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OZET

Bir prosesin matematiksel bir modeli sonuclarm Gnceden tahmini icin gerekli bir
aractir. Bu cahsmadaki matematiksel medel haddeleme kuvveti ile ilgilidir. Haddeleme
kuvveti sicak haddeleme sirasinda c¢ogu olciilemeyen birgok faktdre bagh olarak elde
edilir. Proses sonunda celik saclarn istenilen kalinhina getirebilmek icin gerekli olan

haddeleme yiikiiniin ve hadde sicramasimn tam olarak tahmin edilmesi gerekmektedir.

Bu c¢ahiymada, sicak haddeleme prosesine genel bir yaklasim saglamak amaciyla iic
degisik kuvvet hesaplama yontemi incelenmis ve haddeleme kuvvetinin ve hadde

sicramasmn énceden tahmini icin deneysel bir modelleme dizayn: amaclanmgstir.

Sistem tamlama, dinamik bir sistemden alinan veriler yardimiyla matematiksel model
olusturma problemiyle ugrasir ve proses modellemeye deneysel bir yakiagimdir. Model
katsayillarim belirlemek icin matlab bilgisayar programmmm model kestirimci kontrol
béliimiindeki ¢ok degiskenli en kii¢iik kareler regresyonu yéntemi kullamilmigtir, Sistem
tanilamadaki ana Kkriterimiz gizlemlenen veriler ile hesaplanan degerler arasindaki

farklan toplarmmn en aza indirgenmesidir.

Yapilan simiilasyon cahismalar sonucunda haddeleme kuvveti ve hadde sicramas: igin
deneysel modelin Kkullanilabilecegini gostermistir. Bu teknik diger sicak hadde

tezgahlarina kolayca uyarlanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Sicak haddeleme, haddeleme kuvveti, sistem tamilama, deneysel
modelleme, ¢okterimli en kiiciik kareler regresyonu.

LC. YOKSEKOGRETiM KURULY
ix DOKUMANTASYON MERKEZ]



ABSTRACT

A mathematical model of a process is essentially an instrument of prediction. The
prediction in mathematical rolling model related to roll force. The roll force obtained
during hot rolling depends on many factors most of which can not be measured. Control
of the thickness of steel strip requires accurete prediction of rolling load and roll
deflection.

In this study, three different roli force mathematical calculation methots are
investigated in order to provide basic approach to hot rolling and it is aimed at
designing an experimental modelling in order to predict of the roll force and roll

deflection.

System identification is the experimental approach off process modelling and deals with
the problem of building mathematical models of dynamical systems, based on observerd
system data. Matlab computer program was used to predict of the model cofficients
which determineted mulitivarible least squares regression method in model predictive
control toolbox. The main criter is that the sum of squares of the differences between the

actual observed data and computed value is a minimum.

Simulation result prove that the proposed experimental model can be used with
convidence in prediction of hot rolling force and roll deflection. The technique can be

adapted easily to other types of hot rolling.

Keywords: Hot strip rolling, roll force, system identification, experimentali modelling,

multivariable least square regression.



1 GIRiS

Sicak haddeleme prosesinde malzemenin istenilen kalinhga getirilmesi esastir. Bunu
yapmanin yolu ise malzemeye verilecek ezme miktari igin uygulanacak olan haddeleme

kuvvetinin ve hadde sigramasinin 6nceden tahmin etmektir.

Bir prosesin matematiksel bir modelinin g¢ikarilmas: sonuglarin 6énceden tahmini igin
gereklidir. Hem teorik hem de deneysel olarak haddeleme prosesi modellenmesi iizerinde bir
¢ok ¢aligma yapilmigtir. Bunlar haddeleme kuvveti, tork, slab sicaklifi, haddeleme sirasinda
i pargasimn deformasyon direnci ve akma gerilmesi ile ilgili matematiksel modelleri
igeriyordu. Yapilan bu aragtirmalar sonucunda onerilen modellerin higbiri giivenilir bir sonug
vermemektedir. Erdemir 1. sicak haddehanede haddeleme yiikiiniin tespiti i¢in kullamlan
modellerden Geleji metodunun gergege en yakin degeri verdigi Tozlu(1992), ve Sanoglu
(1994) tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda tespit edilmigtir. Haddeleme yiikiiniin tespiti
i¢cin Sims’in onerdigi matematiksel model de bir ¢ok aragtirmaci tarafindan kullamlmgtir.
Bugiin Erdemir 2. Sicak haddehanesine kullanilan otomasyon sisteminde haddeleme yiikiiniin
hesaplanmasinda kullamilan kuvvet modellerinde Sims’in direk ve modifiye edilmis haliyle
Ford-Alexander metotlart kullamlabilmektedir. Bu ¢ahgmada sicak haddeleme prosesine
genel bir yaklasim saflamak amaciyla haddeleme yikiine etki eden faktérler ile yuk
hesaplanmasinda kullanilan metotlardan Geleji, Sims ve Ford-Alexander’in onerdikleri

matematiksel modeller incelenmigtir.

Ikinci boliimde ise haddeleme kuvvetinin ve hadde sigramasinin onceden tahmin edilmesi
amactyla daha basit ve etkili olan deneysel modelleme yoluna gidilmigtir. Prosesin deneysel
modellenmesi amaciyla sistem tamlama olgusu iizerinde durulmugtur. Sistem tanilama
olgusu en kugik kareler prensibine dayanmaktadir. Modelimizi Matlab bilgisayar
programinin model kestirimci kontrol arackutusunda bulunan ¢ok terimli en kiigiik kareler
regresyonu algoritmasindan yaralanilarak olugturulmugtur. Deneysel modelleme igin gerekli
olan veriler Erdemir 2. Sicak haddehanedeki prosesindeki otomasyon sisteminden kaba hadde
tezgahindan alinmgtur.

Olusturulan modellerde simiilasyon c¢aligmas:1 yapilarak modelin g¢aligmasi incelenmis ve
modelin sonuglan tam olarak belirleyebilmesi igin kullanmasi gerekli minimum veri sayisi

bulunmustur. Model gegerliliginin aragtinlmas: kullamlmamig verilerin olugturulan modele

yiklenmesiyle yapilmigtir.



2. SICAK HADDELEME PROSESI

Genel bir sicak haddehane prosesi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Firin bolgesinde slablarin sicak
haddelenebilmesi igin gerekli olan tavlama iglemi yapilmaktadir. Slab itici yardimu ile firina
sarj edilen slablar firn i¢inde yaklagtk 1200-1300°C” de tavlandiktan sonra ¢ikis masasinin
tzerine gelir ve haddelenmek tizere dik tufal kirictya dogru sevk edilirler. Slabin genisligi
azaltilacaksa siirekli slab presinde (SSP) istenilen genislige getirilir. Slab presinden sonra 6n
kaba hadde bolgesinde malzemeye yaklagik %17°lik bir ezme uygulanir. Buradan kaba
haddeye malzeme gelir. Kaba hadde ana olarak; dik tufal kirici, yatay tufal kirici, bagiml
kenarc: ve tersinir kaba hadde ile girig ¢ikis masalar1 ve ara masa gruplarindan meydana gelir.
Slab kaba haddeye girmeden 6nce basingli su piiskiirten tufal atici ile yiizeyindeki tufallar
kirilir. Tersinir kaba haddenin hemen 6niinde haddelenen slabin genigligini ayarlamak igin
bagimh dik kenarci (edger) bulunur. Kaba haddede yaklagik 5 —7 paso sonunda slab kalinlik
ve geniglik olarak istenen boyutlara indirilerek serit 6n malzemesi olarak gerit hadde
bolgesine sevk edilir. Eger malzeme serit hadde i¢in istenilen sicaklifin altina digmiigse coil-
box’da tavlanarak istenilen sicakhifa getirilebilir. Serit haddenin ana bélimi olarak kirpinti
makasi, sikma merdaneli tufal atici, yedi ayakli serit hadde ve duslu masalardan meydana
gelir. Serit haddeye gelen malzeme kirpint1 makas: ile kesilir ve stkma merdaneli tufal atic1 da
malzemenin kaba haddede islenmesi sirasinda meydana gelen tufal basingh su ile
temizlendikten sonra malzeme gerit haddeye beslenir. Malzeme 7 ayakli serit haddeden
gegerek nihai kalinifa kadar inceltilir. Serit hadde ¢ikisinda duslu masalarda sogutularak
sanlma sicakligina getirilir. Nihai kalinlia kadar haddelenmis malzeme bobin sarma

bolgesine sevk edilmektedir (Erdemir yayinlar1,1991).

Slab firrm

cn ¥ v v v

X CACP [
[ Q MOLDWIG TADLE COVERS ° shtan o}
@. [] ggag - Qm@g:,g;%;\%;%ug%o%%
—>
Uretim yonil

Sekil 2.1 Genel sicak haddehane prosesi
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3. HADDELEME KUVVETININ TEQORIK MODELLERI

Sicak haddelemede malzemeye uygulanacak olan kuvvetin hesaplanmasi gergek kullammda

mihendislik karar tipinin iyi bir gostergesidir.

Haddeleme kuvveti sicak haddeleme sirasinda gogu olgilemeyen birgok faktére baghdir.
Genel olarak bu faktorleri Gi¢ gruba ayirmak miimkiindir.

e Deformasyon direncine etki eden malzeme faktorii
e Malzeme ile hadde merdanesi yiizeyi arasindaki temas ile ilgili sinir faktorii

e Kuvvetin diigey bilegeninin olugturdugu geometrik faktér

Malzeme faktorii; malzemenin kalinlifi, genisligi, sicakhifi, kimyasal kompozisyonu, i¢
yapisi ve haddeleme hizindan olugur. Kalinliin azalmasi veya artmasi deformasyon direncine
etki eder. Gerinimdeki bir artis, sertlifin artmasna neden olmaktadir. Onemli yatay
yayilmalarin meydana geldiZi malzeme genisligi de ¢ok 6nemlidir. Sicaklik sertlige etki eden
birinci faktérdiir. Malzemenin kimyasal kompozisyondaki nispeten kiigiik bir degisikligin bile
sertlife etkisi gozlenebilmektedir. Malzeme i¢ yapis1 da sertlik tizerine etkilidir. Haddeleme
sirasinda malzeme i¢ yapis1 bozulur ve deformasyon sertlesmesinin etkisi belli bir siire devam
eder. Hiz, gerinim hizina bagh olarak deformasyon direncine etki etmektedir.

Simir faktorii, malzemenin genigligi, hadde merdanesinin boyutu, sertli§i ve yuzey durumu,
malzemenin yiizey durumu, hadde yaglayicilarin kullamm: ve malzeme gerilimidir.
Genigligin degisimi ezme bolgesinde toplam kuvvet iizerine Onemli bir etkiye sahiptir.
Haddeleme sirasmnda merdanelerin boyutu degisir. Temas bolgesinde merdanenin kavisi
malzemeyle birlikte yassilagir (Sekil 3.1). Merdanenin sertlii yassilagmaya, merdane
yiizeyinin puirizliligi ise haddelenen malzeme ile merdane arasindaki stirtiinme kuvvetine
etki etmektedir. Malzemenin yiizey piirtizliliigt de yaglamanin olmadi§1 zaman siirtiinmeye

tesir etmektedir. Malzemenin gerilimi hadde kuvvetini azaltma egilimindedir.

Geometrik faktor, merdane sertlifi i¢in izin verilen merdane yangap: ile birlikte giris ve ¢ikig
kalinliklarina baglidir. Bu malzemenin haddeye giris agisimi tarif eden birinci geometrik
faktordir. Geometrik faktorde geniglik de gok 6nemlidir. Ciinkii gerinim diizleminde toplam
kuvvet geniglik boyunca dagimgtir. Geometrik faktére ikinci etken olan basing dagihimi,



4

malzeme genislifi boyunca uniform olmayip parabolik bilesene sahiptir. Yarigaptan bagka,

merdane boyutu haddeleme sirasinda merdanenin egilmesine etki eder.

Teorik matematiksel modellerdeki ana problem deformasyon bolgesinde hangi olaylarin
gergeklestiginin tam olarak bilinememesinden kaynaklanmaktadir. Gerilimin dagilim,
malzemenin termomekanik durumu hatta malzeme ile merdane arasindaki siirtiinme kuvveti
tirlerinden hangisinin gergeklestifi tam olarak bilinememesi nedeniyle sadece bir hipotez
olarak kalmaktadir. Aragtirmacilar haddeleme sirasinda siirtiinme kuvveti i¢in baz1 kabullerde
bulunmaktadirlar(Iron and Steel December 1989).

Deneme, bilginin aragtirilmasi igin tek yoldur. Bu sadece sisteme etki eden parametrelerin ve
sonug Olgiimlerinin dogru sekilde alinmasiyla olusan veriler ile galigma sirasinda meydana

gelen olaylardaki kismi deneysel kanitlarin birlegtirilmesiyle miimkiin olmaktadir.

Sicak haddelemede malzemenin hadde merdaneleri arasinda istenilen kalinhiZa getirilebilmesi
i¢gin uygulanacak hadde yiikiiniin onceden tahmini i¢in kullanilan teorik matematiksel
modellerde bazi parametrelerin hesaplanmasi ve bilinmesi gerekmektedir. Bunlar ¢izelge

3.1°de verilmisgtir.

3.1 Haddeleme Prosesi Matematiksel Modellerinde Kullanilan Standart Terimler

Yass1 malzemelerin haddelenmesinde kullamlan teorik modellerde yaygin olarak kullanilan
standart terimler agagida kisaca agtklanmigtir.

3.1.1 Ortalama Serit Kalinhg

Ortalama serit kalinlif1 (ha), haddelenecek slabin haddeye girmeden onceki kalinlig: (h;) ile
haddeden ¢ikig kalinlif1 (hy) arasindaki farkin yansina esittir.

ha=(h +hy)/2 G.1)

3.1.2 Verilen Ezme Miktan
Malzemeye verilen ezme miktan (A), malzemenin haddeye girig ve ¢ikis kalinhig: arasindaki
farka egittir.

A=h;-h (3.2)



Cizelge 3.1 Haddeleme kuvvetinin hesaplama argiimanlan (General Electric)

TERIM SEMBOL BIRIM
Siirtiinme kuvveti - kW/mm?/sn veya kW/inc*/sn
Deformasyon kuvveti - kW/mm?*/sn veya kW/inc®/sn
Cikas kayma hiz1 - Malzeme hi1z1 / Merdane hiz1
Germe kuvveti - kW/mm®/sn veya kW/inc*/sn
Deformasyona ugramis merdane yarigap1 R’ mm veya inc
Nétr nokta agist 0 Radyan
Haddeye giris agisi,(Kapma agis1) a Radyan
Nétr noktadaki maksimum basing Pomax Kg/mm?, psi, Mpa
Temas yay1 boyunca normal basing P Kg/mm?, psi, Mpa
Plastik bélgedeki kuvvet Py Mton/mm, kN/mm
Elastik bolgedeki kuvvet P. Mton/mm, kN/mm
Temas yay1 uzunlugu L Mm, inc
Deforme olmamis merdane yarigapi R Mm, inc
Malzeme giris kalinhgi h, Mm, inc
Malzeme gikis kalinlig: h, Mm, inc
Merdane yiizey hiz1 Vr Mpm
Malzemenin akma gerilmesi c Kg/mm?, psi, Mpa
Merdane i¢in Hitchcook sabiti C Kg/mm?, psi, Mpa
Malzemenin haddeye giris gerilmesi G1 Kg/mm?, psi, Mpa
Malzemenin haddeden ¢ikis gerilmesi (o) Kg/mm?, psi, Mpa
Merdanenin elastiklik modiilit Emer Kg/mm?, psi, Mpa
Malzemenin elastiklik modiilii Emiz Kg/mm?, psi, Mpa
Malzemenin poison orani Y -
Strtimme katsayzs: u -

3.1.3 Ezme Oram
Ezme oram (1), bir pasodaki malzemeye verilen ezme miktarimn haddeye giris kalinlifina
bolimiine egittir (Vlademir 1989).

r=A/h=1-(hs /hy)=loge(h/hy) (3.3)



3.1.4 Kapma A¢ist
Kapma (kavrama) agis1 (o), hadde merdanesinin merkez noktasindan slabin merdaneye ilk

temas ettigi girig noktas: ile ¢ikig noktas: arasindaki agiya esittir (Sekil3.1).
a = arccos[(1 —( A /2R)] (3.4
R = Merdane yang¢api

Slabin merdaneler arasinda sirtinme kuvveti etkisiyle ilerleyebilmesi igin siirtiinme

katsayisinda p > tana geklinde bir iligki bulunmalidir (Kayali ve Cimenoglu,1995).

3.1.5 Temas Boyu
Temas boyu (L), slabin haddelenmesi esnasinda merdaneler ile malzemenin temas
yayinin(yiizeyinin) izdiigim uzunlugudur. Hadde yassilagmas: g6z oOniine alinmazsa temas
boyu agagidaki gekilde ifade edilir(Vlademir 1989).

L=(RA-A?/4)% (3.5)

3.1.6 Hadde Yassilagsmasi

Haddeleme sirasinda merdanelerin uygulan yiikten dolay: elastik gekil degisimiyle merdane

yarigap1 temas alami L boyunca yassilagsarak R’ degerine gelmektedir (Sekil 3.1).

Ezme bolgesindeki yiik dagiliminin eliptik kabul edilerek yassilagmis merdane yarnigap: (R’),
Hitchcook tarafindan ¢ikanlan ve giiniimizde kullanimda olan agagidaki bagintiyla

hesaplanmaktadir.
R'=R[1H CP/w.A)] (3.6)
C=16(1-v?)/=E 3.7

Burada hitchcook sabiti denklemini (3.6)’da yerine koyarsak;

R'=R[1+(16.P (143 / nEw.A)] (3.8)
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R’ =Yassilagsmig merdane yarigapt (mm),

R = Merdane yarigap: (mm),

P =Haddeleme kuvveti (kg),

w = Genislik(mm),

A =Ezme miktan (mm),

v = Merdane malzemesi poisson orani,

E = Merdanenin elastiklik moduli,

C = Hitchcook sabiti,

C = Merdane malzemesi ile ilgili sabit(mm?¥kg),

C = 2,12 x 10 *(mm?/kg) Celik merdaneler igin,

C =4,17 x 10* (mm?/kg) Dokme demir merdaneler igin (Kayal1 ve Cimenoglu,1995).

3.1.7 Notr nokta , Notr agx

Notr nokta (N), deformasyon bolgesinde merdane hizinin malzeme hizina esit oldugu

noktadir. Notr a¢1 (0), notr nokta ile ¢ikis diizlemi arasindaki agidir  Sekil (3.1)
(Ginzburg,1989).
\\\:> Temas Yayi l
[~ ¢
Kapma angl Caseres ®
Deformasyon/2

Serit Yonil
v —————

Giris ka11n11§1
(nl)

Cikis kalinlig:i. ( h2 ) T

NGtr nokta (N)

Sekil 3.1 Deformasyon bélgesi geometrisi (General Electric)



3.2 Haddeleme Yiikii Hesab: I¢in Gerekli Ana Parametreler
3.2.1 Deformasyon Direnci
Haddelenen malzemenin deformasyon direnci genellikle agagidaki formiille belirlenir.

Kw=P/Fd=P/wL (3.9)
Burada
Kw = Deformasyon direnci,
P =Uygulanan haddeleme kuvveti,

Fd = Hadde merdanesi ile malzemenin temas yiizey alani.

Deformasyon bolgesinde normal basincin dagilim ( px ) bilinirse uygulanacak hadde kuvveti
belirlenebilir (Sekil 3.2).

1d a
P=] px.dx=[R.pe.do (3.10)
0 0
px = Cikis dizleminden x mesafesindeki normal basing,
p6é = Merdane 0 agisindaki normal basing,
L = Temas boyu

o = Kapma agisi.

—otho fe—
o

* Sekil 3.2 Haddeleme kuvveti ve basincin normal dagilimi (Ginzburg,1989).



Malzemenin haddeye giris ve ¢ikiy noktasinda gergi nedeniyle uygulanan hadde kuvveti
distiifiinden dolay1 deformasyon direncini dogru olarak belirleyebilmek igin (3.9)’daki
denklem agagidaki gibi modife edilistir (Ginzburg,1989).

Kw=(P/Fd)+(BLS1+B2S2), (.11)

S1, S2 = Girig ve ¢ikig serit gerginligi
B1, B2 = Giris ve ¢ikig serit gerginliginin katsayilan

[ ho

Sekil 3.3 Deformasyon bolgesinin parametreleri (Ginzburg,1989).

3.2.1.1 Hadde Merdanesi ile Malzemenin Birlestigi Temas Yiizey Alani

Hadde merdanesi ile haddelenecek malzemenin temas yiizey alami su denklemle belirlenir.

Fd =w.Ld (.12)

w = Malzeme genisligi
Hadde yassilagmasi goz ardi edildigi durumda temas boyunun hesab: denklem (3.5)’de
verilmistir. Hadde yassilagsmas: g6z ardi edilmedigi durumda temas boyu asagidaki sekilde

hesaplamir.

Ld =L =V(R'A -A%4) =V RA (3.13)
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3.2.1.2 Malzeme Genigligi
Deformasyon bolgesindeki malzemenin genigligi genellikle aritmetik, parabolik veya
geometrik ortalamalarindan biri ile hesaplanir.

3.2.1.2.1 Aritmetik ortalama genislik

Aritmetik ortalama geniglik (wa), geniglik egrisinin diiz bir ¢izgi olarak kabul edilerek
hesaplanir.

w=wa=(wl+w2)/2 (3.149)
w1, w2 =Malzemenin giri§ ve ¢ikig geniglikleri.

3.2.1.2.2 Parabolik ortalama genislik

Parabolik ortalama geniglik (wp), genislik egrisinin parabolik oldugunu kabul edilerek

hesaplanr.
w=wp=(wl+2w2)/3 (3.15)
3.2.1.2.3 Geometrik ortalama genislik
Geometrik ortalama geniglik de agagidaki formiille belirlenir.
w=wg =VwiLw2 (3.16)
3.2.1.3 Deformasyon Direncine Etki Eden Parametreler
Sicak haddelemede agagidaki ana parametreler deformasyon direncine etki etmektedir.
1. Malzemenin kimyasal kompozisyonu
Malzemenin metalurjik karakteri
Malzeme sicaklifi
Deformasyon bolgesinin geometrisi

Deformasyon boélgesindeki dig siirtiinme

Pasodan dnceki malzeme sertligi

N o kW

Deformasyonun gerinim hizi
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Bugiine kadar haddeleme teorileri yukaridaki listelenen biitiin parametrelerin deformasyon
direncine etkisi tizerine analitik bir iliski ortaya koyamamgtir (Ginzburg,1989).

Deformasyon direncinin hesaplanmasinda kullanilan Sims ile Fort-Alexander ¢oziimiine
geemeden Once degisik teorik metotlarda sik sik kullamlan deformasyon bolgesi geometrisi

ile ortalama deformasyon hizinin hesaplanmasi kisaca agiklanmasinda fayda vardir.
3.2.2 Deformasyon Bolgesi Geometrisi

Deformasyon bélgesinin geometrisi haddeleme yiikii ve deformasyon direncinin hesabinda
onemli bir rol oynamaktadr. Haddeleme yiikiinin ve deformasyon direncinin
hesaplanmasinda kullamlan teorik metotlarda deformasyon bélgesi geometrisinin etkisi
hakkinda ti¢ farkli yaklagim kullaniimaktadir. Bunlar strastyla;

3.2.2.1 Deformasyon bdlgesinin aritmetik ortalama en-boy oram

Aritmetik ortalama en-boy oram (Za), deformasyon bolgesinde merdane ile malzeme temas
yay1 uzunlugu diz bir ¢izgi olarak kabul edilerek, temas boyunun (L) ortalama serit
kalinligina orani olarak ifade edilir.

Za=1d/ha=21d/ (hy+hy) (3.17)
ha = Ortalama malzeme kalinli§1
h;, hy = Malzemenin haddeye girig ve ¢ikis kalinlig.

3.2.2.2 Deformasyon bélgesinin parabolik ertalama en-boy oram

Parabolik ortalama en-boy orami (Zp), merdane-malzeme temas yayini bir parabol olarak
kabul ederek agagidaki bagint: ile ifade edilir.

Zp=1d/hp=3.1d/(hl +2.h2) (3.18)
3.2.2.3 Deformasyon bélgesinin geometrik ortalama en-boy oram
Geometrik ortalama en-boy oram (Zg), temas yayinin geometrik ortalama kalinlifa orami

olarak formiile edilmigtir.

Zg=1d/hg=1d/Vhy.h; (3.19)
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3.2.3 Ortalama Deformasyon Hiz:

Haddeleme sirasinda, malzemenin haddeye girisinden ¢ikisina dogru deformasyon hizi
azalmaktadir. Hesaplamalarda matematiksel kolaylik saflamasi amaciyla ortalama
deformasyon hiz1 kullanilmaktadir.

Eger haddeleme sirasinda merdane ile malzeme arasinda yapigma siirtinmesi meydana
geliyorsa (malzeme ile merdane yiizey hizi temas uzunlugu boyunca esittir) ortalama
deformasyon hiz1 sn-! olarak agagidaki formiille hesaplamir (Ginzburg,1989).

&st=de /dt = VR r /L = VR.( 2log(hy/h;))(R(hs-h)) " (3.20)
Burada;

VR = Merdane yiizey hizi (m /sn)

r = Ezme orani

L = Temas yay1 (mm)

h;,h, = Malzemenin girig ve ¢ikig kalinliklari(mm)
R = Merdane yangcapi(mm)

Haddelemede kayma siirtiinmesi meydana geliyorsa ortalama deformasyon hizi asagidaki
denklemle ifade edilir.

ést= de /dt = ( VR.( 3h2+h1) / (4h1.02))(2 (h1-h2) / R) ** cos a. (3.21)

Yukaridaki bagintidan da anlagilacag: iizere deformasyon hizi ve ezme orammn dogru orantili
temas yay! uzunlugu ile ters orantilidir. Genel olarak sicak haddelemede deformasyon hizi

1 - 100 sn-! arasindadir.

Deformasyon hizinin hesaplanmasinda kullamlan gesitli ¢6zimler bulunmaktadir. Bunlardan
birkagt Sims , Fort - Alexander, Orawan ve Pascoe, Wusatowski ¢oziimiidiir. Burada bunlarin

arasindaki ¢ok iyi bilinen Sims ile Fort - Alexander ¢oziimii incelenecektir.
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3.2.3.1 Sims Cazimii

Sims’e gore deformasyon hizinin hesab1 deformasyon bélgesinin herhangi bir bolgesinde su

formiille verilir;
e0=(1/he)(dhoe/de)(dosdt) (3.22)

burada h 0 =0 agisina bagli olarak malzeme kalinligidir.

Ortalama deformasyon hizim denklemin her iki tarafin da integrali alinarak elde edilmektedir.

o o
g=1/afe0ds =1/ f(1/ho)(dho/do)(de/dt)ds, (3.23)

0 0
dho/de=(d/de) hz+R’62)=2R"0 (3.24)
de/dt =aN/30 (3.25)

Ortalama deformasyon hizim gerekli kisaltmalar yapilinca asagidaki formda yazlabilir.

& = (mN/30)VR’/h; }(1/ND)In(1 / 1-r) (3.26)
N = Hadde merdanesi agisal hizi(rpm)
R’= Deforme olmus merdanenin yarigapi

r = Malzemeye verilen ezme oram

3.2.3.2 Ford - Alexander ¢oziimii

Ford-Alexander’in onerdikleri ortalama deformasyon hzi g¢ozimiine goére deformasyon
bolgesinin herhangi bir bolgesindeki deformasyon hizi su formille ifade edilir
(Ginzburg,1989);,

&x =(1/hx)(dhx/dt)=(/hx)(dhx/dx)(dx/dt), (3.27)

x = Cikig diizleminden olan uzaklik,
h x = x mesafesindeki malzeme kalinlig,

bu formiilde;
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dx/dt= Vx=Vn(hn/hx)cos@n (3.28)
Vx = x mesafesindeki malzemenin yatay hizi
Vn = Merdane ¢evresel hizi
hn = Notr noktada malzeme kalinlif
On = Notr agt
Denklem (3.28)’de cos 6n ihmal edilebileceginden dolay: formiil

d x/dt=Vn(hn/hx) seklini alir, (3.29)

Deformasyon bolgesi geometrisinden de agagidaki bagint: kurabilir.
dhx/dx=(d/dx)(h2+(x2/R)=2x/R (3.30)

Denklem (3.29) ve(3.30) birlestirilir ve (3.27)’de yerine konacak olursak

gx = (2x/ hx?) (Va.ho/R), (3.31)

buradaki Vn ve hn asagidaki gibi ifade edilebilir,

Vn=2nR N/ 60 hn = h2 + (xn? /R)
xn=h2L/(hi+h2)

N=Hadde merdanesi ¢evresel hiz1 (rpm).

Bu durumda x mesafesindeki deformasyon hizini ( €x ); r, Vn, R, ve hi cinsinden yazabiliriz.

ex=(2 Vo /VRh[(4-3r)(1-r)}Vr-x)/(2-1r)2(1-1x)?] (3.32)
Burada;
rx=(hi-hx)/h1 (3.33)

Ortalama deformasyon hzimi herhangi bir paso igin denklem (3.31)’un her iki tarafim da
integrali alinarak elde edilebilir.

L
£=1 /L0I8xdx =(Vnhn/L)(1/h2-1/h1) (3.34)
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Bu denklem bizi ortalama deformasyon hizina gétiiriir.

&= (N /30) (\R/hy )[(4-30)/(21) 9 (3.35)
Gerekli kisaltmalan yaparsak son denklemimiz;
E=(N/ 30)(«{13‘{1'11 Y1+ / HNr (3.36)
Wusatowsk: | /.//

0.8 — —
':52 N % /
Z

Orowan/Pascoe

Els os .
= %
<
/ Ford/Alexande:
0.4
i

“o. 0.2 0.2 0.4 0.5
Verilen ezme orani
Sekil 3.4. Degisik formiillerle hesaplanmig ortalama deformasyon hizimin kargilastiriimas:
(Ginzburg,1989)

3.2.4 Dinamik Akma Gerilmesi

Haddeleme kuvvetinin hesaplanmas: igin deformasyon mzina ve sicaklifa bagh olan dinamik
akma gerilmesinin bilinmesi gerekmektedir. Celigin ostenit fazinda ortalama deformasyon
hmzina ve sicakliina bagh olarak dihamik akma gerilmesiyle ilgili ampirik olarak birgok
denklem gelistirilmistir (William, 1988).

Tarokh ve Seredynski, Sims’in yapigma siirtiinmesini esas alan bir model gelistirmiglerdir.

Bu denkleme gore;
S=ag+a /T2+apr’+asr*/T+agq*logé 3.37)
S = Plastik akma gerilmesi (psi)
a9, 21,3z, a3, a4 = Katsayilar
T = Sicaklik ( °C)
¢ = Ortalama deformasyon hiz1 (sn-! )(Sims ¢6ziimii)

r = Ezme oram
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Moller 0.20 C’lu gelik igin 2 sn-' deformasyon hizinda agsagidaki ampirik bagntiy
geligtirmigtir.

k =-1.429 + 4.985( T / 1000)2 - 21.36 r* +33.08 r*( T / 1000) (3.38)
k = S = Dinamik akma gerilmesi(Mpa)

Kayma siirtiinmesinin oldugu durumda ise dinamik akma gerilmesi su bagmntiyla

hesaplanabilir.
S =238.5 exp. (8.53 *10°/ (459 + Ty)) + 2600 log 10 & (3.39)
Tw=Haddeleme sicakhig
Hatta ve Kokado ise dinamik akma gerilmesi i¢in su formiilii kullanmislardur.
S=1.15x1.5x10%(1-h;11/h;)*2 x ((1-hier / 1) vi + vi1) / QR - hirp)) ) *lexp.(2850/(T+273)
Burada, (3.40)
h; ve h;.; = Malzemenin i. pasodaki haddeye giris ve ¢ikis kalinhig:
v; ve v; 1= malzemenin i. pasodaki haddeye girig ve ¢ikis hizi
3.2.5 Sicak Haddelemede Siirtiinme Etkisi

Haddeleme teoristleri ilk baglarda deformasyon bolgesinde yapigma sirtiinmesinin(sticking
friction) meydana geldigini kabul ediyorlardi. Malzeme ile merdane yiizeyinin temas ettigi
bolgedeki etkin yapigma siirtiinmesi katsayisi yaklagik 0.577 olarak bulunmugstu. Gintimiizde
ise merdane ile malzeme arasinda daha diigik katsayih kayma siirtinmesinin(slipping
friction) var oldugu kabul edilmektedir.

Surtinmeye etki eden faktorler sicakhik, malzeme yiizeyinde olusan tufal, yaSlama ve

merdane ile malzemenin yiizey durumudur.

Malzemenin yiizeyinde bulunan tufal yaglama gorevi gordiginden strtinme katsayisini
azaltmaktadir.

Yaglamamn yapilmadigi haddeleme durumunda sicaklik (T) ile strtinme katsayist ( p )
arasindaki iligki agagidaki gibi bulunmustur.

p=2.7x10*T-0.08 (3.41)
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Aragtirmacilar siirtiinme katsayisi igin yaklagik 0.2 ile 0.5 arasinda degerler elde etmislerdir.

Yaglamanin yapildigi zaman siirtiinme kuvveti 0.2 ile 0.3 arasinda degigmektedir. Degigimi
etkileyen etkenler ;

e Yaglayicimn kimyasal ve fiziksel 6zelligi,

e Uygulama gekli ile miktar,

e Malzemenin sicaklifi,

e Malzemenin yiizey durumu (6zellikle tufal kalinlif),
e Hadde merdanesinin ylizey purizliligidir.

Villiam Roberts’in (1983) yaptig1 deneylerde yagh haddeleme yapildifi zaman siirtiinme
katsayisini yaklagik olarak veren bagint1 asagida verilmistir.

n =277 x10* exp(2.61x10*/ (4.59 + T ) +0.21 (3.42)
T =Sicaklik °F
33 Haddeleme Yiikiiniin Hesabinda Kullanilan Teorik Metotlan

Sicak haddeleme prosesinde malzemeyi haddelemek igin uygulanacak yiikiin 6nceden tespiti
i¢in gok basitten gok karmasik denklemlere kadar birgok matematiksel metot geligtirilmistir.
Uygulanacak haddeleme kuvvetinin hesabinda prosesin kompleks olmasi ve g¢ogu
dlgillemeyen birgok faktore bagli oldugundan dolayr haddeleme prosesinin tam bir teorik
analizi heniiz matematiksel olarak ¢ozilememigtir. Onerilen formiiller ve metotlar deneysel
sonuglar ile kesin bir uyum gosterememektedir. Erdemir 1. Sicak haddehane serit haddede
haddeleme yiikii hesabi igin yapilan aragtirmalarda (Tozlu,1992 ve Sarioglu,1994) Geleji
metodunun gergek haddeleme yiikiine en yakin degeri verdigini bulmustur. Bununla beraber
haddeleme prosesinde kullanilan otomatik kontrol tekniklerinin geligmesiyle birlikte daha
giivenilir modeller kullamimaya baglanilmigtir. Dahasi adaptif tekniklerinin uygulanmasiyla
haddeleme kuvveti ve diger parametrelerin tahmini her hadde prosesi ve malzeme i¢in daha
kolay bir sekilde yapilmaktadw. Bugiin Erdemir 2. Sicak haddehanesine kullanlan
otomasyon sisteminde haddeleme yiikiiniin hesaplanmasinda kullamlan kuvvet modellerinde
Sims ve Ford-Alexander denklemleri de kullamlmaktadir. Bu ¢ozimler bugiin on-line
kullamlan yar1 ampirik adaptif kuvvet modellerine temel teskil etmektedir (Ozsoy vd.,1992).
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Haddeleme yiikiiniin hesabinda kullamlan teorik modellerden Geleji, Sims ve Ford-

Alexander ¢oziimii incelenmigtir.

Bir sonraki béliimde haddeleme kuvvetini hesaplamak igin teorik modeller yerine haddeleme
kuvvetinin ve hadde sigramasinin ne olacaginin énceden tahmini igin deneysel modelleme
yoluna gidilmigtir. Teorik modellerden Geleji, Sims ve Ford-Alexander metodu asagida

incelenmigtir.
3.3.1 Geleji Metodu

Geleji haddeleme yiikiiniin hesaplanmasi igin kullanilan deformasyon direnci igin asagidaki

formiila geligtirmigtir.
Kw=1.15Y ( 1+ c uZadVV) (3.43)
Bu denklemi (3.9)’da yerine konacak olursa Geleji’nin énerdigi haddeleme kuvveti;
P=115Y (1+cpZatWV)wL (3.44)
Y= Haddelenen malzemenin sicaklifa bagl akma gerilmesi, kg/mm?,
¢ = Geometrik faktér(Geleji)
Za = Deformasyon bolgesinde aritmetik ortalama en-boy orani(denklem 3.17)
u = Surtiinme katsayisi
V = Merdanenin ¢evresel hizi, m/sn.
Akma gerilmesinin hesab: igin T haddeleme sicaklifinda asagidaki formiilii 6nermigtir.
Y =0.015 (1400 T) (3.45)

Bu formiil 800-1300 °C arasinda haddelenmis ve oda sicaklifinda 60 kg/mm? ye kadar ¢ekme

mukavemeti olan karbon gelikleri i¢in gegerlidir.

Geometrik faktér ¢ aritmetik ortalama en-boy oramnin bir fonksiyonu olarak iki aralikta

verilmigtir.
025<Za<1 ise c¢=17Za*-29.85Za+ 183 (3.46)

1<Za<3 ise ¢=0.8Za’-49Za+96 (3.47)
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Sirtiinme katsayis1 p haddeleme sicakhigina (T), hadde merdanesi cinsine, ylizey durumuna

ve haddeleme hizina (V) bagh olarak agagidaki denklemleri kullanmigtir.

pu =(1.05-0.005 T) Kv (Celik merdane igin)

n =(0.92-0.005 T) Kv (Sertlestirilmis ¢elik merdane igin)

p = (0.82-0.005 T) Kv (Sertlestirilmig ve yiizeyi taglanmg ¢elik merdane igin)

Kv = Hiz etkisi katsayisi

T

[+5-] \

N\

0.6 \

Hiz etkisi katsayisi, Ky

\.
0.4 \E

0.2
0 5 10 15 20

Merdanenin gevresel hizi, m/sn

(3.48)
(3.49)

(3.50)

Sekil 3.5 Hiz etki katsayis1 ile merdane yiizey hizi arasindaki bagint1 (Ginzburg,1989)

3.3.2 Sims Metodu

Sims deformasyon bolgesinde temas yay: boyunca yapigma siirtiinmesi oldugunu varsayarak

asagidaki formiilii geligtirmistir.

P =KwLw
Kw= Qp.S
P = QpSwL
Burada;
P = Haddeleme yiikii
Kw  =Deformasyon direnci

Qp = Geometrik faktor
S = Ortalama dinamik akma gerilmesi

w = Haddelenen malzemenin genisligi

(3.51)
(3.52)

(3.53)
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Geometrik faktdr Qp agagidaki su formiille ifade edilir.

Qp =[(r/ 2a)tan™ a - (x / 4) - (1/a)(NR*/hy)[In (h/hs)+1/2In(a%r)]] (3.54)

a=r(l-r) (3.55)

hn= nétr noktadaki malzeme kalinli

hn= hy+(x2/R) (3.56)

Dinamik akma gerilmesi Sp agagidaki denklemle elde edilmektedir.

a

S =1/a [ Sdo,

0

(3.57)

Sims’in Qp geometrik faktoruniin grafikse hesabi Sekil 3.6°de ve 1000-1100-1200 °C’ de
0.17 C’lu gelik i¢in dinamik akma gerilmesi grafigi Sekil 3.7°da verilmektedir.

| .,«9/ pd

SV

2
/y
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N
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Geometrik katsay1 ,Qp
N
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\

—
T
/

|
1\

\
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1
0 o1 02 03 o4 o5 os Ezmeoram r

Sekil 3.6 Sims geometrik faktorii (Ginzburg,1989)
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Sekil 3.7 1000-1100-1200 °C’ de 0.17 C’lu Celik igin dinamik akma gerilmesi grafigi

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ!
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3.3.3 Ford - Alexander Metadu

Ford — Alexander metoduna goére deformasyon bolgesinde dinamik akma gerilmesi (S) ile

aritmetik ortalama en-boy orani1 (Za) esas alinmaktadir.

P=Kw Lw

Kw =2kk=k,S, (3.58)

kg =0.25(n/Za), (3.59)

P=025wL(n/Za)S, (3.60)
Burada;

P =Haddeleme yiikii

Kw = Deformasyon direnci

S =Ortalama dinamik akma gerilmesi

L =Temas yay: uzunlugu

w = Serit genisligi

Za = Deformasyon bélgesi aritmetik ortalama en —boy orani
k =Haddelenen malzemenin ortalama kesme akma gerilmesi
kg = Geometrik faktor

Hadde yassilagmasi g6z ardi edildigi durumda deformasyon direncini (Kw) asagidaki

denklemle formiile etmigleridir.

Hadde yassilagmasinin g6z ard:1 edilemeyecegi durumda deformasyona ugramig merdanenin

yarigapi,

R'=R[1H CP/wA)]
C =16(14y3/nE
Deformasyon direnci yeniden agagidaki gekilde elde edilebilir (Ginzburg,1989).
Kw’ =Kw/ (1-x.k) (3.61)
x = (@.C / 20N(R/h;)(2C/2-1)(R/hy) (3.62)
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3.3.3.1 Sims ve Ford-Alexander’m Gnerdigi akma gerilmesi hesaplariin kargilastirmas;

Ford —~Alexander metodu, deformasyon direncinin hesaplanmasindaki kolayliktan dolay: on-
line ¢alisan modellerde kimi zaman kullanilmistir. Onlarin denklemi ortalama kesme akma
gerilmesi (8) (MSYS “mean shear yield stress”) agagidaki gibi formiile edilmistir.

S =MSYS =P/ [(V(R(hs- hz) )(1.57 + (NR(hy- hg)/ (hy+h)] (3.63)

Sims’in yaklagiminda ortalama dinamik akma gerilmesinden bahsederken F&A metodu
ortalama kesme akma gerilmesinden bahsetmektedir. Kesme akma gerilmesinden dinamik
akma gerilmesine gecis faktorii 2°dir. Bununla beraber Sims’in ¢oziiminde sade gerinim
diizeltmesi olarak sade akma gerinimini 2V3=1.15%¢ boliinmesiyle elde edilen etkin akma

gerilmesini(MFS “mean flow stress) kullanmaktadir. Buradan Sims ve F&A arasindaki

bagint1;
MFS gims =V3 MSYS rea (3.64)

Bu iki metot sekil (3.8)’de kargilagtinlmistir. Bu kargilagtirmaya gore her iki metot ile yapilan
hesaplama birbirine gok yakindir ve ikisi de kullamlabilir (Siciliano, J.F. vd).

250 |
#0E A
210 |
190 E
3 .
= 170 E
o =
€ 150 |
[ 3
= 130
3
10 .
3 Sims -
9 —u—F&A
70 F _—
§0 Buue v n o o NN
076 078 030 082 084 036  0.88

1000/T(K™")

Sekil3.8 Sims ve Ford-Alexander’in MFS hesaplamalarimin karsilagtirilmasi(Siciliano,J.F vd.)
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4. ~HADDELEME YUKU TAHMINI ICiN DENEYSEL MODELLEME

Bir prosesin matematiksel bir modeli sonuglarin énceden tahmini igin gerekli bir aragtir.
Matematiksel haddeleme modelleri haddeleme kuvveti, torq ve slab sicaklifinin énceden
tahmini ile ilgilidir. Bu haddeleme prosesi matematiksel modellerinin deneysel dogrulanmasi
icin gesitli aragtirmacilar tarafindan oldukga fazla sayida galisma yapilmistir. Bu arastirmalan
sonucunda higbir matematiksel teorik modelin giivenilir bir sonu¢ vermedigi bulunmustur.
Dahas1 modellerin katsayilari belirli bir malzeme igin, belirli bir hadde tezgahi ve deneyin
yapildig1 zaman igin belirlenmistir. Bu modellerdeki katsayilar haddeleme prosesi i¢in adaptif
kontrollerin kullanilmastyla gegerlilestirilebilir.(Ozsoy,1993). Su an Erdemir 2. Sicak
haddehanesinde bir dnceki boliimde incelenen Sims’in ve Alexander-Ford’un matematiksel
kuvvet modelleri de dogrudan veya modifiye edilmis halleri ile otomasyon sisteminde adaptif
olarak sistem parametrelerin giincellestirilmesiyle caligilmaktadir. Olusturulmus olan bu
adaptif modeller olduk¢a karmagiktir ve yiikli bir maliyeti beraberinde getirmektedir.

Kuvvet modelinin olusturulmasinda diger bir ara¢ da deneysel modellemedir. Deneysel
modellemede ama¢ kullamlan haddeleme prosesinin tamlanmasim1 saglamaktir. Sistem
tanilama proses modellemeye deneysel bir yaklasimdir. Bunu yaparken kuvvet modeline etki
eden ana parametrelerin sisteme giris ve ¢ikig verilerinin kaydedilmesi, diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu durumda élgimlerden alinan verilerden sistemin bilinmeyen
parametrelerin belirlenebilmesi i¢in bir metoda ihtiyacimiz vardir. Genel bir yaklagim olarak
problemi bir optimizasyon problemi oldugundan temel en kiigiik kareler yontemi genel bir
yaklagim olacaktir. Sistemin bilinmeyen parametrelerini belirleyebilmek i¢in ¢ok terimli en

kiigiik kareler regresyonu metodu segilmigtir.

Deneysel modellemenin ana prensibi sistemin gegmis verilerini kullanarak bir sonraki adimda
sistemin ¢ikis degerinin ne olacagini tahmin etmektir. Model parametrelerin belirlenebilmesi

icin kullamlacak verilerin sistemle alakali tiim o6zellikleri sergilemesi gerekmektedir
(Ljung,1995).

Bu c¢alismada off-line olarak deneysel model olugturulmustur. Bu yiizden model parametreleri
giincellestirilememektedir. Modelin on-line ¢aligmasi1 durumunda model parametrelerinin
glincellestirilmesi i¢in tekrarlamali en kiigiik kareler yontemi algoritmasi (Recursive least
squares estimation algorithm(RLS)) kullamimalidir. Bu durumda zaman iginde giris ve ¢ikis
degerleri degistikge model de degisecek ve siirekli olarak kendini yenileyecektir.
(Ozsoy,1993; Wellstead ve Zarrap ).
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4.1 Sistem Tandama Teorisi

Sistem tamlamamn (System Identification) kokleri standart istatistiksel tekniklere
dayanmaktadir. Hatta temel ig programlarinin bir ¢ogu en kiigiik kareler ve maksimum olasilik
metotlan gibi ¢ok iyi bilinen istatistiksel tekniklerle direk olarak ilgilidir.

Kontrol biliminde , 1960l yillarin baginda modern kontrol teorilerinin olusmasindan hemen
sonra dinamik sistemlerde bu basit tekniklerin uygulanmalan ve geligtirilmesiyle aktif
doneme girilmigtir. Maksimum olasihk kestirimi degigik denklemlere( ARMAX modeli)
Astrém ve Bohlin(1965) tarafindan uygulanmustir. Bundan sonra kestirim teknikleri genis bir
alana yayilmistir. Bugiin, bu alan daha iyi anlagilmig ve yayinlanmig teknikler ile iyice
olgunlagarak endustriyel kullamimi ve tekniklerin uygulanmalari standart hale gelmistir.
(Ljung,1995).

Kontrol sistemlerinde sistemin bir matematik modelinin olmas: yani sistemin tanilanmig
olmas1 gerekmektedir. Bir sistemin ¢6ziimiinde ilk adim onun modelini ¢ikarmaktir. Modeller

gergekligin sadelegtirilmig sekilleridir.

Sistem tanilama proses modellemeye deneysel bir yaklagimdir. Sistem tanilama su
boliimlerden olusur. (Wittenmark ve Astrom,1984)

e Deneysel planlama,

e Model yapisinin segimi,

e Parametre tahmini,

e Model gegerliliginin aragtirilmas.

Pratikte sistem tamlamamin prosediirii yenilemelidir. Bir proses incelenirken 6n bilgilerin
yetersiz kaldig1 durumlarda, sistemin dinamigini ve bozucularin kaba bir tahmin yapilabilmek
i¢in gegici rejim veya frekans cevab: analiziyle baglamak daha uygundur. Elde edilecek
sonuglar ileride yapilacak deneyleri planlamak icin kullanilabilir. Elde edilen veriler,
modeldeki bilinmeyen parametreleri tahmin etmekte kullamlir. Alinacak sonuglara goére
model yapis gelistirilebilir veya degistirilebilir (Wittenmark ve Astrom,1984).

Inceledigimiz haddeleme prosesinden elde ettifimiz verilerin kurdugumuz model igin yeterli

olmasindan dolay: gegici rejim ve frekans cevabi analizi kullanilmamgtir.
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4.1.1 Deneysel Planlama

Endiistriyel proseslerde deney yapilmas: sitem itibariyle genellikle zor ve pahaliya mal olan
bir islemdir. Bu yiizden 6zel girig sinyalleri gerektirmeyen tamlama metodu tercih edilir.
Birgok klasik metot ozel giriy sinyali olarak siniis veya anidarbe formundaki kullammina

baghdir. Girig sinyalinden istenen, prosesin biitiin modellerini uyarmasidir.

Sistem tanilamay: prosesin kapali gevrim kontroliinde elde edilen veriler tizerine kurmak da
mimkiin olmaktadrr. Bu uygulamalar agisinda yararlidir. Ornegin adaptif  kontroller
cogunlukla kapal ¢gevrim tanilama tizerine kurulmuglardir. Bir prosesten veriler elde edilirken
ana zorluk modelin gereksinim duydufu biitiin parametrelerin belirlemenin gicligiinden
kaynaklanmaktadir. Bu parametreler agik ¢evrim deneylerden saglansa bile sistem
tamlanamamaktadir. (Wittenmark ve Astrom,1984).

Bu ¢ahsmada kurdugumuz modellerde kullanilacak verileri Eregli Demir Celik Fabrikalan 2.
Sicak haddehanedeki General Electric’in kurdugu kapalt gevrim, adaptif, otomasyon
sisteminden elde edilmistir. Bu sistemden verilerin alinmasindaki amag¢ kurulmus olan dlgiim
aletlerinden daha saglikhi yararlanmak ve iyi igleyen bir haddeleme modeliyle kuracagimiz
modelimizi kargilagtirmaktir.

4.1.2 Model Yapilan

Model yapis1 proses ve bozuculann on bilgilerinden tayin edilir. Bazi durumlarda 6n bilgi
sadece prosesin belirli bir iglem aralifinda dogrusal olarak tammlanabilmesidir. Bu durumda
dogrusal sistemlerin genel 6zelliklerini kullanmak dogaldir. Buna tipik bir 6rnek;

y(t) +ary(t-D+....ooce. +any(t-n) = biu(t-1)+........ +bmu(t-m) 4.1)
Denklemde y ¢ikig u ise girig olarak tammlanmgtir.
4.1.2.1 Kriterler

Bir tanilama problemini formiile ederken modelin deneysel verileri ne kadar kargiladiinin
olgimil igin bir kriter verilir. Kriter bir 6n gergek olarak ifade edilebilir. Istatistiksel
varsayimlar yapilarak kriteri olasiik argiimanlarindan da elde etmek miimkiindiir. Ayrik
zaman sistemlerinde kriter olarak genellikle agagidaki sekilde ifade edilir.

N
J©) = Z¢, (42)
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Burada € girig hatass, ¢ikig hatasi veya bir genellestirilmis hatadir.

Bir tamlama probleminin ilk formiilasyonu, ¢oziimii ve uygulamasi Ceres Astroid’inin
yoriingesini belirleyebilmek icin Gauss tarafindan verilmistir. Gauss tanilama problemini bir
optimizasyon problemi olarak formiile etti ve en kiigiik kareler prensibini onerdi. Bu metot
hatalarin karelerinin toplaminin minimum hale getirmek iizerine kurulmugtur. Sonralan en

kiigiik kareler kriteri yaygin olarak kullanilmaya bagland:.

En kigikk kareler metodu olduk¢a basit ve anlagpiimas: kolaydir. Bazi durumlarda yanhs
ortalamali degerler verse de degisik eklemelerin kullamlmasiyla bu sorunun iistesinden
gelinebilmektedir. En kiigiik kareler metodu bilinmeyen parametrelerin dogrusal oldugu
model yapisinda kullamlabilir (Wittenmark ve Astrom,1984).

4.1.3 Parametre Tahmin Metotlar
Parametre tahmin probleminin ¢6ziimii i¢in;
e Prosese ait girig ve ¢ikis verileri
e Modelin tiirti
e Bir kriter

gerekmektedir. Parametre tahmini bir optimizasyon problemi olarak formile edilebilir.

Verilen kritere gore sistem verilerine miimkiin oldugunca uyan model en iyi modeldir.

Problemin tahmin sonuglari problemin nasil formiile edildigi ile ilgilidir. Deney sartlarim,
model tiplerini ve kriterleri birlegtirmek igin birgok olasihk vardir. Aym zamanda
hesaplamalan diizenlemek igin birgok degisik yol vardir. Bu ikisini goz oniine aldigimizda
cok fazla sayida degisik tanilama metotlan bulunabilir. Genel olarak model tiplerin ikiye
ayrrmak miimkiindiir.

e On-line metodular
o Off —line metotlar

On-line metotlar, sistemden olgiimlerin alinmasiyla tahminleri ardigtk olarak verir. Sistem
tanilama igin adaptif kontroller kullamliyorsa ve proses zamanla degigkenlik gosteriyorsa on-

line metot tek alternatiftir.
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Birgok durumda off-line metotlar daha giivenilir ve dogru tahminler vermektedir.
(Wittenmark ve Astrom,1984)

Biz modelimizde off-line olarak galigacagiz.
4.1.4 Model Gegerliligi

Sistemden olgiilen veriler yardimiyla bir model olugturuldugunda, modelin varsa yetersiz
kaldif1 yerleri gormek igin modeli kontrol etmek yani gegerliliini aragtirmak gereklidir.
Modelin gegerliligini aragtirmak i¢in basamak cevab1 , anidarbe basamak cevabi, model
hatalann ve tahmin hatalar gibi faktorlerin belirlenmesi gerekir. Model, degisimlere duyarli
veri boliimlerin aragtirilmasi ve bunun neden kaynaklandiginin tespit etmeye olanak saglar ve

bu sayede model gelistirilebilir veya degisiklik yapilabilir (Wittenmark ve Astrom,1984).

. DENEYSELPLANLAMA
MODEL UYGUN DEGIL j J

VERILERIN TOPANMASI
4 VERILER
VERILER UYGUN DEGIL VERILERIN
> DUZENLENMESI
VERILER
MODELYAPISI
VE/VEYA MODEL HESAPLAMASI
KRITER SECIMI
A
SIMULASYON
MODEL YAPISI l
UYGUN DEGIL MODELIN e -
GECERLILIGININ «¢— KULLANILMAMI§
ARASTIRILMASI | YENI VERILER
UYGUN

Sekil 4.1 Sistem Tanilama Doéngiisii
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4.2 En Kiiciik Kareler Yanteminin Prensibi

En kiigiik kareler prensibine gore sistemde oOlgillen ve modelden hesaplanan deZerlerin

farklarinin kareleri toplami, minimum olmalidur.

Genel olarak en kiigiik kareler probleminde hesaplanan deger y*, Gauss terminolojisinde
model tarafindan agagidaki sekilde verilir;

¥* =011 ¢+ 0202 )+ + O Pn (x) 43)

Burada Q;, @2, .....,Qx bilinen fonksiyonlar ve @, ©,,.......,0, bilinmeyen parametrelerdir.
Gozlemlenen giftler {(xi,yi); i=1,2,3,.......,N} sistemde 6l¢iilen degerlerden elde edilmektedir.
Buradaki problem model tarafindan hesaplanan y* ¢ikig degerlerinin belirlemek, deneysel xi
degerlerini, 6lgiilen sonug¢ degerler olan yi degerlerine miimkiin mertebe yakinlagtirmaktir.
Olgiimlerin tiimiiniin aym hassasiyet ile alindid1 varsayarsak, en kiigiik kareler prensibine gére

parametreler kayip fonksiyonu olarak agagidaki sekilde segilebilir.

N
@) =1/2 Xg? (4.4)
i=1

Degerinin minimum olmas: gerekmektedir. Burada;

& = yi — yi* =yi - ©101 (xi) - 0202 (Xi) -..........- On Pa (xi) (4.5)

¢ =[91920s..... ¢al” 4.6)

0=[0,0,0; .6, (4.7)

Y =[Y1 V2 V3 oo vl ' (4.8)

€ =[€1 €2 E3rrrrrrrrnees exl’ (4.9)
[ 0"x) |

o=| - (4.10)

@ (xx)
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En kiigiik kareler problemi simdi kisa bir gekilde formiile edilebilir. Kayip fonksiyonu J(©)
ifadesi agagidaki gekilde tekrar yazilabilir.

J®) =1/2¢"e=| e > (4.11)
Burada

g=y—y* (4.12)
ve

V=00 (4.13)

(4.13), (4.12)°de yerine konursa
e= y-00 4.14)
bulunur.

® parametresini || € || yi minimal yapilarak elde edilebiliriz.
(4.14°deki) €, (4.11)’de yerine konursa kayip fonksiyonu asagidaki gibi yeniden yazlabilir.
210)= ¢ e=[y-0O ] [y-DO]
=yy-y00-0"0"y+ 00’00 (4.15)
J(®)’nin ©’te gore tiirevi alinip sifira esitlenirse kayip fonksiyonu minimum olur.
dJ(@)/d(®)=0 (4.16)
0=v'0-0"y+0'00 +0'0'd
o'00+0'0'0=y'®+d"y
20'00=20"y

O'PO= 0"y 4.17)
elde edilir
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Eger @' © matrisi tekil degil ise minimum tektir ve asagidaki gibi verilir.
©=0*=[0'0I"'®"y (Wittenmark ve Astrom,1984) (4.18)
4.3  Sistem Tanilama
En kiigiik kareler yontemini, bir sistemin parametrelerinin hesaplanmasinda kullanabiliriz.

Bir sisteme giris ve ¢ikis verilerini genellikle k érnekleme aminda u ve y ile gosteririz. k

6rekleme aninda sistemi

y(k) +ay(k-1)+............ +a,y(k-n) =bjuk-1+......... +beu(k-n) (4.19)
sisteme giren giris ve gikiglar

u=luuz2u3 ... un] (4.20)

Y=[1y2¥5 s ynl (4.21)

O=[a ... q bpocn. ba] * (4.22)
Cok kullamsh bir yol olarak bir sonraki degeri gegmis gozlemlerden belirleyebiliriz.
@ (k+1) = [-y(k)-.......-y(k-n+1) u(k)+........+u(k-n+1)}” (4.23)
ve kriterimiz
N
J(©) =1 /2312 &2
minimumudur ve

E= Yo Y ®=Yr-Qwr®

[ @(n+1)]
o= - (4.24)

O
olacaktir.
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@*= [@'oT' 0y

—Y (@+1)

y= Y @2)

Yy
olacaktir.
44  Matlab Sistem Tamilama Program

Cok girisli ve tek c¢ikishh (MISO) sitemler igin Matlab paket programinin model kestirim
kontrol bolumiinde sistem tanilama program: mevcuttur. Model tamlama sistemden alinan
cikis degerleri y(k) ve girig degeri wi(k), ua(k), us(k), ...... Unv(k),

[ y(1) 7] [(ui(1) uw(1) - un(l)]
y(2) u2) w(2) - uw?)
y= | y(3) u= | wmB) u23) -  uw)
B Y(N)J _ul(N) wuN) - unu(N)_i

ve basamak cevabi katsayilar

S11 S21 -~ S nu,1
$1,2 S22 - S nu,2
81i S2i - S nu,i

belirlenir.
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Basamak cevabi katsayilarimt belirleyebilmek igin tek girig-tek ¢ikiglt (SISO) bir model
agsagidaki formda yazabiliriz.

Ay(k) = é‘i h; Au (k-i) (4.25)
burada

Ay(k) = y(k) — y(k-1) (4.26)
ve

hi=si—s i1 4.27)

Buradaki h;’ler anidarbe cevabi katsayilandr. Bu model dizayncilara biitiin giris degerleri (u)
ve ¢ikig degerleri (y) bilgilerini gogunlukla istenen sapma formunda verilmesine olanak verir.

Genellikle parametrelerin belirlenebilmesi igin bitiin degigkenlerin aym tiir ve buyiklikte
olgeklendirilmesi tavsiye edilir. Bunu matlab’de olgeklendirme fonksiyonu (autoscal veya
scal) kullamlarak yapilabilir. Daha sonra veriler yeniden diizenlenerek asagidaki form’a
sokulur

y=00

Burada y biitiin ¢ikig degerlerini ve @ biitiin giris degerlerini igermektedir. @ bir vektordiir ve
kestirilen parametreleri icermektedir. Sisteme giris ve ¢ikig verileri bilgilerini yeniden
diizenleme igini wrtreg fonksiyonu yapmaktadir.

Oncelikle sisteme girig verilerini iceren ¢ belirlendikten sonra ® parametreleri matlab gibi
modern sayisal yazilimlar sayesinde kolayca belirlenebilir Biz bu © parametrelerini
belirlemek i¢in matlab’de model kestirimci denetim kutusundaki ¢okterimli en kiigiik kareler
regresyonu [Multivariable Least Squares Regression (mir)] yontemi kullamildi. Bunun
disinda kismi en kiigiik kareler regresyonu da (Partial Least Squares, PLS ) kullamlabilinir
(Morari vd.,1994).

Modelimizin gecerliligini aragtirmak i¢in kullamlmamg verilerden olugturulan bir veri setiyle

ani darbe cevabi1 modelinin gegerliligi aragtirnlmagtir.

Asafida bu bahsedilen fonksiyonlar ve yaptiklan iglevler agiklanmagtir.
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4.4.1 Olceklendirme Fonksiyonu (scal)

Bir matrisin ortalamast ve standart sapmasinn belirleyerek olgeklendirir. Kullandigimz
programda bu fonksiyonun kullammi agafidaki gibidir.

sx = scal(x,mx,stdx)

Bir matrisin 6lgeklendirmeye yarayan bu fonksiyon ile giris matrisinin veya vektoriin sttun
ortalamasi (mx), ve standart sapmasimm (stdx) bulunur . Olgeklendirme iglemiyle sisteme

girisler belirli ortalama ve/veya standart sapmayla degerleriyle 6lgeklendirilir.
Ciktilar;

mx = Bir satir ¢ikig vektoridiir ve X matrisinin her bir siitunu igin ortalama degerini
igerir.
stdx = Bir satir ¢ikig vektériidiir ve X matrisinin her bir siitunu i¢in standart sapmayi

igerir.

sx = Siitunun her bir degerinin standart sapmaya boliinmesiyle elde edilir.
Burada girig matrisi standart sapmayla boliinmiigtiir. mx siitun ortalamalar her bir siitun i¢in
(0) alinmugtir (Morari vd.,1994).

4.4.2 Wrtreg fonksiyonu

Cok giris ve tek ¢ikigh sistemler i¢in modele girig ve modelden ¢ikig verilerinin regresyonunu

anidarbe cevabi katsayilarim belirlemekte kullanilmak tizere diizenler.
Fonksiyonunu gosterimi agagidaki gibidir.

[xreg,yreg] = wrtreg(x,y,n)

x= ( Ny nu ) boyutlu giri§ matrisi

y = (N 1) boyutlu ¢ikig vektorii
n = Biitiin girigler i¢in anidarbe cevabinin katsayilarin sayisi
N = Sisteme girilen verilerin sayisi

Bu fonksiyon yardimiyla sisteme girig matrisi olan x matrisi n satir sayis1 kadar 6telenmesiyle

(N-n-1) x ( nxnu) boyutlu xreg matrisi olugturmak igin tekrar diizenlenir.
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yreg vektdrii sistemin y ¢ikig siitun vektériinden n adet satirin silinmesiyle elde edilir. Burada
¢ikarlan n kadar veri anidarbe cevabi katsayilanm belirlemek i¢in mir fonksiyonunda

kullapilir (Morari vd.,1994). Bu yapilan islemler asagidaki sekilde gosterilebilir.

b T6) X nu(1) i Yo ]
X=| x99 - X nu(2) Y= yo
XNy Xpu(N) |[Nxm Yo |Nx1
X1(m) - X))y - X nu(n) Xmu(l) |
Xi@+1) - X1(2) - X nu(n+1) Xnm(2)
Xreg = - - - - -
X@N-1p - X®Nn) - X nu(N-1) X nu(N-n)
Y @+D)
Yreg = Y @+2)

ym™
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44.3 Cokterimli En Kiiciik Kareler Regresyonu Ygntemi

Cok terimli en kuigiik kareler regresyonu yonteminin amaci ¢ok girigli ve tek ¢ikist (MISO)

olan bir sistemde anidarbe basamak cevabinin katsayilarin1 belirlemektir.

Matlab’de model kestirimci denetim sistemleri (Model Predictive Control Toolbox) iginde
bulunan bu fonksiyon agagidaki sekilde ifade edilir.

[theta, yres] = mlr(xreg,yreg,ninput,plotopt)
Burada girisler;
xreg = Wrtreg fonksiyonun olugturdugu girig matrisi.
yreg = Wrtreg fonksiyonun olugturdugu ¢ikis vektorii.
ninput = Modele yiiklenen girig sayisi.
plotopt= Cikan sonuglan grafige aktarir.
Cikaglar;

theta = Ani darbe cevaplarim igeren katsayilar matrisidir. Her bir siitun belirli bir girig
ve ¢ikis degerleri i¢in anidarbe basamak cevabinin katsayilaryla iligkilidir.

yres = Modelimizin hesapladigi deger ile sistemden élgiilen degerlerin farki.
En kugik kareler yontemi anidarbe cevabimn katsayilar matrisini theta’yr belirlemek igin
kullanilir (Morari vd.,1994).

&——>» GERCEK SISTEM | Olgiilen gikig deBeri

Girig——p| Fark

v | SISTEMMODELI | Modelin tahmin degeri

Sekil 4.2 Olgiilmiis gikig degerleri ile modelin tahmin degerinin karsilagtinimasiyla fark
retimi
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444 Modelin Gegerlili§inin Aragturilmas:
Modelin gegerliligini aragtirmak bir modelin olusturulmasinda ¢ok 6nemli bir bolimdiir.

Modelde kullamlmayan yeni bir veri bolimiinde modelinin daha énce bulmus oldugu
bilinmeyen parametrelerini kullanarak modelin tahmin ettigi degerler ile sistemden 6lgiilen
degerlerin kargilagtinlmasiyla kolaylikla test edilebilir.

Modelimizin gegerliligini aragtirmak igin agagidaki fonksiyon kullamlmstir.
yres = validmod (xreg,yreg, theta ,plotopt)

Kurulan bir modelinin gegerliligini aragtirmak i¢in yeni, kullamlmamig veriler diizenlenerek
(xreg ve yreg), modelin ¢ikis verileri ile gergek deferler arasindaki farkin hesaplanmasiyla
(yres), anidarbe cevabh modeli test edilmektedir. Theta, ¢ok terimli en kiigiik kareler
regresyonundan elde edilen anidarbe cevabi katsayilarindan olugur.
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5, SIMULASYON CALISMASI

5.1 Kullanilan Malzemeler

Haddeleme prosesinin malzeme bazinda tanilanmas: igin asagida kimyasal kompozisyonlan
verilen 4009 ve 5009 Erdemir kalitesi sicak mamul gelikler kullamlmstir. Boru ve profil
imaldtinda kullamlan bu ¢eliklerin yaygin kullanimi nedeniyle daha zengin bir verinin

islenmesi miimkiin olmustur.

STANDART KiMYASAL BILESIM ( %)
Erdemir Standart Kargih
kalite no: C Mn P S Si

ASTM Standart | 0.25 0.95 0.050 0.045 0.35
4009 A53-96 GrA| Erdemir | 0.12 0.25 0.025 0.020 0.05

ASTM
5009 A53-96 GrA | Erdemir | 0,04 0,25 0.025 0.020 0.040

>

Tablo 5.1 Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri
5.2. Kullamian Hadde Tezgah ve Ozellikleri

Modellemede kullanilan veriler Eregli Demir ve Celik Fabrikasi ikinci sicak haddehanedeki
kaba haddeden almmugtir. Kaba hadde 4 merdaneli olup tersinir haddeleme yapmaktadir.
Malzemeler kaba haddeye gelmeden once bir 6n haddeden gegirilerek yaklastk %17 lik bir
ezme verilmektedir Kaba haddede her malzemeye 5 paso verilmek suretiyle istenilen

kalinliga getirilmistir.

Paso sayisi malzemenin Ozelligine, istenilen kalinlifa ve haddeleme sartlarina gore
artinlabilir yada azaltilabilir. Genelde gerit 6n malzemesi igin toplam verilen paso 6 ile 8
arasinda degigmektedir. Malzemelere kaba hadde girisinde basingh su piskiirtmek suretiyle

scal temizleme iglemi, iglem gartlarina gore yapilmaktadir.
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Hadde tezgalumun dzellikleri agagida verilmigtir.

Kurucu : WEAN UNITED

Elektrik aksami : GENERAL ELECTRIC

Maksimum yiik : 3000 ton

Maksimum ¢aligma yiikii : 2500 ton

Hadde merdanesi malzemesi : Yiiksek kromlu dokme demir
: Dokme ¢elik (Adanit)

Is merdanesi yarigapi : 950-1050 mm

Destek merdanesi yarigap1 :123.19-135.89mm

Maksimum haddeleme hiz ;= 100 rpm

Su piiskiirtme basinci : 180 bar

1995 yilinda L.H.1 ve General Electric tarafinda genel bir modernizasyondan gegirilmistir.
General Electric’in kurdugu 4 seviyeli otomasyon sistemiyle ¢aligiimaktadir.

5.3  Verilerin toplanmas:

Modellerimizde kullamlan veriler her bir gegis i¢in;

e Uygulanan hadde yiikleri

e Malzemeye verilen ezme miktarn

e Malzemenin haddeye giris ve ¢ikig sicakliklan
e Malzemenin haddeye giris ve ¢ikig kalinliklar

e Her bir pasodaki verilen merdane agikliklarn

degerleri alinmugtir. Veriler ikinci sicak haddehanedeki General Electric’in kurdugu 4 seviyeli
otomasyon sisteminde kaydedilen verilerden ve proses modellerinin hesapladig:1 verilerden

yararlamlmigtir.

4009 kalite malzeme igin 269 adet gesitli geniglik ve boylardaki slablardan veriler toplanmig
ve yukandaki degerler diizenlenmigtir.
5009 kalite malzeme igin ise 134 adet cesitli geniglik ve boylarda slablardan veriler toplanmg
ve yukaridaki degerler diizenlenmistir.



39

54 Olusturulan Modeller

5.4.1 Kuvvet Modeli

Haddeleme kuvveti haddeleme sirasinda g¢ofu olgillemeyen birgok faktore baghdwr. Bu
faktorler c¢aligmamizin  birinci bolimiinde incelenmigti.  Haddeleme kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilan teorik kuvvet modelleri incelendiginde haddeleme kuvvetine etki
eden ana parametrelerin malzemenin haddeye giris ve ¢ikig kalinhig1 yani malzemeye verilen
ezme miktarina, malzemenin genigligine, kimyasal kompozisyonuna ve sicakhifina bagh
oldugu tespit edilmigtir Buradan yola ¢ikarak sistem tamlama g¢aligmasinda kuvvet
modelimizi 3 girigli bir ¢ikigh olarak kuruldu. Kimyasal kompozisyonu elimine etmek igin
modelimizde kullanacagimiz verileri iki farkli malzeme igin hazirflanip ayri ayn
modellenmigtir.

P(sicaklik,ezme orani,geniglik kimyasal kompozisyon)

Modelin blok diyagrami agagidaki gibidir.

Girig sicaklig: (°C) Kuvvet (P)
Verilen ezme miktan (A) KUVVET MODELI

Malzeme genisligi(w)

Sekil 5.1 Kuvvet modelinin blok diyagram:

5.4.2 Hadde Sicramas1 Modeli

Metaller herhangi bir yitkke maruz kaldiklan zaman sekil degisikligine (deformasyon, siinme,
akma) ugrarlar. Bu sekil degisikligi diigiikk yiiklerde elastik (eski duruma donen), yiiksek
yiiklerde plastiktir (eski durumuna dénmeyen). Malzemede kalic: sekil degigikligi yapmak
i¢in plastik akmanin gergeklesmesine yetecek kadar yik uygulanmasi gerekmektedir.
Haddeleme sirasinda malzeme elastik+plastik, hadde ekipmanlan da elastik sekil degisikligi
olmaktadir. Hadde ekipmanlarinda meydana gelen bu elastik gekil degisikligine hadde
sigramasi denmektedir (Tagkin,1991).

Sicak haddeleme isi darbeli galigan bir prosestir. Malzemeyi istenilen kalinlifa getirebilmek

i¢in vermemiz gereken hadde agikhiginda hadde sigramasim goz oniine almak zorundayiz.
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Bunu formiile edersek;
hi=s;+d;
h; =i pasosundan sonra malzeme kalinhi:.
si = Hadde merdanesi vida seti ayan (hadde merdaneleri agikliZ1).

di =Hadde sigramasi

Her paso sonunda malzemeyi istedigimiz kalinlia getirebilmek igin verilecek vida seti

ayarim dolayistyla hadde sigramasini bulmamiz gerekiyor.

Buradan yola gikarak modelimizin girigleri malzemeye verilen ezme miktan ve haddeye girig
sicaklift ve kuvvettir. Modelimizin ¢ikig1 ise hadde sigramasidir.

Girig Sicaklig
Kuvvet HADDE Hadde Sigramas:
. . | SICRAMASI
Malzemeye verilen ezme miktan MODEL]

Sekil 5.2 Hadde sigramas1 modelinin blok diyagrami

T.L YUKSEKOGRETIM KURDLY
DOKUMANTASYON MERKEZ]
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6. BILGISAYAR PROGRAMI VE GRAFIKLER

Haddeleme kuvveti ve hadde sigramasim 6nceden belirleyebilmek igin yaptifimiz deneysel
modelimizin bilgisayar programu ile modelin ¢aligtirilmas1 sonucunda elde edilen

simiilasyon sonuglart verilmigtir.

Program dili olarak MATLAB (Matrix Laboratory) paket program: kullamlmigtir. Matlab
yiiksek performansh sayisal hesaplama ve grafik olugturma—goriintileme iglemleri igin teknik
hesaplama ortamlan sunar. Deneysel sonuglardan veya herhangi bir gbzlem sonucu elde
edilen verilerin analizi ile bu verilere uyan egrilerin bulunmasi, sistem dinamigi analizi ve
denetim sistemlerinin tasarim ve analizi gibi konulan kapsar (Yiiksel,1996).

Asagida kuvvet modelimizin modellenmesi i¢in drnek bir program verilmistir.

echo on

%KUVVET MODELI ORNEGI

% Purpose:Demonstrates the use of identification routines.
% The system considered here has three inputs and one output.
%

load hdm4009.prn

x1=hdm4009(1:800,2);%Verilen ezme miktar:
x2=hdm4009(1:800,3),;%Giris sicaklig
x3=hdm4009(1:800,4);%Malzeme genisligi

x=[x1 x2 x3];

y=hdm4009(1:800,1);%Kuvvet

%

% Determine the standard deviations for input

% data using the function autosc.

%

[ax,mx stdx] = autosc(x);

pause

%

% Let us scale the input data by their standard deviations only.
%
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mx=[0001,
sx = scal(x,mx,stdx);
%
%Put the input & output data in a form such that they can be used to determine the impulse
%response coefficients. 125 impulse response coefficients (nofcoe) are used.
%
n=125
[xreg,yreg] = wrtreg(sx,y,n);
pause
%
% Determine the impulse response coefficients via mlr. No penalties on theta and delt theta
%are used in mir. By specifying plotopt of 2, two plots - plot of predicted output and
% actual output, and plot ofthe residue output (or predicted error) - are produced.
ninput = 3;
plotopt = 2;
[theta,yres] = mir(xreg,yreg,ninput,plotopt);
%
%Scale theta based on the standard deviations used in scaling the input.
%
theta = scal(theta,mx,stdx);
pause
% Convert the impulse model to a step model to be used in MPC design. Sampling time of
% 1 minutes was used in determining the impulse model. Number of outputs (1 in this case)
% must be specified.
nout=1,
delt=1;
pause
newx1=hdm4009(801:1355,2);
newx2=hdm4009(801:1355,3),
newx3=hdm4009(801:1355,4),

newx=[newx1 newx2 newx3]
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newy=hdm4009(801:1355,1);
[newxreg,newyreg] = wrireg(newx,newy,n);
yres = validmod(newxreg,newyreg,theta,plotopt);

echo off
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Kuvvet Modeli Simiilasyonu( 4009 Kalite, n=140)

Gigiien Degerler (0) Modelin Buduiu Deger ()

Rk ),

2 ! 1 ! 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Omelderme Saysi
Sisteme girisler: Sistemden ¢ikiglar
u; = Malzemenin haddeye girig sicakhig1 (T °C) y = Olgiilen haddeleme kuvveti
uz = Malzemeye verilen ezme miktari (A)
u3z = Malzemenin genisligi (w).

Model cikisi = y* = Modelin buldugu haddeleme yuku
Ornekleme sayist = 800 paso, 160 slab

Model parametrelerinin bulunmasi i¢in kullamlan veri sayis1, n = 140 paso, 28 slab



4009 kalite n =140

KUVVET P

KUVVET P
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Olgilen Degerler (0) Modelin Buldugu Deger (+)

Py » B R, @ rY
® o e / '“ \L
1600 - & & B
1400 L : . . .
200 220 240 260 280 300
Ormekleme Sayisi=N
x o Tahmin Hatasi
S
E 3 I =
©
w 4t |
2 . ; A L 4
100 120 140 160 180 200

Ornekleme Sayisi

Olglulen Degerler (o) Modelin Buldugu Deger (+)

1400 . . . . . d
560 580 600 620 640 660
Ornekleme Sayisi=N
x 10" Tahmin Hatast
| ]
o
S 5E E
=
« 4 T
3 .
560 580 600 620 640 660

Ornekleme Sayisi
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Kuvvet Modeli icin Model Gegerliliginin Arastiriimas: (4009 kalite, n=140)

Gergek deger (0) Modelin buldugu deger (+)

4000
5 R |
g of |
3
X
-2000 4
-4000 ; : - : . :
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Yiiklenen Yeni Veriler
Model Gegerliliginin Aragtinimasi
6000 T T T T T T
4000 + |
2
o 2000 v
[
0 &
-2000 A A L A " i L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Yiiklenen Yeni Veriler
Gergek deger (o) Modelin buldugu deger (+)
2100 T T . T T
o 2000} ‘ oD © PP Pgf |
$ 1900} , .
3 X i Y
X | ' ‘ = : : { ®
1800 | ¥
110 120 130 140 150
Yiklenen Yeni Veriler
Model Gegerliliginin Arastirimasi
4000 J
2%
@ 2000 4
1
0 -
100 150 200 250 300 350

Yiiklenen Yeni Veriler
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Kuvvet Modeli Simiilasyonu ( 4009 kalite, n=130)

2200 T

Olcilen Degerler (o) Modelin Buldug

u Deger (+)

T

1 400 i I 1 i 3 1
100 200 300 400 500 600 700
Ornekleme Sa{m= N
Tahmin Hatasi
40 : : : -
_ 20§
%
=) ]
==
@
i TE
-20 ]
_40 1 A 1 A1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Ornekleme Sayisi
Malzeme : 4009 kalite
Sisteme girisler: Sistemden cikislar

u; = Malzemenin haddeye giris sicakligi (T °C)

uy = Malzemeye verilen ezme miktar1 (A)
u3 = Malzemenin genisligi (w).

Model cikisi = y* = Modelin buldugu haddeleme yiiki

Ornekleme sayist = 800 paso, 160 slab

y = Olgiilen haddeleme kuvveti

Model parametrelerinin bulunmast igin kullamlan optimum veri says1, n=130 paso, 26 slab
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4009 kalite, n =130

Olgillen Degerler (o) Modelin Buldugu Deger (+)

1800 o b R > T
o R | % O ) @
= 1750 | [¢3) : | |
w SRAEEY ‘ ‘ :
g 1700 | S 17 O O O A il V]
2 : | T A PIrkl 2 8 6 |4
X 1650 hg & |D o9 &b ¢ P HEET &P P

> ¢ @ t -

1600 - 2 - : E

370 380 390 400 410 420 430
Ornekleme Sayisi=N
Tahmin Hatasi
20} .l

g 10+

>

x O

L 10

_20 L
-30 1 L s L i L L L
370 380 39_0 400 410 420 430 440
Ornekleme Sayisi
Olgulen Degerler (0) Modelin Buldugu Degder (+)

2000 Gl @Rf o ' =
00t |/ |/ \} | ]
'|_|—_| 1800 | - ’ \ 0 PR Ry R g
= /

3 1700} ¢ | 8 |4 |4 14

x 7 1"
1600 ! ! |
620 630 640 650 660 670
Ornekleme Sa€n5|= N
Tahmin Hatasi

10} 4

S sl 1
2

& 3 ]
©

w 5k J

10} J

620 630 640 650 660 670

Ornekleme Sayisi
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Kuvvet Modelinin Gegerlilik Arastirmas: (4009 kalite, n = 130)

Gergek deger (0) Modelin buldugu deder (+)

2500 v .
2 2000 ]
K
2
>
X 1500 4
1000 - L £
0 100 200 300 500
Yiklenen Yeni Veriler
Model Gegerliliginin Aragtinimasi
1000 T T T T
500 J
%
©
w
ot 4
-500 : L . R
0 100 200 300 400 500

Yiiklenen Yeni Veriler

Gergek degder (0) Modelin buldugu deger (+)

S T T T

a : dw 4
® w
2 1600 \o 4 "
3 ( s I d =
2 \ 7

1400 | E ¥

305 310 315 320 325 330 335 340 345
Yiklenen Yeni Veriler
Model Gegerliliginin Aragtirimasi

200+ ]
o=
© 0F 4
w

-200 | 4

F0-s 3150-820, 3251330 335  840...'345. 350
Yiklenen Yeni Veriler
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Hadde Sicramasi Modeli Simiilasyonu (4009 kalite, n =140)

Olgilen Degerler (o) Modelin Buldugu Deger (+)

za
@ o
©
£
o
[+ J
»
o
kel -
o
@
I 3 A 1 A 1 2 i
0 100 200 300 400 500 600 700
Ornekleme Sayisi= N
x10™"2 Tahmin Hatasi
4 T T v T T v
~ 3 :
'?‘ 2
Sar 1
£ 4 -
w
0} J
-4 L L L L L "
0 100 200 300 400 500 600 700
Ornekleme Sayisi
Malzeme : 4009 kalite
Sisteme girisler: Sistemden ¢ikislar

u; = Malzemenin haddeye giris sicakligi (T °C)  y = Hesaplanan(6lgiilen) hadde sigramas:
uz = Malzemeye verilen ezme miktari (A)

u3 = Haddeleme kuvveti (P).

Model cikisi = y* = Modelin buldugu hadde sigramasi

Ornekleme sayist = 800 paso, 160 slab

Model parametrelerinin bulunmast igin kullanilan veri sayis1, n = 140 paso, 28 slab
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4009 kalite, n= 140

';': Olgulen Degerler (o) Modelin Buldugu Deger (+)
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Hadde Sigramast Model Gegerliliginin Arastirilmast (4009 kalite, n = 140)

Gergek deder (0) Modelin buldugu deger (+)
33 30 v T T T T T T
» 20 J
(0]
5 10 ]
w 0 4
<
© -10 c
©
a e
-20 . - - A . . L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Yiiklenen Yeni Veriler
Model Gegerliliginin Aragtinimasi
20 T T T T " T
101 1
2=
o 4
L
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-20 - - A . 4 = :
50 100 150 200 250 300 350 400
Yiiklenen Yeni Veriler
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E 4o @ ' Bz el b
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Kuvvet Modeli Simiilasyon Calismasi (5009 kalite, n =125)

Olgulen Degerler (o) Modelin Buldugu Deger (+)
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o

50 100 150 200 250 300 350 400
Ormnekleme Sayisi

Malzeme : 5009 kalite

Sisteme girisler: Sistemden cikislar
= Malzemenin haddeye giris sicaklig1 (°C) y = Olgiilen kuvvet degeri (P)
u, = Malzemeye verilen ezme miktar1 (A)
u; = Malzeme genisligi (w)
Model cikisi = y* = Modelin buldugu kuvvet degeri
Ornekleme sayist = 500 paso, 100 slab

Model parametrelerinin bulunmasi i¢in kullanilan veri sayisi, n= 125 paso, 25 slab
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Olgulen Degerler (o) Modelm Buldugu Deger (+)
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5009 kalite, n =120

Olgulen Degerler (o) Modelin Buldugu Deger (+)
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Malzeme : 5009 kalite
Sisteme girisler: Sistemden cikislar
u; = Malzemenin haddeye giris sicaklig1 (°C) y = Olgiilen kuvvet degeri (P)

uz = Malzemeye verilen ezme miktar1 (A)
u3 = Malzeme genisligi (w)

Model cikisi = y* = Modelin buldugu kuvvet degeri
Ornekleme sayist = 500 paso, 100 slab

Model parametrelerinin bulunmast igin kullanilan veri sayisi, n= 120 paso, 24 slab
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Olgiilen Degerler (o) Modelin Buldugu Deger (+)
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5009 Kkalite, n= 100

Olgtilen Degerler (o) Modelin Buldugu Deger (+)
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Malzeme : 5009 kalite

Sisteme girisler: Sistemden cikislar

u; = Malzemenin haddeye giris sicaklig1 (°C) y = Olgiilen kuvvet degeri (P)
uz,= Malzemeye verilen ezme miktar1 (A)

u3 = Malzeme genisligi (w)

Model ¢ikisi = y* = Modelin buldugu kuvvet degeri

Ornekleme sayist = 500 paso, 100 slab

Model parametrelerinin bulunmasi igin kullanilan veri sayisi, n= 100 paso, 20 slab
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5009 kalite, n = 100
Olgulen Degerler (o) Modelin Buldugu Deger (+)
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Hadde Sigramas1 Modeli Simiilasyonu (5009 kalite, n = 125)

Olgiilen Degerler (0) Modelin Buldugu Deger (+)

Hadde Sigramasi
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Omekleme Sa?l|s|= N
i Tahmin Hatasi

Fark (y-y*)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Omekleme Sayisi

Malzeme : 5009 kalite

Sisteme girisler: Sistemden cikislar

u; = Malzemenin haddeye girig sicakligi (T °C)  y = Hesaplanan(6lgiilen) hadde sigramasi
uz = Malzemeye verilen ezme miktar1 (A)

u3 = Haddeleme kuvveti (P).

Model cikisi = y* = Modelin buldugu hadde sigramasi

Ornekleme sayist = 500 paso, 100 slab

Model parametrelerinin bulunmasi igin kullanilan veri sayisi, n= 125 paso, 25 slab
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5009 kalite, n = 125

Olgtilen Degerler (o) Modelin Buldugu Deger (+)
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Hadde Sigramas: Modeli Simiilasyonu (5009 kalite, n = 120)

Olgilen Degerler (o) Modelin Buldugu Deger (+)
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Malzeme : 5009 kalite
Sistemden c¢ikislar

Sisteme girisler:

u; = Malzemenin haddeye giris sicakligi (T °C)

u, = Malzemeye verilen ezme miktar1 (A)

u; = Haddeleme kuvveti (P).

Model ¢ikis1 = y* = Modelin buldugu hadde sigramasi

Ornekleme sayist = 500 paso, 100 slab

y = Hesaplanan(élgiilen) hadde sigramast

Model parametrelerinin bulunmast igin kullamlan veri sayis1, n= 120 paso, 24slab
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Olgulen Degerler (0) Modelin Buldugu Deger (+)
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Hadde Sigramasi Modeli Simiilasyonu ( 5009 kalite, n =100 )

Olgulen Degerler (o) Modelin Buldugu Deger (+)
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Malzeme : 5009 kalite

Sisteme girisler: Sistemden cikislar

u; = Malzemenin haddeye girig sicakligi (T °C)  y = Hesaplanan(blciilen) hadde sigramasi
u, = Malzemeye verilen ezme miktari (A)

u; = Haddeleme kuvveti (P).

Model ¢ikisi = y* = Modelin buldugu hadde sigramasi

Ornekleme sayist = 500 paso, 100 slab

Model parametrelerinin bulunmast igin kullanilan veri sayisi, n= 100 paso, 20 slab
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Olgulen Degerler (o) Modelin Buldugu Deger (+)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 4009 ve 5009 kalite gelik malzemelerin sicak haddelenmesi sirasinda istenilen
kalinliga getirmek amaciyla uygulanmasi gereken yiikiin ve olugacak hadde sigramasinin
onceden tahmini igin deneysel modelleme yapilmistir. Modelimizi MATLAB bilgisayar
programinda off-line olarak ¢aligtirilmasi sonucunda elde edilen simiilasyon sonuglar1 agagida

belirtilmisgtir.

1. Olusturulan kuvvet modeli 4009 kalite malzeme igin 160 adet slab igin galigtirilmgtir.
Simiilasyon ¢aligmas: sonucunda yiiklerin dogru olarak tahmini i¢in modelimizin kullandig
optimum veri sayist 140 (paso) olarak bulunmustur. Bunun anlami ilk 28 slab verileri
kullamlarak bundan sonraki 132 slab igin 6lgiilen yiikler ile modelin buldugu yiik degerleri
ayni bulunmustur. 5009 kalite malzeme igin olusturulan kuvvet modeli ise 100 adet slab igin
calistinlmigtir. Modelin kullandigi optimum veri sayist 125 (125 paso, 25 slab) olarak

bulunmustur. Bu modellerimizin gok iyi isledigini gostermektedir.

2. Haddeleme islemi hesaplamalarin ¢ok kisa zamanda yapilmasimi  gerektirmektedir.
Modelin 6grenme surecini artirdigimiz zaman hesaplamalar daha fazla zaman alacaktir.
Azalttigimiz zaman ise zaman kisalmakta fakat modelimizin buldugu degerler ile olgiilen
degerler arasinda fark olugsmaktadir. Ornegin 4009 kalite malzeme icin 28 yerine 26 slab
verileri kullamlirsa + 40 ton olgiilen ile tahmin edilen arasinda fark olugmaktadir. Bu modelin

calistirilacag: bilgisayarin kapasitesinin artirilmasiyla ¢oziilebilir.

3. Modelin ogrenme siirecinde kullandig: slab verileri diger biitin slablar temsil edecek
sekilde olmasi gerekmektedir. Bu sayede 6grenme siireci azalabilir ve modelin gegerliligi ayni
kalite malzemeler i¢in saglanabilir. 4009 kalite malzeme i¢in bu saglanmig ve modelimizin
gegerli oldugu ispat edilmigtir. 5009 kalite malzeme i¢in modelin 6grenme siirecinde
kullamlan veriler biitin slablari temsil etmediginden dolayr modelin gegerliligi

saglanamamigtir.

4. Kuvvet modelinin gegerliliginin aragtirmak igin 4009 kalite malzemeden yeni 111 slab
verileri modele yiiklenmis ve kuvvet modelinin ¢aligtirllmasi sonucunda 92 slab igin
modelimiz ¢ok iyi galistigi tespit edilmistir. 93 slab’dan itibaren modelimizin buldugu
degerler oOlgiilen degerler ile uyum gostermemistir. Bunun nedeninin arastirilmasi sonucunda

965.7 mm yarigapli olan hadde merdanesinin 1000.8 mm yarigapli merdane ile degistirilmis
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oldugu tespit edilmistir. Bu modelimizin ayn: haddeleme sartlar1 altinda iyi caligtigim fakat
sartlar degisirse modele uygun eklemeler yapilmas: gerektigini ortaya koymaktadir. Kuvvet

modelinin giriglerine merdane yarigapinin da eklenmesi gerekir.

5. Olusturulan hadde sigramasi modeli de kuvvet modelinin gibi ayn1 6grenme siirecinde gok
iyi sonuglar vermistir. Hadde sigramasinin énceden tahmini ile malzemeyi istenilen kalinliga

diisiirmek i¢in merdane agikliginin ne olmas: gerektigi kolaylikla hesaplanabilecektir.

6. Modelimizin gergek kullanimda uygulanabilmesi igin olgiim degerlerinin saghikli olmasi
gerekir. Sistemin darbeli ¢aligmasinda ve yiik 6l¢iim cihazindaki olabilecek hatalardan dolayi
olgiilen yiik degerleri, gergeklesen ile farkli olabilmektedir. Bu ¢aligmada yiik 6lgiim degerleri
general electric’in kurdugu iyi calisan otomasyon sisteminden alindigindan dolay1 6lgiim
hatalar: elimine edilmistir. Iyi bir otomasyon sisteminin olmadig1 haddeleme proseslerinde ise
kuvvetin dogru alinabilmesi igin 6lgiilen yiik degerleri ile hadde motorlarinin gektigi giiciin
karsilastirilmasi sonucunda uygulanan gergek kuvvetin ne oldugu belirlenmelidir. Ayrica slab
firmindan itibaren malzemedeki sicaklik diigmelerinin, zamana ve malzemenin goérdigii
islemlere gore ne olacagiin tahmin edilecei iyi  bir sicaklik modelimizin olmasi

gerekmektedir.

7. Cahigmanin proses diginda olusturulan modellerin sadece simillasyon ¢aligmasi
yapilmasindan dolay: ¢ok terimli en kiigiik kareler regresyonu yontemi kullanilmigtir. Bunun
icin model parametreleri giincellestirilememektedir. Modelin gercek  kullanimda
kullanilabilmesi i¢in ardigik en kiigiik kareler regresyonu algoritmast kullanilmalidir. Bu
sayede zaman iginde modelin giris ve cikis verileri degistikge model de kendini

yenileyecektir.

Elde edilen bu sonuglara gore, 3. bolimde incelen haddeleme yiikiiniin hesaplanmasi igin
onerilen teorik matematiksel hesaplamalara alternatif olarak yapilan deneysel modellemenin,
her malzeme i¢in olusturulabilecek veri bankasi yardimiyla givenilir bir gekilde
uygulanabilecegi gorulmugstir. Her hadde tezgahina sistem tanilama  yoluyla adapte

edilebilecektir.
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