหนดเงื่อนไขขอบเขต   (Boundary condition table)     แสดงดัง
ตารางที่ 3.3
                                ตารางที่ 3.3 แสดงตารางกําหนดเงื่อนไขขอบเขต

      Stand 1 2 3 4 5 6 7
∆h

∆H 0.36 0 0 0 0 0 0
∆P

∆qf 0
∆qb 0
∆f

∆Vin

∆Vout

∆G 0 0 0 0 0 0 0
∆Vr 0 0 0 0 0 0 0

               จากตารางที่ 3.3 แสดงการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตจะเห็นไดวาคาที่ถูกกําหนด ไดแก
1. ∆Gi  = 0  หมายความวาตลอดชวงของสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) จะไมมีการ
       เปลี่ยนแปลงของ Roll gap ที่ทุกๆแทนรีด
2. ∆Vri = 0  หมายความวาตลอดชวงของสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) จะไมมีการ

เปลี่ยนแปลงของความเร็วลูกรีด (Roll speed)  ที่ทุกๆแทนรีด
3. ∆qb1= 0  หมายความวาตลอดชวงของสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) จะไมมีการ

เปลี่ยนแปลงของความเคนแรงดึงดานหลัง (Back tension) ที่แทนรีดแทนแรก
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4. ∆qf7 = 0  หมายความวาตลอดชวงของสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) จะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงของความเคนแรงดึงดานหนา (Forward tension) ที่แทนรีดสุดทาย

5. ∆H1  = 0.36  หมายความวาความหนาขาเขาของแทนรีดแรกมีขนาดเพิ่มข้ึน 0.36 mm
              (ประมาณ 1%)  ซึ่งขอกําหนดนี้เปนการรบกวนระบบการรีดใหเขาสูสภาวะไดนามิกส
            (Dynamic state) นั่นเอง

6.    ∆H2..7 = 0  เปนการกําหนดคาความสัมพันธของการรีดตอเนื่องซึ่ง    hi(t) = Hi+1(t+∆t)      

      เมื่อโปรแกรมทํางานคาของ ∆hi  จะถูกเก็บไวและจะคํานวณเวลาที่คาของ  ∆hi  จะเคลื่อน
      ที่ไปถึงแทนรีดถัดไปจากนั้นคาของ ∆H2..7   จะถูกกําหนดคาโดยอัตโนมัติ

     เมื่อทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตเสร็จส้ินจึงทําการแกสมการโดยวิธีของ  Gauss 5 คาคํา
ตอบที่ไดจะเปนคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตางๆในชวงเวลาสั้นๆ  จากนั้นนําคําตอบที่ได
บวกรวมกับคาตั้งตนของตัวมันเอง จะไดคาตัวแปรตางๆเมื่อส้ินสุดระยะเวลาสั้นๆนั้น คํานวณ
ซ้ําจนกระทั่งไมมีการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรทุกตัว

3.2  แบบจําลองของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) ซ่ึง            
      ถูกควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีดโดยมอเตอรลูปเปอร (Motor looper)

      การศึกษานี้พิจารณากระบวนการรีดรอนตอเนื่อง 7 แทนรีด โดยไดทําการติดตั้งมอรเตอร
ลูปเปอรเพื่อควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีดใหคงที่เมื่อเกิดการรบกวนขึ้น ชนิดของเหล็กที่รีด
คือ เหล็กกลาคารบอน 0.048%  แบบจําลองนี้ถูกสรางขึ้นเพื่อใชวิเคราะหลักษณะของมอร
เตอรลูปเปอรและถูกใชในการเปรียบเทียบคาของแรงในการรีด (Rolling force) ระหวางผล
ของการคํานวณจากแบบจําลองและขอมูลจริงจากโรงงาน

3.2.1 ตารางการรีด (Pass schedule)
     ใชขอมูลจากตารางการรีดจริง (Pass schedule) 7 แทนรีด คาของความเคนแรงดึงระหวาง
แทนรีดถูกรักษาไวใหคงที่ดวยมอรเตอรลูปเปอร (Motor looper) แสดงตัวอยางตารางการรีด
ไวในหัวขอที่แลว

3.2.2 ขั้นตอนการสรางแบบจําลอง
          ขั้นตอนของการสรางแบบจําลองนี้มีความคลายคลึงกับแบบจําลองการรีดรอนตอเนื่อง
ในสภาวะไดนามิกสที่ไดกลาวถึงแลวขางตน   แตจะตองนําสมการของมอเตอรลูปเปอรและสม
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การของการควบคุมความเร็วลูกรีดรวมเขาไปเพื่อทําการคํานวณพรอมๆกัน   สามารถแสดงขั้น
ตอนไดดังรูปที่ 3.2

สรางตารางขอมูลจาก Pass schedule

   อานขอมูลเริ่มตนจากตารางขอมูล

สราง  Matrix รวมของตัวแปรการรีดและตัวแปรของระบบลูปเปอร

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตรวมทั้งสภาวะรบกวนการรีดลงในระบบสมการรวม

  แกระบบสมการเพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตางๆในเวลาสั้นๆ

 นําคาที่ไดรวมกับคาเริ่มตนเพื่อเปนขอมูลชุดใหม

คาตัวแปรตางๆไมมีการเปลี่ยนแปลง

                                รูปที่ 3.2 แผนภาพขั้นตอนการสรางแบบจําลอง

3.2.3 รายละเอียดของโปรแกรม
      เนื้อหาของโปรแกรมนี้ไดถูกแสดงไวในภาคผนวก ข. สวนรายละเอียดตางๆสามารถแสดง
ไดดังตอไปนี้

3.2.3.1 ตารางขอมูล (Data table)
       จากที่กลาวมาแลวขางตนจะใชขอมูลจากตารางการรีด (Pass schedule) 7 แทนรีด  เพื่อ
เปนสวนหนึ่งของตารางขอมูล (Data table) และอีกสวนหนึ่งจะทําการคํานวณโดยโปรแกรม
Add-data นั่นเอง
        ตารางขอมูลนี้มีคาตัวแปรตางๆเพิ่มเติมจากเดิม เชน มุมของลูปเปอร, ความยาวของ
แขนลูปเปอร, พื้นที่ภาคตัดขวางของแผนเหล็กรีด เปนตน  ตัวอยางของตารางขอมูลแสดงได
ดังตารางที่ 3.4
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                    ตารางที่ 3.4 แสดงตารางขอมูลของการรีดรอน 7 แทนรีด (ควบคุมแรงดึง)

Stand 1 2 3 4 5 6 7

Hin 36 19.16 11.74 7.86 5.28 4.06 3.23
Hout 19.16 11.74 7.86 5.28 4.06 3.23 2.78
Vr (mm/sec) 1281.26 2119.83 3195.738 4746.627 6344.308 8029.436 9500
back tension 0 0.31 0.31 1.1 2.39 2.43 2.17
 front tension 0.31 0.31 1.1 2.39 2.43 2.17 0
Temp (K) 1313 1290 1255 1220 1191 1162 1143
Roll radius 380 380 380 380 380 380 380
Strip width 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120
Mill Rigidity 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05 5.00E+05
Looper ang 20 20 20 20 20 20 20
pass length 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500
Forward slip 0.112172 0.097073 0.086953 0.089396 0.059972 0.05273 0.033799
Vinlet 758.4066 1424.981 2325.608 3473.618 5170.954 6724.788 8452.829
Voutlet 1424.981 2325.608 3473.618 5170.954 6724.788 8452.829 9821.093
arm length 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
cross area 21459.2 13148.8 8803.2 5913.6 4547.2 3617.6 3113.6

    
3.2.3.2 แจกแจงสมการทั้งหมดของแบบจําลองนี้

      สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองนี้สวนหนึ่งไดถูกกลาวถึงในบทที่แลว และอีกสวนหนึ่งก็
คือ สมการของระบบลูปเปอร นั่นเอง สามารถแจกแจงสมการของระบบลูปเปอรไดดังตอไปนี้

3.2.3.2.1 สมการการเคลื่อนที่ของแขนลูปเปอร (Equation of looper motion)

0dt)qfqf(dtcossinr
I

Aqfdtcossinr
I

A
11o1

2
111

1
1

2
111

1
1 =ω−−θα−∆θα+θ∆

0dt)qfqf(dtcossinr
I

Aqfdtcossinr
I

A
22o2

2
222

2
2

2
222

2
2 =ω−−θα−∆θα+θ∆

0dt)qfqf(dtcossinr
I

A
qfdtcossinr

I
A

33o3
2

333
3

3
2

333
3

3 =ω−−θα−∆θα+θ∆
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3.2.3.2.2 สมการการควบคุมความเร็วของลูกรีด (Equation of speed control)

          จากสมการขางตนจะเห็นไดวามีสมการทั้งหมด  59   สมการและมีคาของตัวแปรที่ตองทํา
     การหาคําตอบ 76 ตัวแปร เมื่อทําการสรางเมตริกซรวมแลวจะไดเมตริกซขนาด 59*76 แลวจึง
     ทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตตอไป

3.2.3.3 ตารางการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition table)
         หลักการการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตมีลักษณะเหมือนกับหลักการที่ไดกลาวมาแลว  แตใน
     กรณีนี้มีขอแตกตาง คือ ความเร็วลูกรีดตัวตนของการรีดจะถูกปรับความเร็วเพื่อควบคุมแรงดึง
    ระหวางแทนรีด   ลูกรีดตัวปลายจะถูกกําหนดความเร็วใหมีคาคงที่ ตัวอยางของตารางกําหนด
     เงื่อนไขขอบเขตแสดงดังตารางที่ 3.5

0dt)qfqf(dtcossinr
I
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                   ตารางที่ 3.5 แสดงตารางกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (ควบคุมแรงดึง)

      Stand 1 2 3 4 5 6 7
∆h

∆H 0.36 0 0 0 0 0 0
∆P

∆qf 0
∆qb 0
∆f

∆Vin

∆Vout

∆G 0 0 0 0 0 0 0
∆Vr 0
∆θ

                           

       จากตารางที่ 3.5 จะเห็นไดวา ∆Vr ในแทนรีดที่ 1-6 จะไมถูกกําหนดคาเพราะจะตอง
เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของมุมลูปเปอร สวนคาอื่นๆสามารถอธิบายไดดังที่กลาว
มาแลว

3.3 หนาที่การทํางานของโปรแกรมตางๆ
       รายละเอียดของโปรแกรมที่ใชในการทําหนาที่ตางๆ ของแบบจําลองทั้งสองนั้นมีความ
คลายคลึงกัน  และสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้
1. โปรแกรม  Add-data  มีหนาที่ในการสรางตารางขอมูล (Data table) ใหมีความสมบูรณ

โดยใชขอมูลจากตารางการรีด (Pass schedule) มาทําการคํานวณ  ดังไดกลาวมาแลวใน
ขางตน

2. โปรแกรม  Data  มีหนาที่ในการอานขอมูลทั้งหมดจากตารางขอมูล (Data table) เขาไป
เก็บในหนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณตอไป

3. โปรแกรม  Matrix  มีหนาที่ในการสรางระบบสมการรวมหรือเมตริกซรวมนั่นเอง โดย
โปรแกรมนี้จะทําการเรียกฟงกชั่นตางๆเขาไปเติมในระบบสมการรวม ซึ่งสวนใหญเปน
ฟงกชั่นที่ใชในการคํานวณคาอนุพันธขององคประกอบการรีด   เชน    ∂P/∂h,   ∂P/∂qb,    
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      ∂f/∂qf    เปนตน  และยังมีหนาที่ในการอานขอมูลการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตจากตาราง
      การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต   (Boundary condition table)   ดวย     จากนั้นจะทําการลด
      ขนาดเมตริกซเพื่อใหเปนเมตริกซจตุรัส
4. โปรแกรม  Solve เปนโปรแกรมที่ใชในการหาคําตอบของระบบสมการโดยวิธีของ  Gauss

ซึ่งโปรแกรมนี้จะถูกเรียกจากโปรแกรม Matrix เมื่อเมตริกซกลายเปนเมตริกซจัตุรัสแลว
5. โปรแกรม  Main เปนโปรแกรมหลักในการ Run แบบจําลอง  ทุกครั้งที่ตองการ Run   แบบ

จําลองนี้จะตองเขามาอยูในโปรแกรมนี้กอน  โปรแกรมนี้จะเรียกโปรแกรม Data กอน จาก
นั้นจะทําการเรียกโปรแกรม Matrix ตามมาทําสลับกันไปเรื่อยๆจนกวาจะเขาสูสภาวะสม
ดุล (Steady state)  โปรแกรมนี้ยังมีหนาที่ในการคํานวณเวลาที่ความหนาของชิ้นงานที่
แทนรีดตอนตนจะถูกสงถายมาสูแทนรีดแทนถัดไป  เมื่อความหนาของชิ้นงานถูกสงมาถึง
แทนรีดถัดไป  โปรแกรมนี้จะทําการเติมคาความหนานั้นลงไปในตารางการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต (Boundary condition table) ในชองของ  ∆H2..7  นั่นเอง

6. โปรแกรม Sum เปนโปรแกรมที่ใชในการหาคาสะสม (Accumulative  value) ของคําตอบ
ที่หาได เพื่อจะนําคาเหลานี้ไปสรางกราฟโดยใชความสามารถของ Excel  โปรแกรมนี้จะ
ถูกเรียกโดยโปรแกรม Main เมื่อโปรแกรม Main สามารถหาคําตอบทั้งหมดไดแลว   

    Pass schedule

   Rolling equation Program  Add-data

 Derivative function       Data  table

 B.C.table    Program  Matrix     Program  Data

   Program  Solve   Program Main

 Program  Sum

แสดงผล

                            รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะการทํางานของโปรแกรมตางๆ









































บทที่ 6
สรุปผล

        ในกระบวนการรีดรอนตอเนื่อง 7 แทนรีด สภาวะที่ความหนาขาเขาแทนรีดแรกมีความ
หนาไมสม่ําเสมอเปนสภาวะที่เกิดขึ้นจริงสามารถควบคุมไดยาก  การวิเคราะหกระบวนการรีด
รอนตอเนื่องในการศึกษานี้จึงใหความสําคัญกับการลดขนาดการเปลี่ยนแปลงความหนาขา
ออกของแทนรีดสุดทายในกรณีที่ความหนาขาเขาแทนรีดแรกมีความหนาที่ไมสม่ําเสมอ  ซึ่ง
สามารถสรุปผลไดดังนี้
1. การควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดโดยใชมอเตอรลูปเปอรสามารถลดขนาดการ

เปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแทนรีดสุดทายซึ่งเกิดจากความไมสม่ําเสมอของความ
หนาขาเขาแทนรีดแรกได

2. ในระบบการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด ความเร็วของลูกรีดในแทนรีดสุดทาย
ตองมีคาคงที่เพื่อลดขนาดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแทนรีดสุดทายอันเนื่อง
มาจากความไมคงที่ของความเร็วลูกรีด

3. เมื่อความหนาขาเขาของแผนเหล็กมีความหนาอยูระหวาง 32-39 มม. ความหนาที่แตก
ตางกันไมเกิน 2 มม.  จะทําใหแรงที่ใชในการรีด  (Rolling force)    มีการเปลี่ยนแปลงลด
หลั่นกันเปนลําดับต้ังแตแทนรีดแรกลงมาจนถึงแทนรีดที่ 4 สวนในแทนรีดที่ 5-7 จะไมมี
ผลกระทบ    เมื่อ Roll gap และความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดของแตละแทนรีดมีคาเทา
เดิม
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ภาคผนวก ก
พิสูจนสมการตางๆในแบบจําลอง

1. สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of interstand tension)

                           รูปที่ ก.1 แสดงรูปรางของเหล็กแผนระหวางแทนรีด

จากรูปจะได           ∆L = Lใดๆ -  Lต้ังตน

                                 =  L0sec α - L0

ดังนั้น                   ∆L
’ =  L0sec α tan α dα

หาความสัมพันธของ  ∆α  กับ ∆θ  จากรูป

                          รูปที่ ก.2 แสดงค

                                  ∆θ  = x/r
                                x  = r ∆θ
                                 ∆α  =  r∆θ c
ดังนั้น                   ∆θ    =  (L/2 s
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2. สมการการเคลื่อนที่ของแขนลูปเปอร (Equation of looper motion)

                            รูปที่ ก.3 แสดงคาแรงตางๆซึ่งเกิดที่แขนลูปเปอร

3.สมการควบคุมความเร็วของลูกรีด (Equation of speed control, PI Control)
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                                                      ภาคผนวก ข
                         Source code ของแบบจําลองการรีดตอเนื่องแบบพลศาสตร

โปรแกรม Sim’ s  equation
_________________________________________________________________________________

Option Explicit
Function deform(th0, th1, Rflat, temp, carbon, rpm)

Dim k, a, reduct, stn, stnrate
Const phi = 3.141592654
k = 0.126 - 1.75 * carbon + 0.594 * carbon ^ 2
a = 2851 + 2968 * carbon - 1120 * carbon ^ 2
reduct = (th0 - th1) / th0
stn = Log(1 / (1 - reduct))
stnrate = phi * rpm / 30 * Sqr(Rflat / (th0 - th1)) * Log(1 / (1 - reduct))
deform = Exp(k + a / temp) * stn ^ 0.21 * stnrate ^ 0.13
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function RollforcVr(stn, Vr, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon)
Dim DefR, stavg, ld, Qpget, k, a, PhaiN, alpha, reduct, vpm, stnrate
Const pai = 3.141592654
k = 0.126 - 1.75 * carbon + 0.594 * carbon ^ 2
a = 2851 + 2968 * carbon - 1120 * carbon ^ 2
alpha = Bitecalc(th0, th1, Rflat)
reduct = (th0 - th1) / th0
vpm = Vr * 60 / (2 * pai * Rflat)
stnrate = (pai * vpm / 30) * Sqr(Rflat / (th0 - th1)) * Log(1 / (1 - reduct))
DefR = Exp(k + a / temp) * stn ^ 0.21 * stnrate ^ 0.13
PhaiN = Nangle(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
stavg = ((1 - PhaiN / alpha) * tb + (PhaiN / alpha) * tf)
Qpget = Qp(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
ld = Sqr(Rflat * (th0 - th1) - ((th0 - th1) ^ 2) / 4)
RollforcVr = (DefR - stavg) * Qpget * ld * w
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function Rollforc(stn, stnrate, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon)
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Dim DefR, stavg, ld, Qpget, k, a, PhaiN, alpha, reduct
k = 0.126 - 1.75 * carbon + 0.594 * carbon ^ 2
a = 2851 + 2968 * carbon - 1120 * carbon ^ 2
alpha = Bitecalc(th0, th1, Rflat)
reduct = (th0 - th1) / th0
DefR = Exp(k + a / temp) * stn ^ 0.21 * stnrate ^ 0.13
PhaiN = Nangle(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
stavg = ((1 - PhaiN / alpha) * tb + (PhaiN / alpha) * tf)
Qpget = Qp(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
ld = Sqr(Rflat * (th0 - th1) - ((th0 - th1) ^ 2) / 4)
Rollforc = (DefR - stavg) * Qpget * ld * w
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function Qp(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
Dim aa, hn, phiN, red, sqrr
Const phi = 3.141592654
red = (th0 - th1) / th0
phiN = Nangle(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
sqrr = Sqr((1 - red) / red)
hn = th1 * (1 + (Tan(0.5 * Atn(1 / sqrr) - phi / 8 * Sqr(th0 / Rflat) * Sqr(1 - red) * Log(1 / (1 - red)))) ^ 2)
Qp = phi / 2 * sqrr * Atn(1 / sqrr) - phi / 4 - sqrr * Sqr(Rflat / th1) * Log(hn * (Sqr(1 - red)) / th1)
If Qp <= 0 Then Stop
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function Bitecalc(th0, th1, Rflat)
Bitecalc = Arccos(1 - (th0 - th1) / (2 * Rflat))
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function Arccos(x)
Arccos = Atn(-x / Sqr(-x * x + 1)) + 2 * Atn(1)
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function Nangle(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
Dim alpha, yy, zz, kk, reduct
Const phi = 3.141592654
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reduct = (th0 - th1) / th0
alpha = Bitecalc(th0, th1, Rflat)
Nangle = Sqr(th1 / Rflat) * Tan(1 / 2 * Atn(Sqr(reduct / (1 - reduct))) - phi / 8 * Sqr(th1 / Rflat) * Log
((th0 / th1) * (1 - tf / kf) / (1 - tb / kb)))
If Nangle <= 0 Then Stop
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function Fslip(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
Dim thn, piN
'Thn=thickness at neutral point
piN = Nangle(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
Fslip = piN ^ 2 * Rflat / th1
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function Bslip(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
Dim f
f = Fslip(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
Bslip = (1 + f) * th1 / th0 - 1
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function Rflat(P, R, th0, th1, v0, E, w)
Dim Co
Const phi = 3.141592654
'v0=poisson ratio
'E=elastic modulus
Co = 16 * (1 - v0 ^ 2) / (phi * E)
Rflat = R * (1 + Co * P / (th0 - th1))
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function NewtonR(stn, stnrate, th0, th1, tf, tb, kf, kb, R, temp, w, carbon, v0, E)
Dim i, n, P, Rf, M
M = R
n = 6
For i = 1 To n
P = Rollforc(stn, stnrate, th0, th1, tf, tb, kf, kb, R, temp, w, carbon)
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Rf = Rflat(P, M, th0, th1, v0, E, w)
R = Rf
Next i
NewtonR = R
End Function

โปรแกรมหาอนุพันธ (Derivative  function)
__________________________________________________________________________________________
Option Explicit
Function dPbydHin(stn, stnrate, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon)
Dim NTh0
NTh0 = th0 + 0.001
th0 = th0 - 0.001
dPbydHin = (Rollforc(stn, stnrate, NTh0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon) - Rollforc(stn,
stnrate, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon)) / (NTh0 - th0)
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function dPbydhout(stn, stnrate, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon)
Dim NTh1
NTh1 = th1 + 0.001
th1 = th1 - 0.001
dPbydhout = (Rollforc(stn, stnrate, th0, NTh1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon) - Rollforc(stn,
stnrate, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon)) / (NTh1 - th1)
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function dPbydtb(stn, stnrate, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon)
Dim Ntb
Ntb = tb + 0.001
tb = tb - 0.001
dPbydtb = (Rollforc(stn, stnrate, th0, th1, tf, Ntb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon) - Rollforc(stn, stnrate,
th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon)) / (Ntb - tb)
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function dPbydtf(stn, stnrate, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon)
Dim Ntf
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Ntf = tf + 0.001
tf = tf - 0.001
dPbydtf = (Rollforc(stn, stnrate, th0, th1, Ntf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon) - Rollforc(stn, stnrate,
th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon)) / (Ntf - tf)
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function dPbydVr(stn, Vr, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon)
Dim NVr
NVr = Vr + 0.001
Vr = Vr - 0.001
dPbydVr = (RollforcVr(stn, NVr, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon) - RollforcVr(stn, Vr, th0,
th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp, w, carbon)) / (NVr - Vr)
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function dfbydHin(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
Dim NTh0
Dim NFslip, OFslip
NTh0 = th0 + 0.001
th0 = th0 - 0.001
NFslip = Fslip(NTh0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
OFslip = Fslip(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
dfbydHin = (NFslip - OFslip) / (NTh0 - th0)
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function dfbydHout(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
Dim NTh1
Dim NFslip, OFslip
NTh1 = th1 + 0.001
th1 = th1 - 0.001
NFslip = Fslip(th0, NTh1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
OFslip = Fslip(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
dfbydHout = (NFslip - OFslip) / (NTh1 - th1)
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function dfbydtb(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
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Dim Ntb
Dim NFslip, OFslip
Ntb = tb + 0.001
tb = tb - 0.001
NFslip = Fslip(th0, th1, tf, Ntb, kf, kb, Rflat, temp)
OFslip = Fslip(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
dfbydtb = (NFslip - OFslip) / (Ntb - tb)
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function dfbydtf(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
Dim Ntf
Dim NFslip, OFslip
Ntf = tf + 0.001
tf = tf - 0.001
NFslip = Fslip(th0, th1, Ntf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
OFslip = Fslip(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
dfbydtf = (NFslip - OFslip) / (Ntf - tf)
End Function
__________________________________________________________________________________________
Function dfbydVr(Vr, th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
Dim NVr
Dim NFslip, OFslip
NVr = Vr + 0.001
Vr = Vr - 0.001
NFslip = Fslip(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
OFslip = Fslip(th0, th1, tf, tb, kf, kb, Rflat, temp)
dfbydVr = (NFslip - OFslip) / (NVr - Vr)
End Function

โปรแกรม Add-data
__________________________________________________________________________________________
Option Explicit
Sub add()
Dim th0(7), th1(7), Vr(7), tb(7), tf(7)
Dim temp(7), w(7), R(7), Rflatt(7), de(7)
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Dim rpm, i, j
Const stand = 7
Const pai = 3.141592654
Worksheets("sheet2").Select
For j = 1 To 20
For i = 1 To stand
th0(i) = Cells(2, 9 + i)
th1(i) = Cells(3, 9 + i)
Vr(i) = Cells(4, 9 + i)
tb(i) = Cells(5, 9 + i)
tf(i) = Cells(6, 9 + i)
temp(i) = Cells(7, 9 + i)
R(i) = Cells(8, 9 + i)
Rflatt(i) = R(i)
If Vr(i) = 0 Then Vr(i) = 100
rpm = Vr(i) * 60 / (2 * pai * R(i))
de(i) = deform(th0(i), th1(i), R(i), temp(i), 0.048, rpm)
Cells(13, 9 + i) = Fslip(th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp(i))
If i = stand Then
Cells(15, 9 + i) = (1 + Cells(13, 9 + i)) * Vr(i)
Cells(14, 9 + i) = Cells(15, 9 + i) * th1(i) / th0(i)
End If
Next i
For i = (stand - 1) To 1 Step (-1)
Cells(15, 9 + i) = Cells(14, 10 + i)
Cells(14, 9 + i) = Cells(15, 9 + i) * th1(i) / th0(i)
Cells(4, 9 + i) = Cells(15, 9 + i) / (1 + Cells(13, 9 + i))
Next i
Next j
End Sub

โปรแกรม  Solve
__________________________________________________________________________________________
Option Explicit
Sub solve(a, M, x, n)
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Dim P, i, j, c, k, g As Integer
Dim t, sum As Double
Dim re As Boolean
Dim npoin As Integer
For k = 1 To n - 1
If a(k, k) = 0 Then
For g = k + 1 To n
If a(g, k) <> 0 Then
re = True
For c = 1 To n + 1
t = a(k, c)
a(k, c) = a(g, c)
a(g, c) = t
Next c
Exit For
Else
re = False
End If
Next g
If Not re Then
MsgBox "error"
Stop
End If
End If
If a(k, k) <> 0 Then
For j = k + 1 To n
M(j) = a(j, k) / a(k, k)
For P = k + 1 To n + 1
a(j, P) = a(j, P) - M(j) * a(k, P)
Next P
Next j
End If
Next k
If a(n, n) = 0 Then
MsgBox ("no unique solution exists")
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Stop
Else
x(n) = a(n, n + 1) / a(n, n)     'start back substitution
End If
 For i = n - 1 To 1 Step (-1)
sum = 0
For j = i + 1 To n
sum = sum + a(i, j) * x(j)
Next j
x(i) = 1 / a(i, i) * (a(i, n + 1) - sum)
Next i
End Sub

โปรแกรม Data
__________________________________________________________________________________________
Option Explicit
Dim th0(7), th1(7), Vin(7), Vout(7), stn(7), Vr(7), tb(7), tf(7), forward(7), arm(7)
Dim temp(7), w(7), R(7), Lang(7), E(7), Rflatt(7), Mill(7), Length(7), stnrate(7), de(7)
Dim reduct, rpm, ll
Dim yy As Integer
Const pai = 3.141592654
Const stand = 7
Const dt = 0.2
Sub data()
Dim i As Integer
Worksheets("sheet2").Select
For i = 1 To stand
th0(i) = Cells(2, 9 + i)
th1(i) = Cells(3, 9 + i)
Vr(i) = Cells(4, 9 + i)
tb(i) = Cells(5, 9 + i)
tf(i) = Cells(6, 9 + i)
temp(i) = Cells(7, 9 + i)
R(i) = Cells(8, 9 + i)
w(i) = Cells(9, 9 + i)
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Mill(i) = Cells(10, 9 + i)
Length(i) = Cells(12, 9 + i)
forward(i) = Cells(13, 9 + i)
Vin(i) = Cells(14, 9 + i)
Vout(i) = Cells(15, 9 + i)
Rflatt(i) = R(i)
reduct = (th0(i) - th1(i)) / th0(i)
rpm = Vr(i) * 60 / (2 * pai * R(i))
stn(i) = Log(1 / (1 - reduct))
stnrate(i) = (pai * rpm / 30) * Sqr(Rflatt(i) / (th0(i) - th1(i))) * Log(1 / (1 - reduct))
de(i) = deform(th0(i), th1(i), R(i), temp(i), 0.048, rpm)
E(i) = 5000
Next i
End Sub

โปรแกรม Matrix ( No interstand tension control)
__________________________________________________________________________________________
Sub matrix()
Dim n As Integer, i As Integer, j As Integer, c As Integer
Dim a(47, 71)
Dim x(47), xo(47)
Dim k
Dim M
Dim re(47, 71) As Boolean
For i = 1 To 47
For j = 1 To 71
a(i, j) = 0
re(i, j) = False
Next j
Next i
'dh eq1 to 8
For i = 1 To stand
a(i, i) = 1
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a(i + stand, i) = -1 * dPbydhout(stn(i), stnrate(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp(i), w
(i), 0.048)
a(i + 3 * stand, i) = -1 * dfbydHout(th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp(i))
a(i + 4 * stand, i) = -1 * Vout(i)
If i <> stand Then a(i + 5 * stand, i) = tf(i)
Next i
'dH eq1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + stand, i + stand) = -1 * dPbydHin(stn(i), stnrate(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i),
temp(i), w(i), 0.048)
a(i + 3 * stand, i + stand) = -1 * dfbydHin(th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp(i))
a(i + 4 * stand, i + stand) = Vin(i)
If i <> stand Then a(i + 5 * stand, i + (stand + 1)) = -1 * tb(i + 1)
Next i
'dP eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i, i + 2 * stand) = -1 / Mill(i)
a(i + stand, i + 2 * stand) = 1
Next i
'dqfi eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + stand, i + 3 * stand) = -1 * dPbydtf(stn(i), stnrate(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i),
temp(i), w(i), 0.048)
a(i + 3 * stand, i + 3 * stand) = -1 * dfbydtf(th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp(i))
If i <> stand Then a(i + 5 * stand, i + 3 * stand) = th1(i)
If i <> stand Then a(i + (6 * stand - 1), i + 3 * stand) = 1
Next i
'dqbi eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + stand, i + 4 * stand) = -1 * dPbydtb(stn(i), stnrate(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i),
temp(i), w(i), 0.048)
a(i + 3 * stand, i + 4 * stand) = -1 * dfbydtb(th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp(i))
If i <> stand Then a(i + 5 * stand, i + (4 * stand + 1)) = -1 * th0(i + 1)
Next i
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'dfi eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + 2 * stand, i + 5 * stand) = -1 * Vr(i)
a(i + 3 * stand, i + 5 * stand) = 1
Next i
'dVin i eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + 4 * stand, i + 6 * stand) = th0(i)
If i <> stand Then a(i + (6 * stand - 1), i + (6 * stand + 1)) = -1 * dt * E(i + 1) / Length(i + 1)
Next i
'dVout i eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + 2 * stand, i + 7 * stand) = 1
a(i + 4 * stand, i + 7 * stand) = -1 * th1(i)
If i <> stand Then a(i + (6 * stand - 1), i + 7 * stand) = dt * E(i) / Length(i)
Next i
'dG eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i, i + 8 * stand) = -1
Next i
'dVri eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + stand, i + 9 * stand) = -1 * dPbydVr(stn(i), Vr(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp
(i), w(i), 0.048)
a(i + 2 * stand, i + 9 * stand) = -(1 + forward(i))
a(i + 3 * stand, i + 9 * stand) = -1 * dfbydVr(Vr(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp(i))
Next i
'value right hand
For i = 1 To stand
If i <> stand Then a(i + (6 * stand - 1), 71) = dt * E(i) * (Vin(i + 1) - Vout(i)) / Length(i)
Next i
'set value of result
Worksheets("sheet2").Select
For i = 1 To 10
For j = 1 To stand
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If Cells(i + 1, j + 1) <> 4 Then
k = Cells(i + 1, j + 1)
For c = 1 To 47
a(c, 71) = a(c, 71) - k * a(c, ((i - 1) * stand + j))
Next c
re(1, ((i - 1) * stand + j)) = True
End If
Next j
Next i
'reduce matrix dimension
M = 0
For i = 1 To 71
If re(1, i) = False Then
M = M + 1
For j = 1 To 47
a(j, M) = a(j, i)
Next j
End If
Next i
Call solve(a, xo, x, 47)
For i = 1 To stand
Worksheets("sheet5").Cells(yy, i).Value = x(i)
Worksheets("sheet6").Cells(yy, i).Value = x(i + 14)
Next i
Worksheets("sheet2").Select
For i = 1 To stand
Cells(3, 9 + i) = Cells(3, 9 + i) + x(i)   'hout
Cells(2, 9 + i) = Cells(2, 9 + i) + Cells(3, 1 + i)   'Hin
If i <> stand Then Cells(6, 9 + i) = Cells(6, 9 + i) + x(i + 14) 'qfi
If i = stand Then Cells(6, 9 + i) = Cells(6, 9 + i) + Cells(5, i + 1)
If i = 1 Then Cells(5, 9 + i) = Cells(5, 9 + i) + Cells(6, i + 1) 'qbi
If i <> 1 Then Cells(5, 9 + i) = Cells(5, 9 + i) + x(i + 19)
Cells(13, 9 + i) = Cells(13, 9 + i) + x(i + 26)  'forward
Cells(14, 9 + i) = Cells(14, 9 + i) + x(i + 33)   'Vin
Cells(15, 9 + i) = Cells(15, 9 + i) + x(i + 40)   'Vout
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Cells(4, 9 + i) = Cells(4, 9 + i) + Cells(11, 1 + i)  'Vr
Next i
End Sub

โปรแกรม Matrix ( Interstand tension control )
_________________________________________________________________________________
Sub matrix()
Dim n As Integer, i As Integer, j As Integer, c As Integer
Dim a(59, 77)
Dim x(59), xo(59)
Dim k
Dim Kp, Kt
Dim M
Dim re(59, 77) As Boolean
Kp = 250
Kt = 2.5
For i = 1 To 59
For j = 1 To 77
a(i, j) = 0
re(i, j) = False
Next j
Next i
'dh eq1 to 8
For i = 1 To stand
a(i, i) = 1
a(i + stand, i) = -1 * dPbydhout(stn(i), stnrate(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp(i), w
(i), 0.048)
a(i + 3 * stand, i) = -1 * dfbydHout(th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp(i))
a(i + 4 * stand, i) = -1 * Vout(i)
Next i
'dH eq1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + stand, i + stand) = -1 * dPbydHin(stn(i), stnrate(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i),
temp(i), w(i), 0.048)
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a(i + 3 * stand, i + stand) = -1 * dfbydHin(th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp(i))
a(i + 4 * stand, i + stand) = Vin(i)
Next i
'dP eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i, i + 2 * stand) = -1 / Mill(i)
a(i + stand, i + 2 * stand) = 1
Next i
'dqfi eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + stand, i + 3 * stand) = -1 * dPbydtf(stn(i), stnrate(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i),
temp(i), w(i), 0.048)
a(i + 3 * stand, i + 3 * stand) = -1 * dfbydtf(th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp(i))
If i <> stand Then a(i + 5 * stand, i + 3 * stand) = 1
If i <> stand Then a(i + (6 * stand - 1), i + 3 * stand) = 1
If i <> stand Then a(i + (7 * stand - 2), i + 3 * stand) = inert(i) * dt ^ 2 * arm(i) * Cos(ang(i)) * Sin(eng
(i))
Next i
'dqbi eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + stand, i + 4 * stand) = -1 * dPbydtb(stn(i), stnrate(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i),
temp(i), w(i), 0.048)
a(i + 3 * stand, i + 4 * stand) = -1 * dfbydtb(th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp(i))
If i <> stand Then a(i + 5 * stand, i + (4 * stand + 1)) = -1
Next i
'dfi eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + 2 * stand, i + 5 * stand) = -1 * Vr(i)
a(i + 3 * stand, i + 5 * stand) = 1
Next i
'dVin i eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + 4 * stand, i + 6 * stand) = th0(i)
If i <> stand Then a(i + (6 * stand - 1), i + (6 * stand + 1)) = -1 * dt * E(i) / Length(i)
Next i
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'dVout i eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + 2 * stand, i + 7 * stand) = 1
a(i + 4 * stand, i + 7 * stand) = -1 * th1(i)
If i <> stand Then a(i + (6 * stand - 1), i + 7 * stand) = dt * E(i) / Length(i)
Next i
'dG eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i, i + 8 * stand) = -1
Next i
'dVri eq 1 to 8
For i = 1 To stand
a(i + stand, i + 9 * stand) = -1 * dPbydVr(stn(i), Vr(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp
(i), w(i), 0.048)
a(i + 2 * stand, i + 9 * stand) = -(1 + forward(i))
a(i + 3 * stand, i + 9 * stand) = -1 * dfbydVr(Vr(i), th0(i), th1(i), tf(i), tb(i), de(i), de(i), Rflatt(i), temp(i))
If i <> stand Then a(i + (8 * stand - 3), i + (9 * stand)) = 1
If i <> stand Then a(i + (8 * stand - 3), i + (9 * stand) + 1) = -1
Next i
'dtheta eq 1 to 8
For i = 1 To stand
If i <> stand Then a(i + (7 * stand - 2), i + 10 * stand) = 1
If i <> stand Then a(i + (6 * stand - 1), i + 10 * stand) = -Sin(eng(i)) * E(i) / (Cos(eng(i)) ^ 2 * ratio(i))
If i <> stand Then a(i + (8 * stand - 3), i + 10 * stand) = Kp * Kp * dt / Kt
Next i
'value right hand of looper
For i = 1 To stand
If i <> stand Then a(i + (6 * stand - 1), 77) = E(i) * dt * (Vin(i + 1) - Vout(i)) / Length(i)
If i <> stand Then a(i + (7 * stand - 2), 77) = inert(i) * dt ^ 2 * arm(i) * (Ten(i) * Sin(eng(i)) * Cos(ang
(i)) - tension(i) * Cos(ang(i)) * Sin(eng(i))) + arm(i) * wlooper * dt ^ 2 / 2 * (Cos(ang(i)) - Cos(ang(i))) /
inertia + omega(i) * dt
If i <> stand Then a(i + (8 * stand - 3), 77) = -1 * Worksheets("sheet8").Cells(1, i) * Kp * dt / Kt
Next i
'set value of result
Worksheets("sheet2").Select
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For i = 1 To 11
For j = 1 To stand
If Cells(i + 1, j + 1) <> 4 Then
k = Cells(i + 1, j + 1)
For c = 1 To 59
a(c, 77) = a(c, 77) - k * a(c, ((i - 1) * stand + j))
Next c
re(1, ((i - 1) * stand + j)) = True
End If
Next j
Next i
'reduce matrix dimension
M = 0
For i = 1 To 77
If re(1, i) = False Then
M = M + 1
For j = 1 To 59
a(j, M) = a(j, i)
Next j
End If
Next i
Call solve(a, xo, x, 59)
For i = 1 To stand
Worksheets("sheet5").Cells(yy, i).Value = x(i)
If i <> stand Then Worksheets("sheet7").Cells(yy, i).Value = x(i + 53) * 180 / pai
Worksheets("sheet6").Cells(yy, i).Value = x(i + 14)
Worksheets("sheet4").Cells(yy, i).Value = x(i + 7)
Next i
Worksheets("sheet2").Select
For i = 1 To stand
Cells(3, 9 + i) = Cells(3, 9 + i) + x(i)   'hout
Cells(2, 9 + i) = Cells(2, 9 + i) + Cells(3, 1 + i)   'Hin
If i <> stand Then Cells(6, 9 + i) = Cells(6, 9 + i) + x(i + 14) 'qfi
If i = stand Then Cells(6, 9 + i) = Cells(6, 9 + i) + Cells(5, i + 1)
If i = 1 Then Cells(5, 9 + i) = Cells(5, 9 + i) + Cells(6, i + 1) 'qbi
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If i <> 1 Then Cells(5, 9 + i) = Cells(5, 9 + i) + x(i + 19)
Cells(13, 9 + i) = Cells(13, 9 + i) + x(i + 26)  'forward
Cells(14, 9 + i) = Cells(14, 9 + i) + x(i + 33)   'Vin
Cells(15, 9 + i) = Cells(15, 9 + i) + x(i + 40)   'Vout
If i <> stand Then Cells(4, 9 + i) = Cells(4, 9 + i) + x(47 + i) 'Vr
If i <> stand Then Cells(11, 9 + i) = Cells(11, 9 + i) + x(i + 53) * 180 / pai   'dtheta
Next i
For i = 1 To (stand - 1)
tension(i) = Cells(6, 9 + i) 'tension(i) + x(i + 12)
ang(i) = ang(i) + x(i + 53)
eng(i) = eng(i) + x(i + 53) / ratio(i)
al(i) = (2 * inert(i)) * arm(i) * (Ten(i) * Sin(eng(i)) * Cos(ang(i)) - tension(i) * Cos(ang(i)) * Sin(eng(i))) +
arm(i) * wlooper * (Cos(ang(i)) - Cos(ang(i))) / inertia
omega(i) = omega(i) + al(i) * dt
dL(i) = Sin(eng(i)) * Length(i) / (Cos(eng(i)) ^ 2 * ratio(i)) * x(i + 53)
Cells(12, 9 + i) = Cells(12, 9 + i) + dL(i)
Worksheets("sheet8").Cells(1, i).Value = Worksheets("sheet8").Cells(1, i).Value + x(i + 53)
Next i
End Sub

โปรแกรม Main
__________________________________________________________________________________________
Sub main()
Dim i, cu(7)
Dim sec
Dim time(7), L(7)
For i = 1 To (stand - 1)
cu(i) = 0
L(i) = Cells(12, 9 + i)
tension(i) = Cells(6, 9 + i)
omega(i) = 0
ang(i) = Cells(11, 9 + i) * pai / 180
eng(i) = 5 * pai / 180
dL(i) = 0
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Ten(i) = tension(i)
Next i
sec = 0
For yy = 1 To 200
Call data
Cells(14, 8) = yy
For i = 1 To (stand - 1)
L(i) = L(i) - Vin(i + 1) * dt + dL(i)
Next i
Call matrix
sec = sec + dt
For i = 1 To (stand - 1)
If L(i) <= 0 Then
cu(i) = cu(i) + 1
Worksheets("sheet2").Cells(3, i + 2).Value = Worksheets("sheet5").Cells(cu(i), i).Value
End If
Next i
Worksheets("sheet2").Select
If sec > 0 Then Cells(3, 2) = 0
Next yy
End Sub

โปรแกรม Sum
__________________________________________________________________________________________
Sub Sum()
For vv = 1 To 7
P = vv
Worksheets("sheet4").Select
Cells(1, P + 9) = Cells(1, P)
g=0
For i = 1 To 199
g = Cells(i, P) + g
Cells(i + 1, P + 9) = g + Cells(i + 1, P)
Cells(i, 9) = 0.02 * i
Next i
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Next vv
For vv = 1 To 7
P = vv
Worksheets("sheet5").Select
Cells(1, P + 9) = Cells(1, P)
g = 0
For i = 1 To 199
g = Cells(i, P) + g
Cells(i + 1, P + 9) = g + Cells(i + 1, P)
Cells(i, 9) = 0.02 * i
Next i
Next vv
For vv = 1 To 6
P = vv
Worksheets("sheet6").Select
Cells(1, P + 9) = Cells(1, P)
g = 0
For i = 1 To 199
g = Cells(i, P) + g
Cells(i + 1, P + 9) = g + Cells(i + 1, P)
Cells(i, 9) = 0.02 * i
Next i
Next vv
For vv = 1 To 6
P = vv
Worksheets("sheet7").Select
Cells(1, P + 9) = Cells(1, P)
g = 0
For i = 1 To 199
g = Cells(i, P) + g
Cells(i + 1, P + 9) = g + Cells(i + 1, P)
Cells(i, 9) = 0.02 * i
Next i
Next vv
End Sub
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