
แบบจําลองของมอเตอรลูบเปอรเพื่อการควบคุมแรงดึงในแทนรีดของ
การรีดรอนตอเนื่อง

นายธีรพงษ  หาญวิโรจนกุล

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา 2543
                                                       ISBN 974-346-616-9

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



A MOTOR LOOPER MODEL FOR TENSION CONTROL IN THE CONTINUOUS
 HOT ROLLING MILL

Mr.Teerapong Harnwirojkun

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering in Metallurgical Engineering

Department of Metallurgical Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2000

                                                      ISBN 974-346-616-9



หัวขอวิทยานิพนธ    แบบจําลองของมอเตอรลูบเปอรเพื่อการควบคุมแรงดึงในแทนรีดของการ
รีดรอนตอเนื่อง

โดย นายธีรพงษ หาญวิโรจนกุล
ภาควิชา วิศวกรรมโลหการ
อาจารยที่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประสงค ศรีเจริญชัย
_______________________________________________________________________________

            คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

                                                ……………………..………คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์ ปญญาแกว)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

…………………….………ประธานกรรมการ
(อาจารย ดร.ไสว ดานชัยวิจิตร)

…………………………….อาจารยที่ปรึกษา
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประสงค ศรีเจริญชัย)

……………………………..กรรมการ
(อาจารย ดร.อิทธิพล เดี่ยววณิชย)



ง

ธีรพงษ หาญวิโรจนกุล : แบบจําลองของมอเตอรลูบเปอรเพื่อการควบคุมแรงดึง
ในแทนรีดของการรีดรอนตอเนื่อง (A Motor Looper Model for Tension Control in The
Continuous Hot Rolling Mill) อาจารยที่ปรึกษา : ผศ.ดร.ประสงค ศรีเจริญชัย ; 79 หนา
ISBN 974-346-616-9

งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการสรางแบบจําลองของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องในสภาวะไดนา
มิกส  ทั้งแบบที่มีการควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีดโดยมอเตอรลูบเปอร และแบบที่ไมมีการควบ
คุมแรงดึงระหวางแทนรีดของการรีด 7 แทนรีด โดยใชทฤษฎีการรีดตอเนื่อง เพื่อวิเคราะหหาวิธีการ
ปรับปรุงระบบการรีดใหไดผลการรีดที่ดีขึ้น โดยพิจารณาจากการลดขนาดของการเปลี่ยนแปลง
ความหนาขาออกของแผนเหล็กในแทนรีดสุดทายเปนหลัก

จากผลการวิเคราะหโดยแบบจําลองนี้พบวา การควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีดโดยใช
มอเตอรลูบเปอรสามารถชวยลดขนาดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแทนรีดสุดทายซึ่ง
เกิดจากความไมสม่ําเสมอของความหนาขาเขาแทนรีดแรกได และทําใหทราบวาในระบบของการ
ควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีด ควรควบคุมความเร็วของลูกรีดในแทนรีดสุดทายใหมีคาคงที่เพื่อลด
ขนาดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแทนรีดสุดทายอันเนื่องมาจากความไมคงที่ของ
ความเร็วลูกรีด นอกจากนี้จากขอมูลการรีดจริงและผลการวิเคราะหยังพบวาเมื่อแผนเหล็กมีความ
หนาขาเขาอยูระหวาง 32-39 มม. ความหนาของแผนเหล็กที่แตกตางกันไมเกิน 2 มม. จะสงผลให
แรงที่ใชในการรีดมีการเปลี่ยนแปลงลดหลั่นกันเปนลําดับตั้งแตแทนรีดแรกลงมาจนถึงแทนรีดที่ 4
สวนในแทนรีดที่ 5-7 จะไมมีผลกระทบ เมื่อระยะหางระหวางแทนรีดและความเคนแรงดึงระหวาง
แทนรีดของแตละแทนรีด มีคาเทาเดิม

ภาควิชา….วิศวกรรมโลหการ……………….…  ลายมือช่ือนิสิต…………………………………
สาขาวิชา…วิศวกรรมโลหการ………………….  ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา……………………
ปการศึกษา……2543………………………….



จ

## 4070549921 : Major METALLURGICAL ENGINEERING
KEY WORDS : DYNAMIC STATE, MOTOR LOOPER.

TEERAPONG HARNWIROJKUN : A MOTOR LOOPER MODEL FOR TENSION
CONTROL IN THE CONTINUOUS HOT ROLLING MILL  THESIS ADVISOR :
ASST.PROF.PRASONK SRICHAROENCHAI (D.ENG) 79 p.p. ISBN 974-346-616-9

Dynamic simulation of 7 stands continuous hot rolling with interstand tension
control by motor looper and no interstand tension control were investigated. This
simulation have been analyzed from continuous rolling theory. Dynamic characteristics
of hot rolling was considered for rolling process improvement. Main of this improvement
is reducing of final thickness variation.

For dynamic simulation, result from analysis showed that interstand tension
control by motor looper could reduce final thickness variation when inlet thickness
variation occurred. Because of roll speed variation, changing of thickness would be
occurred. Consequently, for interstand tension control, roll speed of final stand should
be constant to reduce final thickness variation. In case of 32-39 mm inlet thickness,
actual data and analysis result showed that  difference of  inlet thickness that not over 2
mm made rolling force of 1st-4th stand change reduce respectively but did not change
that of  5th-7th stand when roll gap and interstand tension were constant.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย
       อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กแผนนับเปนอุตสาหกรรมที่สําคัญเปนอยางยิ่งอุตสาหกรรม
หนึ่ง เนื่องจากผลผลิตที่ไดจากอุตสาหกรรมนี้นําไปใชงานในการผลิตตอเนื่องอีกมากมาย ทั้ง
เหล็กที่ผานการรีดรอนและเหล็กที่ผานการรีดเย็น  เชน ตัวถังรถยนต , กลองทรงภายนอกของ
เครื่องใชไฟฟา , ตูคอนเทนเนอร  เปนตน ดังนั้นเพื่อใหไดชิ้นงานที่มีคุณภาพและตนทุนที่
เหมาะสม  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตเหล็กแผนใหมีคุณภาพดีจึงมีความสําคัญเปนอยาง
ยิ่ง  คุณสมบัติของเหล็กแผนที่มักถูกพิจารณาเปนลําดับตนๆในการผลิตก็คือ ความเที่ยงตรง
ของความหนาของเหล็กแผนนั้นๆ  เนื่องจากเปนคุณสมบัติที่มีอิทธิพลตอคุณภาพของสินคาที่
ผลิตเปนอยางมาก  เชน ในอุตสาหกรรมยานยนต , อุตสาหกรรมการผลิตกระปอง  เปนตน
      ทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของกับงานรีดทั้งรีดรอนและรีดเย็นโดยใชกระบวนการทางคณิตศาสตร 
วิศวกรรมศาสตร   จึงมีความจําเปนเปนอยางยิ่งเพื่อที่จะทดแทนขอเสียซึ่งเกิดจากคาใชจายที่
สูงของการทดลองจริง แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับงานรีดตางๆจึงถูกสรางขึ้นเปน
จํานวนมาก  โดยเฉพาะแบบจําลองการรีดที่เปนการรีดตอเนื่อง  เพราะในงานรีดจริงเปนการ
รีดแบบตอเนื่องทั้งสิ้น  แบบจําลองประเภทนี้อาศัยทฤษฎีที่เรียกวา  ทฤษฎีการรีดตอเนื่อง
(Continuous rolling theory) ซึ่งสามารถถูกใชวิเคราะหสภาวะตางๆที่เกิดขึ้นในระหวางการ
รีดจริง  และมีความคลองตัวสูงในการปรับเปลี่ยนขอมูลตางๆที่ใชในแบบจําลอง  ทั้งยัง
สามารถใชวิเคราะหหาวิธีการในการปรับปรุงการรีดใหไดผลการรีดที่ดีขึ้น  รวมทั้งยังสามารถ
ใชในการชวยการออกแบบระบบการรีด  หรือ  ชวยในการออกแบบอุปกรณตางๆที่ใชในงานรีด
ดวย เชน ตัวมอเตอรลูปเปอร (Motor looper) สําหรับการรีดรอน  เปนตน
        ปจจุบันเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอรมีความเจริญเปนอยางยิ่ง ทําใหสามารถคํานวณและ
วิเคราะหระบบการรีดดวยแบบจําลองนี้ไดโดยงายและมีประสิทธิภาพมากขึ้นดวย

1.2 วัตถุประสงค
1.2.1   สรางแบบจําลองของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส   (Dynamic state)
1.2.2   สรางแบบจําลองของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส   (Dynamic state)
           ซึ่งถูกควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีดโดยมอเตอรลูปเปอร (Motor looper)
 1.2.3  วิเคราะหผลของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส  (Dynamic state) แบบ
           ตาง ๆ จากแบบจําลอง  โดยพิจารณาแรงดึงระหวางแทนรีดและความหนาขาออกเปนหลัก
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา
1.3.1  หาความสัมพันธของตัวแปรตางๆในสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) ของกระบวนการ
          รีดรอนตอเนื่อง
1.3.2  วิเคราะหถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอความหนาสุดทายของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องใน
          สภาวะไดนามิกส (Dynamic state)
1.3.3  วิเคราะหพฤติกรรมของมอเตอรลูปเปอร  (Motor looper) ในการควบคุมแรงดึงระหวาง
           แทนรีดของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส (Dynamic state)

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
1.4.1  สามารถใชแบบจําลองนี้ในการวิเคราะหหาวิธีการปรับปรุงกระบวนการรีดใหไดผลที่ดีขึ้น
1.4.2  เพื่อเปนงานวิจัยพื้นฐานและเปนตัวอยางในการใชทฤษฎีการรีดตอเนื่อง  เพื่อวิเคราะหหา

    ลักษณะตาง ๆ ของกระบวนการรีดรอนตอเนื่อง



บทที่ 2
การศึกษาขอมูลและทฤษฎีเบ้ืองตน

2.1 การศึกษาขอมูลเบื้องตน
กระบวนการรีดตอเนื่องสามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะใหญๆ คือ
1. กระบวนการรีดรอนตอเนื่อง (Continuous hot rolling )
2. กระบวนการรีดเย็นตอเนื่อง  (Continuous cold rolling )
        โดยกระบวนการรีดทั้ง 2 กระบวนการนี้มีลักษณะใหญๆที่คลายคลึงกัน คือ  เปนการรีด
ตอเนื่องในหลายๆแทนรีดพรอมๆกัน  โดยโลหะแผนจะถูกลดความหนาลงเปนลําดับในแตละ
แทนรีด  ในกรณีของการรีดรอนตอเนื่องโลหะแผนจะถูกทําใหรอนและถูกลดความหนาลงใน
อัตราสวนที่มากกวาการรีดเย็นตอเนื่อง  นอกจากนี้ยังมีสวนที่แตกตางกันอยางมาก คือ แรงดึง
ระหวางแทนรีด  การรีดเย็นตอเนื่องมีแรงดึงระหวางแทนรีดคอนขางสูงประมาณ 10-20
kg/mm2  ขณะที่การรีดรอนตอเนื่องจะมีแรงดึงระหวางแทนรีดประมาณ 0.3-8 kg/mm2  ขึ้น
อยูกับอุณหภูมิของแผนเหล็กในแตละแทนรีด
        งานวิจัยทางดานงานรีดนั้นมีผูทําการวิจัยมากมายดวยวิธีที่แตกตางกันโดยเฉพาะงาน
วิจัยที่เกี่ยวกับการรีดตอเนื่อง

Uetz  Guenter 3   ทําการทดลองรีดเหล็กกลาโดยการเปลี่ยนองคประกอบตางๆของการรีด
เพื่อหาความสัมพันธระหวางระยะหางของลูกรีด (Roll gap) กับความหนาของชิ้นงานสําเร็จที่
สภาวะการรีดตางๆโดยขอมูลที่ไดจะเปนขอมูลอางอิงในการปฏิบัติงานจริง

R.A.  Phillips 1   เปนบุคคลแรกซึ่งศึกษาถึงการเปลี่ยนตําแหนงของจุด  Neutral  point ของ
ลูกรีดในสภาวะที่ถูกรบกวนระหวางการรีด (Dynamic state)  โดยใชสมการอนุพันธในการ
วิเคราะห  โดยพิจารณาผลการเปลี่ยนตําแหนงของจุด Neutral point  เมื่อความหนาขาเขา
แทนรีดของแผนเหล็กไมคงที่

Hiromu  Suzuki 2   ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการรีดรอนตอเนื่อง 3 แทน
รีดที่ติดตั้งระบบควบคุมการรีดโดยใช  Analogue computer

Claude  Gomez 4   และคณะไดสรางแบบจําลองการรีดรอนตอเนื่องโดยพิจารณาคุณสมบัติ
ทางดานการคืบ (creep ) ของแผนเหล็กรีดรอนดวยโดยใช  Analogue computer
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2.2.2  ทฤษฎีการรีดรอนตอเนื่องแบบพลศาสตร (Dynamic continuous hot  rolling theory)
         การศึกษานี้เปนการศึกษาถึงเสนทางการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตางๆของการรีดรอน
ตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) เสนทางของการเปลี่ยนแปลงนี้จะถูกคํานวณ
สัมพันธกับชวงเวลาของสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) นั้น

Steady state 1 Steady state 2  Dynamic
     state

                              รูปที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนสภาวะการรีด

สมการความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆของการรีดที่ตําแหนงแทนรีดตางๆกันแสดงไวดังนี้

2.2.2.1  สมการความสัมพันธของความหนาของชิ้นงานรีด (Equation of strip thickness)
        สมการนี้แสดงความสัมพันธระหวางความหนาของชิ้นงานรีดที่เกิดจากกระบวนการรีด
ภายในแทนรีดวาเกิดจากการกําหนดคาระยะหางระหวางลูกรีดภายในแทนรีด (Roll gap) รวม
กับคาความคลาดเคลื่อนจากแรงเนื่องจากการรีด (Rolling force) โดยความสัมพันธนี้แสดง
โดยสมการตอไปนี้

เมื่อ            h =  ความหนาขาออกของชิ้นงาน (Outlet thickness ,mm)
                    G =  ระยะหางระหวางลูกรีด (Roll gap ,mm)
                 P  =  แรงเนื่องจากการรีด (Rolling force ,kg)
                    M =  คา Mill  modulus (kg/mm)
                     i  =  แสดงตําแหนงแทนรีดของตัวแปร

        สมการนี้จะแสดงความสัมพันธในทุกแทนรีดเนื่องจากทุกแทนรีดมีการแสดงคาความหนา
ขาออกจากคา Roll gap ที่ตั้งไวและคา 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)
         เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคา Rolling force กับตัวแปรอื่นๆ สามารถเขียนคาความ
สัมพันธของ Rolling force  กับตัวแปรอื่นๆไดในรูปของฟงกชั่น  Pi = P (Hi , hi, qfi, qbi, Vri)
และสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังตอไปนี้

      เมื่อ             H =  ความหนาขาเขาของชิ้นงาน (Inlet thickness ,mm)
                     h  =  ความหนาขาออกของชิ้นงาน (Outlet thickness ,mm)
                 qf  =  ความเคนแรงดึงดานหนาแทนรีด (Forward tension ,kg/mm2)
                   qb  =  ความเคนแรงดึงดานหลังแทนรีด (Backward tension ,kg/mm2)
                    Vr =  ความเร็วของลูกรีด (Roll speed , mm/s)

2.2.2.3  สมการ Forward slip (Equation of forward slip)
         เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคา Forward slip กับตัวแปรอื่นๆ สามารถเขียนคาความ
สัมพันธของ Forward slip  กับตัวแปรอื่นๆไดในรูปของฟงกชั่น  fi = f (Hi ,hi, qfi, qbi) และ
สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังตอไปนี้

       เมื่อ            H =  ความหนาขาเขาของชิ้นงาน (Inlet thickness ,mm)
                     h =  ความหนาขาออกของชิ้นงาน (Outlet thickness ,mm)
                 qf =  ความเคนแรงดึงดานหนาแทนรีด (Forward tension ,kg/mm2)
                   qb =  ความเคนแรงดึงดานหลังแทนรีด (Backward tension ,kg/mm2)

 สมการนี้เปนสมการซึ่งสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความเร็วของชิ้นงานรีด นั่นเอง

i
i

i
i

i

i
i

i

i
i

i

i
i

i

i
i Vr

Vr
P

qb
qb
P

qf
qf
P

h
h
P

H
H
P

P ∆
∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

=∆

0Vr
Vr
P

qb
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P

h
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i

i
i

i
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i

i
i

i

i
i

i

i
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∂
∂
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∂
∂
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∂
∂
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∂
∂

−∆
∂
∂
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∂
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∂
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2.2.2.4  สมการ Backward slip (Equation of Backward slip)
         เชนเดียวกับสมการความสัมพันธของ Forward slip  สามารถเขียนไดในรูปของฟงกชั่น
εi =  ε(Hi ,hi, qfi, qbi)  โดยคา  ε = (1+f)*h / H –1  เขียนในรูปสมการไดดังนี้

2.2.2.5  สมการอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Equation of material velocity)
         สมการนี้แสดงความสัมพันธระหวางอัตราเร็วของชิ้นงานรีด (Strip velocity) กับความเร็ว
รอบของลูกรีด (Roll speed) โดยพิจารณาจากคาของ Forward slip และ Backward slip สม
การดังกลาวสามารถแสดงไดดังนี้

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

2.2.2.6  สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of interstand tension)
         สมการนี้เปนสมการซึ่งแสดงความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดที่เวลาใดๆ  โดยพิจารณา
จากคุณสมบัติการแปรรูปแบบ Elastic ของชิ้นงานรีดสัมพันธกับคาของความเร็วของชิ้นงาน
รีดทั้งขาออกและขาเขาแทนรีด  สามารถแสดงไดดังนี้

0qb
qb

qf
qf

h
h

H
H i

i

i
i

i

i
i

i

i
i

i

i
i =∆

∂
ε∂

−∆
∂
ε∂

−∆
∂
ε∂

−∆
∂
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iii,out Vr)f1(V +=
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1ii qbqf +∆=∆
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                                                   (พิสูจนในภาคผนวก ก.)
                               

       เมื่อ           E = คาความยืดหยุนของชิ้นงานรีดรอน (Elastic modulus of hot steel ,kg/mm2)
                L0 = ระยะหางระหวางแทนรีด (Pass length ,mm)
                   L =  ความยาวของชิ้นงานรีดที่เวลาใดๆ

2.2.2.7 สมการการเคลื่อนที่ของแขนลูปเปอร (Equation of  looper motion)
        สมการนี้เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางการหมุนของแขนลูปเปอรกับคาความเคน
แรงดึงระหวางแทนรีดของการรีดรอนตอเนื่องที่เวลาใดๆ โดยมีมอเตอรเปนตัวสงกําลังหลัก
สามารถแสดงไดดังนี้

                                                 (พิสูจนในภาคผนวก ก.)

เมื่อ            A =  พื้นที่ภาคตัดขวางของชิ้นงาน (Cross section area ,mm2)
                  I  =  โมเมนตความเฉื่อยของแขนลูปเปอร (Moment of inertia,kg.m2)
                  r  =  ความยาวแขนของลูปเปอร (mm)
                 θ  =  มุมลูปเปอร (rad)
                 α  =  มุมช้ินงานที่ทํากับแทนรีด (rad)
                qfo  =  คาความเคนที่ตองการ (kg/mm2)
                    ω  =  ความเร็วเชิงมุมของแขนลูปเปอร (rad/s)

2.2.2.8  สมการการควบคุมความเร็วของลูกรีด (Equation of speed control)
        สมการนี้เปนสมการที่ใชในการควบคุมความเร็วของลูกรีดโดยเลือกควบคุมความเร็วของ
ลูกรีดตัวที่อยูทางดานตนของแนวการรีด เนื่องจากจะตองรักษาความเร็วของลูกรีดทางดาน
ปลายใหคงที่เพื่อควบคุมความหนาที่ทางออกใหคงที่     สมการที่ใชในการควบคุมความเร็ว
ของลูกรีดนั้นขึ้นอยูกับการออกแบบ ในที่นี้จะใชสมการการควบคุมแบบ PI control  สามารถ
แสดงไดดังนี้

          

[ ] )L(
L
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L
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0
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0
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จากรูปที่  2.3  พิจารณาแรงในแนวดิ่ง จะได

แทนคา S ของสมการ (2.13) ในสมการ (2.12) จะได

มีคาจํากัดสําหรับความเคนเฉือน (Shearing stress ,τ) เนื่องจากการขาดของชิ้นงานที่ผิวของ
ลูกรีด

เมื่อ      k =  Deformation resistance (kg/mm2)
แตเนื่องจาการรีดรอนมีความเสียดทานแบบเกาะติด (Sticking friction) ดังนั้นจะไดวา

แทนคา  τ ในสมการ (2.14)  จะได

และสําหรับตําแหนงระหวางจุด Neutral point กับ ทางเขา จะได

จาก  Yield criterion  สําหรับ  Plain strain จะได

สมการ (2.15) และ (2.16) นี้ เรียกวา Karman ‘s  equation  สําหรับการรีดรอนซึ่งสามารถหา
คําตอบของสมการนี้โดยวิธีเชิงตัวเลข (Nemerical method) นั่นเอง  คําตอบที่หาไดจากสม
การนี้เปนคาของแรงในการรีด (Rolling force) ที่แตละตําแหนงใน Roll gap ซึ่งมีประโยชน
อยางยิ่งในการวิเคราะหแรงที่กระทําในแตละตําแหนงของ Roll gap

dxtanS2dx2)hq(d φ+τ=

φ
φτ−

φ
φ=

cos
dxsin

cos
dxcosSpdx

φτ−= tanSp

)12.2(
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= tanp2
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2
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)hq(d

2
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2

)15.2(
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2.2.4 ทฤษฎีการรีดรอนโดย  Sim’ s  Equation 1

      การคํานวณคาองคประกอบของการรีดนั้นเปนการคํานวณที่เปนอิสระในแตละแทนรีด  
โดยหลักการของการคํานวณตั้งอยูบนพื้นฐานของ  Classical  rolling  theory ที่เหมาะสมซึ่ง
สมการของ Sim นั้น เปนสมการที่ใชคํานวณคาองคประกอบของการรีดรอนซึ่งถูกใชอยาง
กวางขวาง   โดยคาองคประกอบตางๆที่ถูกคํานวณมีดังนี้

2.2.4.1  แรงในการรีด (Rolling force)
        สมการนี้พิจารณาแรงที่ใชในการรีดเมื่อมีความเคนแรงดึงทางดานหนาและดานหลัง
กระทําอยูดวย สามารถแสดงไดดังสมการ

เมื่อ          P =  แรงในการรีด (Rolling force ,kg)
                 σc =  Deformation resistant (kg/mm2)
                 σa =  ความเคนแรงดึงเฉลี่ย (Average tensile stress ,kg/mm2)
                 Ld =  Contact length  (mm)
                 Qp =  Geometric factor
โดยคาของความเคนแรงดึงเฉลี่ยนั้นสามารถแสดงไดดังสมการ

เมื่อ          φn =  Neutral  angle  (rad)
                  α  =  Bite  angle (rad)
                  qf  =  ความเคนแรงดึงดานหนา (Forward tension ,kg/mm2)
                  qb  =  ความเคนแรงดึงดานหลัง (Backward tension ,kg/mm2)
จากสมการที่  (2.17)  คาตัวแปรของ Qp สามารถหาไดจาก

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

pdac QL)(P σ−σ=

qfqb1 nn
a 







α
φ

+







α
φ

−=σ

)17.2(

)18.2(







 −

−
−

π
−

−
−π

= − )r1(
h
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คาของ hn สามารถหาไดจากสมการ

และคาของ  φn เมื่อพิจารณาทั้งความเคนแรงดึงดานหนาและดานหลังแลว สามารถแสดงได
ดังสมการ

เมื่อ           H =  ความหนาขาเขาของชิ้นงาน (Inlet thickness,mm)
และจากสมการที่ (2.17) เชนเดียวกันคาของ Ld สามารถคํานวณจากสมการ

เมื่อ         ∆h =  ความหนาขาเขา  -  ความหนาขาออก  (H-h ,mm)
สําหรับคาของ Deformation resistant (σc) ในสมการที่ (2.17) สามารถหาไดจาก
Misaka‘s  formula 2  ดังสมการตอไปนี้  (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 )
คาของ strain และ strain rate แสดงไดดังสมการ

)cos1(R2hh nn φ−+= )20.2(
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นอกจากนี้ยังมีคาของ Bite angle (α) ซึ่งพิจารณาจากมุมสัมผัสระหวางลูกรีดและชิ้นงานรีด
แสดงไดดังสมการ

2.2.4.2  Roll flattening
        ปรากฏการณหนึ่งซึ่งทําใหรัศมีของลูกรีดมีขนาดมากขึ้น เรียกปรากฏการณนี้วา Roll
flattening เกิดจากชิ้นงานรีดและลูกรีดเกิดแรงกระทําซึ่งกันและกันเปนผลใหชิ้นงานรีดเกิด
การเปลี่ยนแปลงแบบพลาสติก (Plastic deformation) แตลูกรีดเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบ
Elastic ซึ่งเปนผลใหผิวลูกรีดบริเวณสัมผัสกับชิ้นงานแบนราบลงซึ่งสามารถเปรียบไดกับการที่
รัศมีของลูกรีดมีขนาดเพิ่มข้ึนดวย  แสดงดังสมการ

      เมื่อ             R’ =  รัศมีของลูกรีดที่แบนราบลง (mm)
                    R  =  รัศมีของลูกรีด (mm)
                    w  =  ความกวางของชิ้นงานรีด (mm)
                 P   =  แรงในการรีด (Rolling force ,kg/mm2 )
คาของ  Co สามารถหาไดจากสมการ

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

2.2.4.3  Forward slip (f)
       คา  Forward slip สามารถหาไดจากสมการของ  Bland & Ford 3  ดังนี้
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      เมื่อ        Vout =  อัตราเร็วขาออกของชิ้นงานรีด (mm/s)
               Vr  =  อัตราเร็วของลูกรีด (mm/s)
สมการ (2.29) สามารถแปลงเปน

พิจารณาที่ตําแหนง  Neutral point จะไดความสัมพันธดังนี้

นําสมการ (2.31) แทนในสมการ (2.30) จะได

เมื่อ             hn =  ความหนาของชิ้นงานที่จุด neutral point (mm)

      จะเห็นไดวาคาของ Forward slip นั้นขึ้นอยูกับตําแหนงของจุด Neutral point นั่นเอง ใน
สภาวะของการรีดแบบไดนามิกส (Dynamic state) นั้น ตําแหนงของจุด Neutral point จะ
เคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหคาของ Forward slip เปลี่ยนแปลงไมคงที่ ซึ่งสงผลใหความเร็ว
ของชิ้นงานที่ออกจากแตละแทนรีดไมคงที่   สงผลกระทบอยางยิ่งตอคาความเคนแรงดึง
ระหวางแทนรีด  ดังนั้นอาจจะกลาวไดวาปจจัยที่สงผลใหเกิดสภาวะไดนามิกสขึ้นก็คือ การ
เปลี่ยนตําแหนงของจุด neutral point นั่นเอง

2.2.5 อนุพันธขององคประกอบการรีด
      คาอนุพันธขององคประกอบการรีด  โดยปกติแลวสามารถหาไดจากการหาอนุพันธของ
องคประกอบนั้นเทียบกับตัวแปรที่ตองการโดยใชสูตรจาก  Sim ‘s  equation แตเนื่องจากสูตร
ของการรีดนั้นมีความซับซอนเปนอยางยิ่งยากตอการหาอนุพันธดวยวิธีทาง Calculus ดังนั้น
จึงตองใชหลักการพื้นฐานของอนุพันธ ดังตอไปนี้
      เมื่อ  x และ Y เปนคาองคประกอบการรีดโดย  Y=Y(x) หรือ Y เปนฟงกชั่นของ x สามารถ
หาคาอนุพันธไดดังนี้

1
Vr

V
f out −= )30.2(
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เมื่อ            x1=x+ ∆x
                 x2=x - ∆x

คาของ  ∆x ยิ่งมีคาเล็กมากเทาใดจะไดคาของอนุพันธที่มีความถูกตองมากขึ้น  คาของ
อนุพันธที่ตองหาคามีดังตอไปนี้

1.  อนุพันธของ Rolling force เทียบกับ Inlet thickness

2.  อนุพันธของ Rolling force เทียบกับ Outlet thickness

3.  อนุพันธของ Rolling force เทียบกับ Forward tension

4.  อนุพันธของ Rolling force เทียบกับ Backward tension

5.  อนุพันธของ Rolling force เทียบกับ Roll speed

6.  อนุพันธของ Forward slip เทียบกับ Inlet thickness
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7.  อนุพันธของ Forward slip เทียบกับ Outlet thickness

8.  อนุพันธของ Forward slip เทียบกับ Forward tension

9.  อนุพันธของ Forward slip เทียบกับ Backward tension

        คาของอนุพันธเหลานี้จะเปนอิสระไมเกี่ยวของกันในแตละแทนรีด  จากทฤษฎีที่กลาวมา
ทั้งหมดสามารถนํามาประกอบกันเพื่อสรางแบบจําลองของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องใน
สภาวะไดนามิกส (Dynamic state) และแบบจําลองของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องใน
สภาวะไดนามิกสซึ่งถูกควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีดโดยมอเตอรลูปเปอร (Motor looper) ซึ่ง
จะกลาวถึงในลําดับตอไป
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บทที่ 3
ลักษณะและรายละเอียดของแบบจําลอง

      แบบจําลองนี้ถูกสรางขึ้นโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร คือ  Visual Basic on Excel 97
ซึ่งโปรแกรมนี้มีความสามารถสูงในการคํานวณ  ทั้งยังสามารถใช  Excel ในการเก็บขอมูล
และสรางกราฟไดอีกดวย โปรแกรมนี้เหมาะสําหรับงานวิจัยที่จําเปนตองใชคอมพิวเตอรเปน
อยางยิ่ง สําหรับการสรางแบบจําลองของการศึกษานี้แยกพิจารณาเปน 2 แบบ คือ

3.1 แบบจําลองของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส (Dynamic state)
     การศึกษานี้พิจารณากระบวนการรีดรอนตอเนื่อง 7 แทนรีดของการรีดเหล็กกลาคารบอน
ต่ํา (Low carbon steel) ซึ่งมีปริมาณคารบอน  0.048%  สภาวะไดนามิกส (Dynamic state)
ของการรีดถูกสมมติขึ้นในกรณีตางๆกัน เชน ความไมคงที่ของความเร็วลูกรีด , การเปลี่ยน
แปลงของ Roll gap ระหวางการรีด , ความหนาขาเขาแทนรีดที่ไมสม่ําเสมอ  เปนตน

3.1.1 ตารางของการรีด (Pass schedule)
      ใชขอมูลจริงจากโรงรีดรอนของบริษัท NKK อุณหภูมิของเหล็กรีดรอนถูกวัดที่ทางเขาของ
แทนรีดที่ 1 และทางออกของแทนรีดที่ 7 สวนความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดถูกวัดจากตัวของ
มอเตอรลูปเปอร (Motor looper) เอง ตัวอยางของตารางการรีด (Pass schedule) แสดงดัง
ตารางที่ 3.1
                           ตารางที่ 3.1 แสดงตารางการรีดรอน 7 แทนรีด

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 ขั้นตอนการสรางแบบจําลอง
    ทฤษฎีตางๆที่กลาวถึงในบทที่แลวถูกนํามาคํานวณพรอมๆกัน  เพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรการรีดตางๆในชวงเวลาสั้นๆ  คาการเปลี่ยนแปลงที่ไดนี้เมื่อรวมกับคาเริ่มตนของ
ตัวมันเองแลว  จะไดคาตัวแปรของการรีดชุดใหมซึ่งจะถูกใชเปนขอมูลในการหาคาการเปลี่ยน
แปลงของตัวแปรตางๆเหลานี้ในเวลาถัดไป   ทําการคํานวณจนกระทั่งไมมีการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรตางๆเหลานี้ ซึ่งแสดงวาเกิดสภาวะสมดุล (Steady state) แลวนั่นเอง  สามารถ
แสดงขั้นตอนไดดังรูปที่ 3.1

สรางตารางขอมูลจาก Pass schedule

   อานขอมูลเริ่มตนจากตารางขอมูล

  สราง Matrix รวมเพื่อคํานวณความสัมพันธของตัวแปรตางๆ

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตรวมทั้งสภาวะรบกวนการรีดลงในระบบสมการรวม

  แกระบบสมการเพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตางๆในเวลาสั้นๆ

 นําคาที่ไดรวมกับคาเริ่มตนเพื่อเปนขอมูลชุดใหม

คาตัวแปรตางๆไมมีการเปลี่ยนแปลง

                                รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนการสรางแบบจําลอง

3.1.3 รายละเอียดของโปรแกรม
      เนื้อหาของโปรแกรมนี้ไดถูกแสดงไวในภาคผนวก ข. สวนรายละเอียดตางๆสามารถแสดง
ไดดังตอไปนี้

3.1.3.1 ตารางขอมูล (Data table)
       ตารางขอมูลนี้ถือไดวาเปนปจจัยหลักในการคํานวณ  โดยขอมูลที่อยูในตารางนี้สวนหนึ่ง
มาจากตารางของการรีด    (Pass schedule)    และขอมูลอีกสวนหนึ่งมาจากการคํานวณดวย
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โปรแกรม Add-data  โดยโปรแกรม Add-data นั้นจะนําขอมูลที่เปนสวนของตารางการรีด
(Pass schedule) มาทําการคํานวณโดยใชหลักการของสภาวะสมดุล (Steady state) ซึ่งเปน
สภาวะพื้นฐานกอนเกิดสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) ตอไป  รายละเอียดของโปรแกรม
Add-data แสดงอยูในภาคผนวก ข.
       ตารางขอมูล (Data table) จะแสดงอยูในสวนของ Excel ซึ่งมีความสะดวกตอการเปลี่ยน
แปลงแกไขและงายตอการแสดงคาดวย  ตัวอยางของตารางขอมูล  (Data table)    แสดงดัง
ตารางที่ 3.2
                            ตารางที่ 3.2 แสดงตารางขอมูลของการรีดรอน 7 แทนรีด

     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 แจกแจงสมการจากทฤษฎีการรีดรอนตอเนื่องแบบพลศาสตร
     สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองนี้ไดถูกกลาวถึงในบทที่แลว  ในที่นี้จะทําการแจกแจง
สมการทั้งหมดดังตอไปนี้

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 หลักการอนุรักษมวลภายใน Roll gap (Mass conservative law)
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3.1.3.2.6 สมการความสัมพันธของความเคนแรงดึง (Relation of interstand tension )

3.1.3.2.7 สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of interstand tension)

       จากสมการขางตนจะเห็นไดวามีสมการทั้งหมด 47 สมการและมีคาตัวแปรที่ตองหาคา
ทั้งหมด 70 ตัวแปร   นําสมการทั้งหมดมาประกอบรวมเปนเมตริกซ ซึ่งจะไดเมตริกซขนาด
47*70 จากนั้นจึงทําการกําหนดคาขอบเขตซึ่งจะกลาวถึงในลําดับตอไป

3.1.3.3 ตารางกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition table)
       เมื่อทําการอานขอมูลจากตารางขอมูล (Data table) และทําการสรางเมตริกซ (Matrix)
ของสมการรวมแลว  จะไดเมตริกซซึ่งไมเปนเมตริกซจัตุรัส  นั่นแสดงวาจะตองมีตัวแปรบางตัว
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ถูกกําหนดคา โดยการนําคาที่ตองการกําหนดของตัวแปรนั้นๆใสลงไปในตารางกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต  โดยมีหลักการของการกําหนดคาดังนี้

      1. จํานวนตัวแปรที่ถูกกําหนดคาตองทําใหเมตริกซที่เหลือเปนเมตริกซจัตุรัสดวย
2. การกําหนดคาตัวแปรใดๆตองพิจารณาถึงหลักความจริงของการรีดดวย
3. จากหลักการพื้นฐานของการรีดตอเนื่องจะไดวา  hi(t) = Hi+1(t+∆t) ซึ่งจะตองถูกใชในการ
    กําหนดคาเสมอ
       สภาวะของการรบกวนการรีดนั้นจะถูกกําหนดรวมลงไปกับตารางกําหนดเงื่อนไขขอบเขต
ดวย  ตัวอยางของตารางกําหนดเงื่อนไขขอบเขต   (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 แสดงการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตจะเห็นไดวาคาที่ถูกกําหนด ไดแก
1. ∆Gi  = 0  หมายความวาตลอดชวงของสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) จะไมมีการ
       เปลี่ยนแปลงของ Roll gap ที่ทุกๆแทนรีด
2. ∆Vri = 0  หมายความวาตลอดชวงของสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) จะไมมีการ

เปลี่ยนแปลงของความเร็วลูกรีด (Roll speed)  ที่ทุกๆแทนรีด
3. ∆qb1= 0  หมายความวาตลอดชวงของสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) จะไมมีการ

เปลี่ยนแปลงของความเคนแรงดึงดานหลัง (Back tension) ที่แทนรีดแทนแรก
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4. ∆qf7 = 0  หมายความวาตลอดชวงของสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) จะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงของความเคนแรงดึงดานหนา (Forward tension) ที่แทนรีดสุดทาย

5. ∆H1  = 0.36  หมายความวาความหนาขาเขาของแทนรีดแรกมีขนาดเพิ่มข้ึน 0.36 mm
              (ประมาณ 1%)  ซึ่งขอกําหนดนี้เปนการรบกวนระบบการรีดใหเขาสูสภาวะไดนามิกส
            (Dynamic state) นั่นเอง

6.    ∆H2..7 = 0  เปนการกําหนดคาความสัมพันธของการรีดตอเนื่องซึ่ง    hi(t) = Hi+1(t+∆t)      

      เมื่อโปรแกรมทํางานคาของ ∆hi  จะถูกเก็บไวและจะคํานวณเวลาที่คาของ  ∆hi  จะเคลื่อน
      ที่ไปถึงแทนรีดถัดไปจากนั้นคาของ ∆H2..7   จะถูกกําหนดคาโดยอัตโนมัติ

     เมื่อทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตเสร็จส้ินจึงทําการแกสมการโดยวิธีของ  Gauss 5 คาคํา
ตอบที่ไดจะเปนคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตางๆในชวงเวลาสั้นๆ  จากนั้นนําคําตอบที่ได
บวกรวมกับคาตั้งตนของตัวมันเอง จะไดคาตัวแปรตางๆเมื่อส้ินสุดระยะเวลาสั้นๆนั้น คํานวณ
ซ้ําจนกระทั่งไมมีการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรทุกตัว

3.2  แบบจําลองของกระบวนการรีดรอนตอเนื่องในสภาวะไดนามิกส (Dynamic state) ซ่ึง            
      ถูกควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีดโดยมอเตอรลูปเปอร (Motor looper)

      การศึกษานี้พิจารณากระบวนการรีดรอนตอเนื่อง 7 แทนรีด โดยไดทําการติดตั้งมอรเตอร
ลูปเปอรเพื่อควบคุมแรงดึงระหวางแทนรีดใหคงที่เมื่อเกิดการรบกวนขึ้น ชนิดของเหล็กที่รีด
คือ เหล็กกลาคารบอน 0.048%  แบบจําลองนี้ถูกสรางขึ้นเพื่อใชวิเคราะหลักษณะของมอร
เตอรลูปเปอรและถูกใชในการเปรียบเทียบคาของแรงในการรีด (Rolling force) ระหวางผล
ของการคํานวณจากแบบจําลองและขอมูลจริงจากโรงงาน

3.2.1 ตารางการรีด (Pass schedule)
     ใชขอมูลจากตารางการรีดจริง (Pass schedule) 7 แทนรีด คาของความเคนแรงดึงระหวาง
แทนรีดถูกรักษาไวใหคงที่ดวยมอรเตอรลูปเปอร (Motor looper) แสดงตัวอยางตารางการรีด
ไวในหัวขอที่แลว

3.2.2 ขั้นตอนการสรางแบบจําลอง
          ขั้นตอนของการสรางแบบจําลองนี้มีความคลายคลึงกับแบบจําลองการรีดรอนตอเนื่อง
ในสภาวะไดนามิกสที่ไดกลาวถึงแลวขางตน   แตจะตองนําสมการของมอเตอรลูปเปอรและสม
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การของการควบคุมความเร็วลูกรีดรวมเขาไปเพื่อทําการคํานวณพรอมๆกัน   สามารถแสดงขั้น
ตอนไดดังรูปที่ 3.2

สรางตารางขอมูลจาก Pass schedule

   อานขอมูลเริ่มตนจากตารางขอมูล

สราง  Matrix รวมของตัวแปรการรีดและตัวแปรของระบบลูปเปอร

กําหนดเงื่อนไขขอบเขตรวมทั้งสภาวะรบกวนการรีดลงในระบบสมการรวม

  แกระบบสมการเพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตางๆในเวลาสั้นๆ

 นําคาที่ไดรวมกับคาเริ่มตนเพื่อเปนขอมูลชุดใหม

คาตัวแปรตางๆไมมีการเปลี่ยนแปลง

                                รูปที่ 3.2 แผนภาพขั้นตอนการสรางแบบจําลอง

3.2.3 รายละเอียดของโปรแกรม
      เนื้อหาของโปรแกรมนี้ไดถูกแสดงไวในภาคผนวก ข. สวนรายละเอียดตางๆสามารถแสดง
ไดดังตอไปนี้

3.2.3.1 ตารางขอมูล (Data table)
       จากที่กลาวมาแลวขางตนจะใชขอมูลจากตารางการรีด (Pass schedule) 7 แทนรีด  เพื่อ
เปนสวนหนึ่งของตารางขอมูล (Data table) และอีกสวนหนึ่งจะทําการคํานวณโดยโปรแกรม
Add-data นั่นเอง
        ตารางขอมูลนี้มีคาตัวแปรตางๆเพิ่มเติมจากเดิม เชน มุมของลูปเปอร, ความยาวของ
แขนลูปเปอร, พื้นที่ภาคตัดขวางของแผนเหล็กรีด เปนตน  ตัวอยางของตารางขอมูลแสดงได
ดังตารางที่ 3.4
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                    ตารางที่ 3.4 แสดงตารางขอมูลของการรีดรอน 7 แทนรีด (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

      สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองนี้สวนหนึ่งไดถูกกลาวถึงในบทที่แลว และอีกสวนหนึ่งก็
คือ สมการของระบบลูปเปอร นั่นเอง สามารถแจกแจงสมการของระบบลูปเปอรไดดังตอไปนี้

3.2.3.2.1 สมการการเคลื่อนที่ของแขนลูปเปอร (Equation of looper motion)
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3.2.3.2.2 สมการการควบคุมความเร็วของลูกรีด (Equation of speed control)

          จากสมการขางตนจะเห็นไดวามีสมการทั้งหมด  59   สมการและมีคาของตัวแปรที่ตองทํา
     การหาคําตอบ 76 ตัวแปร เมื่อทําการสรางเมตริกซรวมแลวจะไดเมตริกซขนาด 59*76 แลวจึง
     ทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตตอไป

3.2.3.3 ตารางการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition table)
         หลักการการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตมีลักษณะเหมือนกับหลักการที่ไดกลาวมาแลว  แตใน
     กรณีนี้มีขอแตกตาง คือ ความเร็วลูกรีดตัวตนของการรีดจะถูกปรับความเร็วเพื่อควบคุมแรงดึง
    ระหวางแทนรีด   ลูกรีดตัวปลายจะถูกกําหนดความเร็วใหมีคาคงที่ ตัวอยางของตารางกําหนด
     เงื่อนไขขอบเขตแสดงดังตารางที่ 3.5
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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 จะเห็นไดวา ∆Vr ในแทนรีดที่ 1-6 จะไมถูกกําหนดคาเพราะจะตอง
เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของมุมลูปเปอร สวนคาอื่นๆสามารถอธิบายไดดังที่กลาว
มาแลว

3.3 หนาที่การทํางานของโปรแกรมตางๆ
       รายละเอียดของโปรแกรมที่ใชในการทําหนาที่ตางๆ ของแบบจําลองทั้งสองนั้นมีความ
คลายคลึงกัน  และสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้
1. โปรแกรม  Add-data  มีหนาที่ในการสรางตารางขอมูล (Data table) ใหมีความสมบูรณ

โดยใชขอมูลจากตารางการรีด (Pass schedule) มาทําการคํานวณ  ดังไดกลาวมาแลวใน
ขางตน

2. โปรแกรม  Data  มีหนาที่ในการอานขอมูลทั้งหมดจากตารางขอมูล (Data table) เขาไป
เก็บในหนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณตอไป

3. โปรแกรม  Matrix  มีหนาที่ในการสรางระบบสมการรวมหรือเมตริกซรวมนั่นเอง โดย
โปรแกรมนี้จะทําการเรียกฟงกชั่นตางๆเขาไปเติมในระบบสมการรวม ซึ่งสวนใหญเปน
ฟงกชั่นที่ใชในการคํานวณคาอนุพันธขององคประกอบการรีด   เชน    ∂P/∂h,   ∂P/∂qb,    
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      ∂f/∂qf    เปนตน  และยังมีหนาที่ในการอานขอมูลการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตจากตาราง
      การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต   (Boundary condition table)   ดวย     จากนั้นจะทําการลด
      ขนาดเมตริกซเพื่อใหเปนเมตริกซจตุรัส
4. โปรแกรม  Solve เปนโปรแกรมที่ใชในการหาคําตอบของระบบสมการโดยวิธีของ  Gauss

ซึ่งโปรแกรมนี้จะถูกเรียกจากโปรแกรม Matrix เมื่อเมตริกซกลายเปนเมตริกซจัตุรัสแลว
5. โปรแกรม  Main เปนโปรแกรมหลักในการ Run แบบจําลอง  ทุกครั้งที่ตองการ Run   แบบ

จําลองนี้จะตองเขามาอยูในโปรแกรมนี้กอน  โปรแกรมนี้จะเรียกโปรแกรม Data กอน จาก
นั้นจะทําการเรียกโปรแกรม Matrix ตามมาทําสลับกันไปเรื่อยๆจนกวาจะเขาสูสภาวะสม
ดุล (Steady state)  โปรแกรมนี้ยังมีหนาที่ในการคํานวณเวลาที่ความหนาของชิ้นงานที่
แทนรีดตอนตนจะถูกสงถายมาสูแทนรีดแทนถัดไป  เมื่อความหนาของชิ้นงานถูกสงมาถึง
แทนรีดถัดไป  โปรแกรมนี้จะทําการเติมคาความหนานั้นลงไปในตารางการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต (Boundary condition table) ในชองของ  ∆H2..7  นั่นเอง

6. โปรแกรม Sum เปนโปรแกรมที่ใชในการหาคาสะสม (Accumulative  value) ของคําตอบ
ที่หาได เพื่อจะนําคาเหลานี้ไปสรางกราฟโดยใชความสามารถของ Excel  โปรแกรมนี้จะ
ถูกเรียกโดยโปรแกรม Main เมื่อโปรแกรม Main สามารถหาคําตอบทั้งหมดไดแลว   

    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 แสดงลักษณะการทํางานของโปรแกรมตางๆ









































บทที่ 6
สรุปผล

        ในกระบวนการรีดรอนตอเนื่อง 7 แทนรีด สภาวะที่ความหนาขาเขาแทนรีดแรกมีความ
หนาไมสม่ําเสมอเปนสภาวะที่เกิดขึ้นจริงสามารถควบคุมไดยาก  การวิเคราะหกระบวนการรีด
รอนตอเนื่องในการศึกษานี้จึงใหความสําคัญกับการลดขนาดการเปลี่ยนแปลงความหนาขา
ออกของแทนรีดสุดทายในกรณีที่ความหนาขาเขาแทนรีดแรกมีความหนาที่ไมสม่ําเสมอ  ซึ่ง
สามารถสรุปผลไดดังนี้
1. การควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดโดยใชมอเตอรลูปเปอรสามารถลดขนาดการ

เปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแทนรีดสุดทายซึ่งเกิดจากความไมสม่ําเสมอของความ
หนาขาเขาแทนรีดแรกได

2. ในระบบการควบคุมความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด ความเร็วของลูกรีดในแทนรีดสุดทาย
ตองมีคาคงที่เพื่อลดขนาดการเปลี่ยนแปลงความหนาขาออกของแทนรีดสุดทายอันเนื่อง
มาจากความไมคงที่ของความเร็วลูกรีด

3. เมื่อความหนาขาเขาของแผนเหล็กมีความหนาอยูระหวาง 32-39 มม. ความหนาที่แตก
ตางกันไมเกิน 2 มม.  จะทําใหแรงที่ใชในการรีด  (Rolling force)    มีการเปลี่ยนแปลงลด
หลั่นกันเปนลําดับต้ังแตแทนรีดแรกลงมาจนถึงแทนรีดที่ 4 สวนในแทนรีดที่ 5-7 จะไมมี
ผลกระทบ    เมื่อ Roll gap และความเคนแรงดึงระหวางแทนรีดของแตละแทนรีดมีคาเทา
เดิม
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ภาคผนวก ก
พิสูจนสมการตางๆในแบบจําลอง

1. สมการความเคนแรงดึงระหวางแทนรีด (Equation of interstand tension)

                           รูปที่ ก.1 แสดงรูปรางของเหล็กแผนระหวางแทนรีด

จากรูปจะได           ∆L = Lใดๆ -  Lต้ังตน

                                 =  L0sec α - L0

ดังนั้น                   ∆L
’ =  L0sec α tan α dα

หาความสัมพันธของ  ∆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 แสดงคาแรงตางๆซึ่งเกิดที่แขนลูปเปอร

3.สมการควบคุมความเร็วของลูกรีด (Equation of speed control, PI Control)
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                                                      ภาคผนวก ข
                         Source code ของแบบจําลองการรีดตอเนื่องแบบพลศาสตร

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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