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KALINLIK KONTROLU ICIN SICAK HADDELEME PROSESININ
MODELLENMESI

OZET

Bu ¢alisma ii¢ kistmdan olusmaktadir. ilk olarak, sicak haddeleme prosesinde
haddeleme kuvveti, momenti, kiitik sicaklii ve hadde sigramas: i¢in deneysel
modelleme yapildi. Bu modelin yapisi basamak cevabi modeli formundadir ve
haddeleme kuvveti, momenti, kiitiik sicakh@1 ve hadde sigramasi igin daimi rejim
degerlerini hesaplamaktadir.

Ikinci olarak verilen dinamik model ile sicak haddeleme proseslerinde yaygin olarak
kullanilan klasik ampirik modeller karsilastirildi. Bu ampirik modellerde katli lineer
regresyon yéntemi kullanildi.

Son kistmda da, tanilama sonunda bulunan basamak cevabi modeli esas alinarak
optimizasyon modeli geligtirildi. Maliyet optimizasyonu 1§:1n, efektif bir g;ozum
olarak goriinen, her gecisteki ezme miktarimi artirarak gegis sayisim minimize
etmenin degil de, maliyeti etkileyen biitlin faktdrleri goz Oniinde bulunduran
optimum bir haddeleme plani uygulamamn daha gegerli bir kontrol stratejisi oldugu
gbzlenmigtir. Optimum planlamanin amaci, enerji ve zaman maliyetini minimize
ederek, her gegis icin gergeklestirilebilir ezme miktarlarini hesaplamaktir.

Bu c¢aligmada modelleri gelistirmek igin kullanilan veriler, Eregli Demir Celik
Fabrikalar1 2. sicak haddehanesi tersinir kaba haddeleme tezgahindan saglanmistir.



MODELLING OF HOT-ROLLING PROCESS FOR GAUGE CONTROL

SUMMARY

This study consists of three parts: In the first part, experimental roll force, torque,
slab temperature and roll deflection modeling of a plate hot-rolling is represented.
The structures of these models are the step-response forms and predict the steady-
state values of roll force, torque and temperature.

In the second part, the proposed dynamical models are compared with the classical
empiric models commonly used in the rolling practice. For empiric model, multiple
linear regression method is used.

In the third part an optimization model is improved by using step response
identification model. An accurate control strategy for the hot-rolling mill process to
obtain optimum cost, is not to minimize the pass number by maximizing the
reduction per pass which seems to be an effective solution, but is to realize a rolling
schedule that take into account all the factors affecting the cost. The aim of optimum
scheduling is to calculate the reduction per pass that can be achieved by minimizing
the energy and time cost.

The experimental data obtained from Eregli Iron and Steel Factory in Turkey was
used for developing both of the models.

xi



1. GIRIS

Sicak haddeleme prosesinde amag, is pargasinin iki merdane arasindan gegirilerek
istenilen kalinhiga getirilmesidir. Istenilen kalinliga hassas bir sekilde ulagmanin yam
sira iglem maliyetinin minimuma diistirtilmesi; haddeleme parametrelerinin en uygun
sekilde secilmesine, islem sirasinda bu parametrelerin siirekli kontroliine ve gerekli

miidahaleler ile parametrelerin arzu edilen araliklarda tutulmasina bagh olacaktir.

Islem parametre degerlerinin islem oncesi belirlenmesi amaciyla matematiksel
modeller kullanlabilir. Hem teorik hem de deneysel olarak haddeleme prosesi
modellenmesi tizerinde bir ¢ok ¢alisma yapilmustir, (Sims, 1954, Orowan, 1943,
Hitchock, 1935, Shohet ve Townsend, 1968, Schultz ve Smith, 1965, Ford ve
Alexander, 1964). Bunlar haddeleme kuvveti, momenti, par¢a sicakligi, hadde
sigramasi, haddeleme sirasinda i pargasimin deformasyon direnci ve akma gerilmesi
ile ilgili matematiksel modelleri kapsamaktadir. Bu modeller istenilen sonuglara
belirli bir hata pay: ile yaklasabilmektedir ve ¢ogu ampirik yapidadir. Dolayis ile bu
modeller belli bir noktaya kadar giivenilirdirler ve daha giivenilir yeni modellerin
gelistirilmesi i¢in siirekli yeni aragtirmalar yapilmaktadir.

Bir kisim matematik modeller sicak haddeleme prosesinde gerek verimin arttirilmasi
gerekse enerji sarfiyatimin minimuma indirilmesi amaciyla endiistride yaygin olarak
kullamlmaktadir. Ornegin bugtin Erdemir 2. sicak haddehanesine General Electric
firmas: tarafindan kurulan otomasyon sisteminde haddeleme yiikii ve momentinin
hesaplanmasinda kullanilan kuvvet ve moment modellerinde Sims’in formiilleri ve
bunlarin gelistirilmis haliyle, Ford-Alexander modelleri kullamimaktadir (Sezer,
1999). Haddeleme yiikiiniin tespiti i¢in Sims’in dnerdigi matematiksel model bir ok
aragtirmaci tarafindan kullamlmugtir, (Fazan ve dig., 1980, Ruddle ve dig., 1983,
Partington, 1980, Buckman, 1972, Ozsoy ve dig., 1985, Ozsoy ve dig., 1992, Gittens
ve dig., 1974, Tarokh ve Seredynski, 1970, Siciliano ve dig. 1996). Bu amagla
tilkemizde yapilan caligmalara ait asagidaki &mekler verilebilir. Erdemir 1. sicak
haddehanede haddeleme yiikiiniin tespiti i¢in kullamlan modellerden Geleji
metodunun gergege en yakin degeri verdigi Tozlu, (1992) ve Sarioglu, (1994)



tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda tespit edilmistir. Yine Sezer, Erdemir 2.
sicak haddehanesi tersinir kaba haddeleme tezgahindan elde ettigi verilerle, dinamik

kuvvet ve hadde sigramas: tanilamak icin ani darbe cevab1 modelini uygulamgtir.

Bu galigmada genel olarak bir haddeleme modeli olugturmak amaciyla, Sims, Tarokh
ve Seredynski ile Ford ve Alexander’in Onerdikleri matematiksel modeller
incelenmigtir. Bu modellerden derlenen bir ampirik model gelistirilerek elde edilen
sonuglar dinamik modelden elde edilen sonuglarla kargilastirilmigtir. Daha sonra elde
edilen dinamik model sonuglari kullanilarak, optimum haddeleme pasolarim elde
etmek amaciyla bir optimizasyon ¢aligmasi yapilmigtir. Bu paragrafta ana temasi
kisaca izah edilen ¢aligmanin icerdigi b6limler agagidaki paragraflarda 6zetlenmistir.

Ikinci bsliimde sicak haddeleme prosesine genel bir bakis yapilmis, hadde yiikii,
momenti ve kiitlik sicaklifi modellerine genel yaklagim saglamak amaciyla
haddeleme yiikiine etki eden faktérler ile yiik ve moment hesaplanmasinda kullanilan

ampirik formiiller ve sicaklik modeli kisaca verilmigtir.

Uglincii boliimde ise deneysel modelleme yapabilmek i¢in gerekli sistem tamlama

yontemi kisaca dzetlenerek calismamiza bir giris yapilmigtir.

Dérdiincii boliimde ise haddeleme kuvveti, haddeleme momenti, hadde sigramasimin
ve sicakligin 6nceden tahmin edilmesi amaciyla daha basit ve etkili bir yéntem olan
deneysel modelleme yoluna gidilmigtir. Prosesin deneysel modellenmesi amaciyla
sistem tammlama {izerinde durulmustur. Sistem tanilama i¢in ardigtk en kiigiik
kareler prensibine dayanan modellerden basamak cevabi modeli kullanilmgtir.

Ayrica bu kisimda bir ¢ok model incelenerek derlenen ampirik model de verilmistir.

Begsinci béliimde ise gergeklestirilen ampirik ve dinamik model simiilasyon sonuglari
verilerek sonuglar karsilagtirilmigtir. Dinamik model igin Matlab bilgisayar paket
programinin model kestirimei kontrol programinda bulunan gok terimli en kiigiik
kareler regresyonu algoritmast ile sistem tanilama programi kullanilmigtir, Ampirik
modelde kullanilan kathi lineer regresyon igin ise yine Matlab paket programinin
sistem tanilama programi kullanilmigtir. Deneysel modelleme igin gerekli olan
veriler Erdemir 2. Sicak haddehanedeki General tersinir kaba hadde tezgahindan
alinmistir. Model gegerlilifinin aragtirilmasi, olusturulan modelin daha Once
kullanilmamus verilerle test edilmesi yoluyla yapilmustir.



Altinc1 béliimde de ilk once optimizasyon problemine genel bir bakig yapilip
kullamilan optimizasyon modeli ve yontemi verildikten sonra Matlab paket
programinin optimizasyon kismu kullamlarak yapilan optimizasyon modeli ve

sonuglar: verilmistir.

Yedinci béliimde ise ¢aligmanin sonuglari tartisilarak genel degerlendirme yapilip

Oneriler verilmisgtir.



2. SICAK HADDELEME PROSESI

2.1 Haddeleme Prosesine Genel Bakis

Metal isleme prosesi genel olarak birincil (primary) ve ikincil (secondary) olmak
lizere ikiye ayrilabilir. Birincil islemde yan bitirilmis profillerin elde edilmesini
kapsayan konfigiirasyonda, istenen boyut, sekil ve ozelliklerde malzeme iiretimi
yapilir. Bunu takip eden ikincil islemde ise ek sekil degigimi, kaynak, metal isleme,

1s1l iglem, vs. yapilir. Bu islem sonunda malzemenin son gekli verilmis olur.

Sicak veya soguk haddeleme, gesitli sekillerdeki metal profiller elde etmek amaciyla
is parcalanmin iki silindir arasindan gecirilmesi sonucu sekil degisimine tabi
olmasidir. Bu islemi diger sicak ve soguk gekil verme ySntemleri izleyebilir. Buradan
da anlagilacag: iizere metal iglemede en yaygin olarak kullanilan yéntemlerden olan
sicak ve soguk haddelemeyi bir tiir birincil iglem olarak kabul edebiliriz.

Soguk haddelemede is pargasi, oda sicakhiginda isleme tabi tutulurken, sicak
haddeleme de ise haddeleme, kiitiigiin haddeleme sirasindaki sogumasi da g6z 6niine
alinarak, malzemenin yeniden kristallesme sicaklifindan daha yiiksek bir sicaklikta
yaplhr.A Bu sicakliga sicak haddeleme sicaklii da denilir ve bu sicaklik degeri,
gelikler i¢in 1000-1300°C, aliiminyum ig¢in 450-650°C civarinda bir degerdir.
Boylece yiiksek sicakliklarda metal diigiik bir akma gerilmesi gosterir ve sekil
degistirmeye karst direnci azalir. Yiiksek sicakliktaki ig parcasi, sicaklifa ve sekil
degistirme lzina bagli olan sekil degistirme yaslanmasina maruz kalmaz, fakat
siirtiinme katsayist soguk haddelemeye gére daha yiiksek olur. Bunun getirdigi
avantaj ise, yakalama acis1 (bite angle) ve pasonun yiiksek segilebilmesidir. Sicak
haddelemede yapigma siirtiinmesi (sticking friction) olurken soguk haddelemede
kayma siirttinmesi (sliding friction) olur (Mielnik, 1999, Roberts, 1983, Roberts,
1988, Yilmaz, 1988, Inceyan, 1989).



2.1.1 Hadde silindirleri

Haddeleme islemi hadde silindirleri (merdaneler) vasitasiyla gergeklestirilir.
Silindirler diiz veya lizeri desenli olabilir ve gévde “housing” i¢ine monte edilirler.
Silindir ve govde sisteminin tiimii tezgah “stand” olarak adlandirilir. Sekil 2.1°de
goriilebilecegi gibi, stand gok gesitli sekillerde olabilir.

Sekil 2.1. Hadde silindirleri yerlesim sekilleri

Bu konfigiirasyonlarda pargayla temas halinde olan silindire is silindiri “work mill”
ad1 verilir, digerleri ise destek silindirleri “back up mill” olarak adlandinlir ve destek
amagh olarak kullanilirlar. Kiigiik ¢apli silindir kullanilmasi1 daha avantajlidir, bu
nedenle gerekli rijitlik destek silindirleri tarafindan saglanir. Baz1 konfigiirasyonlarda
pargalarin kenarlarininda haddelenmesi igin silindirler vardir, bunlar “{iniversal
silindirler” olarak adlandirilirlar. Bunlara ek olarak pargamin kenarlarinin kesilmesine
yarayan “bigakli kenarlayicilar” bulunabilir, béylece par¢a daha iiniform &zellik
gsterir (Mielnik, 1999 Yilmaz,1988, Inceyan, 1989).

Haddeleme islemi ve swrasi, haddelenecek malzemenin miktarina ve mekanik
Ozelliklerine, ezme oranina, profile, ekipmana, ve iirlinde aranan mekanik &zelliklere
baglidir. Haddeleme sirasinda silindirler birbirinin ters yoniinde dénerler, is parcas:
silindirler arasina bir taraftan girer ve kalinhi1 azalmig sekilde diger taraftan ¢ikar.
Her bir gecis, “pass” olarak adlandirilir. Bazi durumlarda her bir gegisten sonra

hadde silindirleri ters yonde gevrilir boylece parca ¢iktig: tarafian silindirler arasina



tekrar girer. Bu konfiigirasyona tersinir haddeleme “reversing mill” adi verilir. Sekil

2.2°de tipik bir hadde tinitesinden genel bir goriiniis verilmistir.

Kitik haddesindan
gelen mamiil

% Takrar
igitma firia:

Su jeti

a4 ; Kaba hadde

PG \ silindirlari
curuf # Q/
kirici eilindiriar s

xdl‘lﬂl’ hadda

N 8u jeti
tikis tasima A \\
siiindiriars T
\

Taviama
firinina
nakliye

Sekil 2.2. Yaygm bir haddeleme tinitesinin genel g6riiniigii.

Bir de stirekli haddeleme (continuous rolling) islemi vardir. Bu islemde eriyik metal
firndan diizgiin sekilde akitilir, stvi metal sistemde kendisi i¢in tasarlanan yolu
izlerken belli bir profilde katilagir, katilasan kisimda sicaklik belli bir miktar
azaldifinda malzeme silindirler arasina girer, ve haddeleme gergeklesir. Bu islemde

stireklilik oldugu i¢in kesintisiz ¢ok uzun profiller yiiksek bir verimlilikte elde
edilebilir.

2.1.2 Haddelemede kullanmilan kavramlar

Erimis ¢eligin dokiimii ile elde edilen sekle “ingot” adi verilir. Ingotun 6n haddede
ilk defa ezilmesi ile elde edilen gekle ise iri kiitiik “bloom” denilir ve boyutu 15x15

cm. den fazladir. Haddelemeye devam edilmesi ile elde edilen malzeme sirasiyla,



asagida verildigi gibi isimlendirilirler. Kiitiik “billet”, 4 x 4 ve 15x15 cm. arasidir. Bu
terim demir digt metaller iginde kullamilabildigi gibi ekstriizyon islemindedé
kullanilir. Yass: kiitlik “slab” ise yar: bitirilmis bir profildir ve minimum kalinhig: 4
cm. ve genigligi kalinhigmin en az iki katindan biiyiiktiir. Buraya kadar yapilan
isleme kaba haddeleme denir. Levha “plate” ise bitirilmis bir {iriindiir ve kahnlig1 6
mm. veya daha fazla genisligi en az 15 cm. dir. Sag¢ “sheet” ise kalinlif1 6 mm. den

az genisligi 30 cm. den fazladir. Seritin “strip” genisligi ise 30 cm. den azdur.
2.2 Haddelerde Ayirma Kuvveti ve Momentinin Analitik Olarak Hesaplanmast:

Haddeleme igleminin mekaniginin incelenmesi ve prosesin modellenmesi konusunda
simdiye kadar bir ¢ok aragtirma yapilmigtir. Geligtirilen bu modeller, gerek
haddeleme isleminin daha iyi anlagilmasi gerekse daha kaliteli mamullerin elde
edilmesi ve verimliligin arttirilmas1 konusunda ¢ok faydali olmuglardir. Bu

modellerin amac1 ve faydalar su sekilde 6zetlenebilir:
e Haddeleme islemini gelistirmek,
o Silindirlerin ve diger ekipmanlarin tasarlanmasina yardimei olmak,
e Operatére yol gostermek,
e Bilgisayar kontroliine temel olugturmaktir.

Haddeleme prosesi; silindirleri, yaglayicilar1 ve i parcasini kapsayan bir islemdir.
Herbirinin haddeleme sirasinda davramist gok karmagik olmasina ragmen, ilgili
modeller geligtirilirken bazi ihmaller ve basitlegtirmeler yapilir. Gelistirilen bu
modellerde hadde parametreleri arasinda uygun matematiksel bagintilar kurulur ve
gergegi en iyi temsil edebilecek parametreler arasi iligki gelistirilmeye calisilir.
Haddeleme isleminin gematik gosterimi ve modellemede kullanilan geometrik
parametreler Sekil 2.3’te verilmektedir.

Litaratiirde bir ok aragtirmaci tarafindan gelistirilen ampirik ve yar1 ampirik hadde
modellerine rastlamak miimkiindiir, bu aragtirmacilara érnek verecek olursak, Sims,
Cook-McCrum, Siebel, von Karman, Ekelund, Hitchcock, Orowan, Bland, Geleji,
Smith, Ford, Jorther ve Cross’u siralayabiliriz. Burada v erilmesinde fayda g 6riilen
bazi modeller takip eden béliimlerde verilmektedir (Mielnik, 1999, Yilmaz, 1988,
Inceyan, 1989, Lenard ve Pietrzyk, 1989, Vlademir, 1989).
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Sekil 2.3. Haddeleme prosesinin mekanik modellenmesinde kullanilan parametreler
ve bunlarin gematik gosterimi

Sekilde gosterilen biiytikliikleri asagidaki gibi agiklayabiliriz

R’

2.2.1 Sims metodu:

: Yassilagmis merdane yar1 gapi
: Hadde merdane yarigapi

: Ik parca kalinhig

: Son parga kalinlig1

On gekme

: Arka ¢gekme

Parga giris ve ¢ikis hizlar

: Hadde yiikii

: N6tr nokta

: Parca genisligi

: Stirtiinme katsayisi

: Hadde yiikiiniin asi1l etki ettigi mesafe

Sims metodunda, deformasyon yay1 boyunca yapisma siirtiinmesi (sticking friction)

oldugu varsayilarak

hadde ylikiiniin (P) hesaplanmasi i¢in asagidaki esitlik

kullanilabilir (Sims 1954):



P=KLW,=k,Q,LW, @.1)

Burada;
K : Deformasyon direnci,
L : Temas yay1 boyu,

W : Haddelenen kiitiigiin genisligi,
Q : Geometrik faktor,
k, : Ortalama dinamik akma gerilmesi,

h;, h, :Sirasiyla haddeye giris ve ¢ikig kalinliklar1 olmak tizere,

geometrik faktor:
n, 4, m R, _hy 1_a° . -
=|-—tan —-)-—L—-=L— eklinde verilir. 2.2
R [2a [(a4) h Ch, 2| S @2)
Burada,
r=(h; —h; )Y/h, ezme orani

a=r(l-r) ve xp=(y L)Y (h; +hy) olmak iizere
ha=hy + (X,> /IR ) nétr noktadaki kalinliktir,

2.2.2 Cook-McCrum metodu:

Cook-McCrum metodu, Sims esitliginin bir ¢esit modifikasyonudur ve degisik
malzeme boyutlarini ve akma gerilmelerini kapsayacak sekilde diizenlenmigtir.
BISRA olarakta bilinen bu esitlikler;

P=R’W,C,I,L 2.3)

Seklindedir. Burada;

R’ : Yassilasmg merdane yarigapi,

Co : Cook-McCrum geometrik faktorii ve

I, : Ezme ve deformasyon iz faktSriidiir ve asagida verilmektedir.

Cp=Qp (h2/1) (r/ (L41)) 2.4)
L=k (1+1r/11) (2.5)



2.2.3 Ford-Alexander metodu:

Ford-Alexander metodu, deformasyon bélgesindeki dinamik akmayi ve aritmetik
ortalama en-boy orammmi (Z,) esas almaktadir. Bu metotta asagidaki esitlikler
kullanilmigtir.

P=025W;L(n+aZ)k, (2.6)
Burada; a=r(lr)ve
Z=L/h, deformasyon bélgesindeki aritmetik ortalama en/boy oram

ha=(h;+hy)/2 ortalama kalinlik

2.2.4 Dentone-Crane metodu:

Dentone-Crane metodu, Ford-Alexander metoduna benzemekle birlikte,
katsayilarinin farkli olmasmnin yaninda, geometrik sekil oram (Z;) kullamlmistir ve
bu en-boy oraninin geometrik ortalamasi olarak tanimlanmagtir.

P=W;L (0,655 + 0,265 Z,) k, 2.7
Zg;~=L/h, deformasyon bélgesinde geometrik ortalama en/boy orani
hg= N(h; hy ) geometrik ortalama kalinlik

2.2.5 Green-Wollece metodu:
Green — Wollace hadde yiikii i¢in agagidaki ampirik bagintiy1 6nermektedir.
P=05W,L(Z,+1/Z,)k, (2.8)

2.2.6 Ekelund metodu:

Ekelund ezme bélgesinde girig diizleminden nétr noktaya kadar kayma siirtiinmesi,
nétr nokta ile ¢ikis diizlemi arasinda ise yapigsma siirtiinmesi oldugunu kabul
etmektedir ve yiikk hesaplanmasinda kimyasal bilesime ve sicakhiga baZli akma
gerilmesinin kullanilmasini 6nermektedir. Bu esitlik asagida gériilmektedir.

P=(1+ (0.8 w L ~ 0.6 h)/hy) (Y + (np v /R')/h,) W, L) (2.9)
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Burada;

v :Merdane yiizey hiz1

R :Merdane yar: ¢ap1

Y :Sicakliga ve kimyasal bilesene bagli akma gerilmesi (kg/mm? )
p  :Merdane cinsine bagl: stirtiinme katsayisi

T :Haddeleme sicaklif1 (°C) olmak tizere,
n, = 0.01 (14-0.01 T) Plastisite katsayisi1 seklindedir.

Bu formiilasyon ancak minimum 800°C sicaklikta maksimum 7 m/s hadde hizinda
ve malzemede maksimum %1 manganez i¢eren durumlarda daha uygun sonuglar

verdigi tespit edilmistir.

2.2.7 Geleji metodu:

Geleji hadde yiikiiniin hesaplanmasi i¢in agagidaki bagintiy1 énermektedir.
P=115Y (1+Cgp Z, v W, L (2.10)

Burada,

C; = Geleji geometrik faktorii,
Y =0.015 (1400-T)

Geometirik faktdr Cg; Z, ya bagh olarak asagidaki gibi degismektedir;

a) 0.25<7,<1 = Cyg=17Z>-29.85Z,+18.3
b) 1<7,<3 =  Cg=08Z'-49Z,+96
c) 3<Z.<12 =  C4=0013Z7-0292Z,+285

Bu formiiller, haddelenen malzemenin sicakliginin 800-1300 °C arasinda olmas: ve
malzemenin mukavemetinin 60 Kg/mm? den kiigiik olmasi durumlarinda dogru

sonug vermektedir.
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2.2.8 Tselikov metodu:

Hadde yiikiiniin hesaplanmasi amaciyla, Tselikov tarafindan gelistirilen bir ¢ok

bagint1 vardir. Bunlardan 6nemli bir tanesi,

P =[(1.15 k. (2-1) / r D)] [(1/(11))P?] L W, 2.11)
(D =2 olarak kabul edilir)

Bu metotta, “T” haddeleme sicaklig: (°C) ve “r” ezme orani olmak iizere haddelenen

malzemenin 800-1200 °C arasindaki akma gerilmesi:

k,=7.5+0.0157 (900-T) (2.12)

ve burada r=(h; — hy }/h; olmaktadir.

2.2.9 Ride metodu:

Ride 1958 yilinda 4000 kiitiik ilizerinde yaptif1 aragtirmalar sonunda denklem
2.1’deki (K) deformasyon direncinin parabolik bir fonksiyon oldugunu kabul ederek

deformasyon direnci igin,
K=(ap+a vtV +ar+aur+ash +agh’+a; T+ag T?)/L (2.13)

ifadesini 6nermistir. Bu denklemdeki ap .... ag katsayilar: korelasyon katsayilar: olup
en kii¢iik kareler yéntemi ile hesaplanmaktadir.

2.3 Haddelemede Sicakhgm Onemi Ve Hesaplanmas::

Daha Sncede deginildigi {izere sicak haddelemede, akma dayamminin diigliriilmesi
ve haddeleme sirasinda sekil degistirmenin kolaylagtinlmasi amaciyla haddeleme
Oncesi is pargalar1 belli bir sicaklifa kadar isitilmaktadir. Buna kargin, gerek
haddeleme kuvvetlerinin ve gerekse dondiirme momentlerinin hassas bir gekilde
hesaplanabilmesi igin haddeleme sicakligininda dikkatli bir sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir.

Haddeleme sicaklifi, genel olarak, parganin firindan cikis sicaklidi, daha sonra
haddeye nakli sirasinda meydana gelebilecek 1s1 kayiplarim, tufal olugumunu,
haddeleme sirasinda merdaneler ve is pargasi arasinda olusacak siirtinmeyi,

haddelenen parganin sekil degistirmesi sirasinda iiretecegi i¢ 1stnmayi, Sekil 2.4 ve

12



gerek is pargasina temas eden diger elemanlarin gerekse ortamin termal 6zelliklerini

de igine alan kompleks bir etkilesim zincirine bagli olacaktr.

7.
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Sekil 2.4. Haddelemede sekil degistirme isi sirasinda enerji dengesi

Literatiirde haddeleme sirasinda parga sicaklifimin hesaplanmasinda kullamilan bir
¢ok modellere rastlamak miimkiindiir. Bu modellerde, genellikle diger faktorler
ihmal edilip sadece 1g1ma ile olan 1s1 kayb1 dikkate alinmigtir; bunlara 6rek olarak
Stefan-Boltzmann denklemi, Geleji ve Tjagunov formiilleri verilebilir (Inceyan,
1989).

2.3.1 Stefan-Boltzman formiilii;

Haddelemeye baglama ve bitig noktalar1 arasindaki sicaklik farki, Stefan-Boltzmann
kanunundan yararlanilarak su sekilde bulunmustur;

4
aT=2A T 240 e 2.14)
0.166.m | 100

ti  :Isima stiresi (sn)

A :Is parcasinda 1s1ma olan yiizey alam (m?)

13



T; :Malzemenin baslangig yiizey sicakligi, (°C)

m :Is par¢asimn kiitlesi (kg)

2.3.2 Geleji metodu:

Bu metotta parganin ilk ve son sicaklif: arasinda su iligki vardur;

T, =T, ™. 2-15)
T —-800
o =0.036| -£ +0.02 (2.16)
500
1 .z
Rs=—[A-t+O.5-(S1—SZ)—] 2.17)
me Zg
MW AL =T )z, $ (2.18)
& mc
L Ak, v
AT - _AkwY o o 2.19
Amc mc U (€) &

To :llk sicaklik (°C)

T. :Son sicaklik (°C)

Ry :Katsay1

Si1  :Haddeleme 8ncesi 151ma alani
S;  :Haddeleme sonras: 1g1ma alam
t : Haddeleme siiresi (30 saniyelik zaman dilimi alind1)
zg  :Toplam haddeleme zamam

Ty :Malzeme yiizey sicaklifi (°C)
Tw :Merdane yiizey sicakligi (°C)
() : Is1 gecis katsayisi

kwm :Ortalama akma dayanimi

2.3.3 Tjagunow metodu:

Tjagunow, bir ¢ok malzemenin haddeleme verilerini inceleyerek, kendi adiyla amilan

ve levha haddeleme esnasinda her bir pasoda olugan sicakliklari hesaplayabilecek

14



formiilleri gelistirebilmistir. Tjagunow, haddeleme sirasinda sicaklik diigmesini su

formiille hesaplamaktadir;

AT =(T/100)/ 4.5 . tth=K.t/h

Burada;

T : I1gili paso sirasinda malzemenin mutlak sicaklig1 (°K)
t : 1gili pasoda haddeleme siiresi

h : Ilgili pasoda sag kalinlig

15
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3. SISTEM TANILAMA VE MODELLEME

Tanilama, dinamik bir sistemin modelinin girig-gikis 6lgiimleriyle bulunmasi
anlamina gelir. Eger bir model; bir ¢ok ¢ikis (veya dlglim) ile bir gok giris (veya
kumanda) arasindaki degisimi inceliyorsa; gok degigkenli (multivariable) model
olarak adlandinlir. Sistem tamlama siireci, modellerin kurulmasi ve deney
verilerinden bilinmeyen sistem parametrelerinin tahmin edilmesini igerir. Modelin
bilinmesi, ytiksek performansh kontrol sistemlerinin tasarim ve gergeklestirilmesi
i¢in 6nemlidir.

Tamlamada kullanilan matematiksel modeller lineer ve lineer olmayan olmak fizere
iki ana grupta toplanabilir. Lineer olmayan modellerin karmagikliginin yan sira gok
iyl tesis edilmis genel teorilerinin olmamasi, bu modellerin belirli bir ¢alisma bolgesi
civarinda lineerlestirilmis olarak kullanilmasma yol agmaktadir. Uygun bir giris
sinyalinin se¢imi, tanilama problemlerinin en &nemli adimlarindan biridir. Bu
secimdeki temel 6lgiit, giris-gikis verilerinin farkli modeller arasinda ayrim yapmaya
yetecek Olglide bilgi igerip igermemesidir. Giris-¢ikis verileriyle sistem tamlama
yapilirken frekans cevabi, basamak cevabi, vs. teknikleri kullanan parametrik
olmayan modeller, transfer fonksiyonu, diferansiyel veya fark denklemleri vs.
tekniklerle parametrik modeller kullarulabilmektedir.

Giinlimiizde bilgisayarlarin da geligimi ile, parametrik modellerin diger yaklasimlara
kars1 dstlinliikleri de ortaya c¢ikmugtir. Ardisik formiilasyonu olan yiksek

performansli tamilama algoritmalari, gercek zamanli tamlama problemlerini bile
gergeklestirebilecek seviyeye ulasmgtir.

3.1 Sistem Tanilama Teorisi

Sistem tamilamanin (System Identification) kokleri standart istatistiksel tekniklere
dayanmaktadir. Hatta temel i programlarinin bir ¢ogu en kiigiik kareler ve
maksimum olasilik metotlart gibi ¢ok iyi bilinen istatistiksel tekniklerle direk olarak
ilgilidir.
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Kontrol biliminde, 1960’1 yillarin basinda modern kontrol teorilerinin olusmasindan
hemen sonra dinamik sistemlerde bu basit tekniklerin uygulanmalann ve
gelistirilmesiyle aktif déneme girilmistir. Maksimum olasilik Kestirimi degisik
denklemlere (ARMAX modeli) Astrém ve Bohlin tarafindan uygulanmistir. Bundan
sonra kestirim teknikleri genis bir alana yayilmigtir. Bugiin, bu alan daha iyi
anlasilmis ve yaymlanmig teknikler ile iyice olgunlagarak endiistriyel kullanimi ve
tekniklerin uygulanmalar: standart hale gelmigtir (Ljung, 1995).

Kontrol sistemlerinde sistemin bir matematik modelinin olmasi yani sistemin
tanilanmug olmasi gerekmektedir. Bir sistemin ¢ziimiinde ilk adim onun modelini

cikarmaktir. Modeller sistem davramginin matematiksel ifadeleridir.

3.2 Sistem Tamilama Ilkeleri

Sistem tanilama proses modellemeye deneysel bir yaklagimdir. Sistem tamilama su
dort asamadan olusur (Astrdm ve Wittenmark, 1984).

e Deneysel planlama,

e Model yapisinin segimi,

e Parametre tahmini,

e Model gegerliliginin arastirilmasi.

Tam bir tamlama igleminin yukarida belirtilen dért agamayi da igermesi zorunlu
olup; her asamada kullamlacak yontemler istenen model tipine (parametrik,

parametrik olmayan, siirekli zamanli, ayrik zamanli vs.) baghdir.

Pratikte sistem tamlamanin prosediirii yenilemedir. Bir proses incelenirken on
bilgilerin yetersiz kaldigi durumlarda, sistem dinamiginin ve bozucularin kaba bir
tahminini yapabilmek i¢in gegici rejim veya frekans cevabi analiziyle baglamak daha
uygundur. Elde edilecek sonuglar ileride yapilacak deneyleri planlamak igin
kullamlabilir. Elde edilen veriler, modeldeki bilinmeyen parametreleri tahmin
etmekte kullanilir. Alinacak sonuglara gére model yapis: gelistirilebilir veya yeniden
yapilandinlabilir (Astrdm ve Wittenmark, 1984). Sistem tamlama siirecini pratik

olarak Sekil 3.1°de verilen sema ile 6zetleyebiliriz.
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Sekil 3.1. Sistem tanilama akig diyagrami

3.2.1 Deneysel planlama

Endiistriyel proseslerde deney yapilmasi sistem itibariyle genellikle zor ve pahaliya
mal olan bir islemdir. Bu yiizden &6zel giris sinyalleri gerektirmeyen tanilama metodu
tercih edilir. Birgok klasik metot giris sinyali olarak siniis darbe veya basamak
formundaki giris sinyalleri kullanmaktadir. Giris sinyalinden istenen, prosesin biitiin
modellerini uyarmasidir. Burada giris sinyalinin frekanst da 6nemlidir. Bu nedenle
zengin bir frekans igerigine sahip, genligi sabit degisik genislikte darbe formundaki
PRBS sinyali kullanilmas: iyi sonuglar almak i¢in tavsiye edilebilir.
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Sistem tamilamay1 prosesin kapali ¢evrim kontroliinde elde edilen veriler iizerine
kurmak da miimkiin olmaktadir. Ornegin adaptif kontroller gogunlukla kapali
cevrim tamlama lzerine kurulmuglardir. Bir prosesten veriler elde edilirken ana
zorluk modelin gereksinim duydugu biitiin parametreleri belirlemenin giigliigiinden
kaynaklanmaktadir. Bu parametreler agik ¢evrim deneylerden saglansa bile sistem
tanilanamamaktadir. (Astrém ve Wittenmark, 1984).

3.2.2 Model yapilan

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

y(t) tary(t-D+............ +a,y(t-n) = bjut-1)+......... +bpu(t-m) 3.1
Denklemde y ¢ikis u ise girig olarak tanimlanmugtir.

3.2.2.1 Kriterler

Bir tamlama problemini formiile ederken modelin deneysel verileri ne kadar
karsiladigimin  Slgtimii i¢in bir kriter verilir. Kriter bir n gergek olarak ifade
edilebilir. Istatistiksel varsayimlar yapilarak kriteri olasilik argtimanlarindan da elde
etmek miimkiindiir. Ayrik zaman sistemlerinde kriter genellikle asagidaki sekilde
ifade edilir.

J(®)=—;—i8f (3.2)
i=1

Burada € giris hatasi, ¢ikig hatasi veya bir genellestirilmis hatadir. Bir tanilama
probleminin ilk formiilasyonu, ¢oziimii ve wuygulamasi Ceres Astroid’inin
yoriingesini belirleyebilmek i¢in Gauss tarafindan verilmigtir. Gauss tamlama
problemini bir optimizasyon problemi olarak formiile etti ve en kiigiik Kkareler
prensibini dnerdi. Bu metot hatalarin karelerinin toplaminin minimum hale getirmek
tizerine kurulmustur. Sonralar en kiigiik kareler kriteri yaygin olarak kullanilmaya
baglandi.
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En kiigtik kareler metodu oldukga basit ve anlagilmasi kolaydir. Bazi durumlarda
yanlis ortalamali degerler verse de degisik eklemelerin kullanilmasiyla bu sorunun
iistesinden gelinebilmektedir. En kii¢iik kareler metodu bilinmeyen parametrelerin

dogrusal oldugu model yapisinda kullanilabilir (Astrém ve Wittenmark, 1984).
3.2.3 Parametre tahmin metotlan
Parametre tahmin probleminin ¢6ziimii igin;

e Prosese ait girig ve ¢ikis verileri

e Modelin tiirii

e Bir kriter
gerekmektedir. Parametre tahmini bir optimizasyon problemi olarak formiile
edilebilir. Verilen kritere gore sistem verilerine miimkiin oldugunca uyan model en
iyi modeldir.
Problemin tahmin sonuglar1 problemin nasil formiile edildigi ile ilgilidir. Deney
sartlarini, model tiplerini ve kriterleri birlestirmek igin birgok olasilik vardir. Aym
zamanda hesaplamalar1 diizenlemek i¢in bircok degisik yol vardir. Bu ikisini géz

Oniine aldigimizda ¢ok fazla sayida degisik tanilama metotlar1 bulunabilir. Genel
olarak model tiplerini ikiye ayirmak miimkiindtir.

o On-line modeller
¢ Off-line modeller

On-line metotlar, sistemden &l¢limlerin alinmasiyla tahminleri aym zamanl: o larak
verir. Sistem tanilama igin adaptif kontroller kullaniliyorsa ve proses zamanla

degiskenlik gosteriyorsa on-line metot tek alternatiftir.

Birgok durumda off-line metotlar daha giivenilir ve dogru tahminler vermektedir
(Astrdm ve Wittenmark, 1984). Bu ¢alijmada model gelistirme islemi off-line olarak
yapilmaktadir.

3.2.4 Model gecerliligi tespiti

Sistemden oOlglilen veriler yardimiyla bir model olusturuldugunda, modelin varsa
yetersiz kaldif1 yerleri gérmek i¢in modeli kontrol etmek yani gegerliligini

aragtirmak gereklidir. Modelin gegerlili§ini aragtirmak i¢in bulunan modelin

20



basamak, darbe veya siniis girise cevabi incelenerek model hatalar1 ve tahmin
hatalan1 gibi faktorlerin belirlenmesi gerekir. Modelde degisimlere duyarli veri
boliimlerinin ve bunun nedenlerinin aragtirilmasina olanak saglar. Bu sayede model

gelitirilebilir veya degisiklik yapilabilir (Astrém ve Wittenmark, 1984).

3.3 Sistem Tamlama

Orneklenmis (ayrik zamanli) modeller igin parametre tanilama blok diyagram Sekil
3.2’de verilmektedir (Zorlu, 2002).

Ayrik zamanli sistem
u(t) DAC ¥(t)
—T—-P + » Sistem » ADC
Z0OH
Ayarlanabilir O |
» aynk zamanl 7‘6?
model
Tahmin 5 &(t)
edilen model arametre |,
parametreleri R
algoritmasi

Sekil 3.2 Parametre tanilama blok diyagrami

Burada ayrik zamanli, parametreleri ayarlanabilir bir modelin bilgisayarla nasil
gerceklestirildigi gésterilmektedir. “t” amndaki sistem g¢tkisi y(t) ile, kestirilen model
cikis1 9(t) arasindaki hata (g(t) kestirim hatasi olarak da bilinir), her &mekleme
aninda parametre uyum (adaptation) algoritmas: tarafindan bu hatay1 minimize etmek
i¢in model parametrelerini diizeltmek izere kullanilir. Parametre uyum algoritmalar
ardigik bir yapiya haiz olup, yeni bir degeri tahmin etmek igin eski tahmin edilen
degerlere, son dl¢limlere bagl olan bir diizeltme terimi ekler. Biitiin parametre uyum
algoritmalar: asagida verilen ardisik yapiy: kullanirlar.
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Yeni N Kestiri
e Tahmin edilen Uyum Olgiim estrm

arametrderin hatasi
P o =| eski parametrder |+| kazanci |x| fonksiyonu |x .
tahmini . . ] fonksiyonu
(vektor) (matris) (vektor)
(vektor) (skalar)

Ardigik tanilamanin ardisik olmayana gore tistiintiikleri sdyledir:
a) Sistem evrimlestik¢e yeni model parametrelerinin tanilanmasina imkan verir.

b) Tiim girig-¢ikas verilerinin bir anda kullamlmasi yerine sadece az sayida girig-¢ikis
verilerinin islenmesine ihtiya¢ duydugu igin 6nemli Slgiide bilgisayar belleginden
kazanim saglar.

c) Oldukga az bellek ve bilgisayar kapasitesine ihtiya¢ gésterir.
d) Mikro-bilgisayarlarda kullamlmas: kolaydir.

e) Gergek zamanli tanilama uygulamalarinda kullanilabilirler.
f) Zamanla degisen sistem parametrelerini izlemek kolaydir.

Ardisik tanilamaya yonelik parametre uyum algoritmalarindan Ardigik En Kiigiik
Kareler Yontemi (RLS) veya Genisletilmis En Kiigtik Kareler Yéntemi (ELS),

parametre kestirimi amaciyla kullamlabilir.

3.4 Parametre Uyum Algoritmalan

Farkli ardisik tanilama yontemleri temelde aym parametre uyum algoritmas: (PAA)
yapisim kullanirlar. Birbirinden farkliliklar asagida belirtilen sebeplerden dolayidir:
a) Kestirimci (predictor) yapisi

b) Gozlem vektdrii X(t) bilesenlerinin yapisi

c) Ayarlanabilir parametre vektSrii @(t) ve gézlem vektsrii X(t)’nin boyutlar:

d) Kestirim hatalarinin tipi.

Tamlama yontemleri, kestirim hatasimin beyazlatilmasina (whitening) (iginde ardigik
en kiiciik kareler yontemi (RLS), genisletilmis en kiigiik kareler yontemi (ELS),
ardigik en cok olasilik yontemi (RML), vs.) ve gbzlem vektoriiyle kestirim hatasinin
iliskisizligine (decorrelation) dayanan (aletsel degisken yontemi (instrumental
variable) ve ¢ikis hatasi ydntemi (output error), vs.) iki ana gruba ayrilabilir (Landau,
1988). Bu ¢alismada sadece RLS yontemine deginilmekle yetinilecektir.
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3.4.1 En kiigiik kareler yontemi

En kiigiik kareler yontemine gore sistemde Olgiilen ve modelden hesaplanan
degerlerin farklarimin kareleri toplami, minimum olmalidir. Genel olarak en kiigiik
kareler probleminde hesaplanan deger y(t), Gauss terminolojisinde model tarafindan

asagidaki sekilde verilir;
(1) = 0101 (X) + 020, (X) +.......... + @, 0n (%) (3.3)

Burada @1, ¢z, ..... ,0n bilinen fonksiyonlar ve ©;, O,,....... ,®, bilinmeyen
parametrelerdir. Gozlemlenen ciftler {(x;,y:); 1=1,2,3,....... ,N} sistemde olgiilen
degerlerden elde edilmektedir. Buradaki problem, model tarafindan hesaplanan §(t)
¢ikis degerlerini, deneysel x; degerleri i¢in 6l¢iilen gikis degerleri olan y; degerlerine
miimkiin mertebe yakinlastirmaktir. Olgtimlerin tiimfintin ayn1 hassasiyet ile alindig:
varsayarsak, en kiiciik kareler prensibine gore parametreler kayip fonksiyonu olarak
asagidaki sekilde segcilebilir.
1 N
J(®)=§ g? (3:4)

i
i=1

Degerinin minimum olmas: gerekmektedir. Burada;

& =Yi— ¥i =Vi - 0101 (xi) - O207 (Xi) ~..cveevees - Op ¢, (x1) 3.5)

0=[01020s..... @n] T (3.6)
©=[0,0;0;....0,]" (3.7)
Y =[¥1 Y2 3 cerremnrennens ynl T (3.8)
€=[€1 & &3 eveverrnene en) T 3.9)
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o' (x)
x=| | (3.10)
¢ (xy)

En kiiglik kareler problemi simdi kisa bir sekilde formiile edilebilir. Kayip
fonksiyonu J(@) ifadesi agagidaki sekilde tekrar yazilabilir.

J©) =1/2&"e=| &> (3.11)
Burada,

ge=y—-§ ve (3.12)
§y=X0 (3.13)

denklem 3.13, denklem 3.12’de yerine konursa
e=y-X0O (3.14)

bulunur.

© parametreleri || € ||2 yi minimal yapilarak elde edilebiliriz. Denklem 3.14’deki €,
denklem 3.11°de yerine konursa kayip fonksiyonu asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

20@)=e"e=[y-X0O] [y-X0O]

= yly-y’X0-0"X"y+0'X"X0 (3.15)
J(®)’nin O’te gore tiirevi alinip sifira esitlenirse kayip fonksiyonu minimum olur.
dJ(®) /d(®) =0 (3.16)

0=-y'X -0 y+X"X0 +XT0"X

X'Xo+X"0™X =y"X +X" y

2X'X0=2X"y

X'X0=X"y (3.17)
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elde edilir. Eger XX matrisi tekil degil ise minimum tektir ve agagidaki gibi verilir

(Wittenmark ve Astrém, 1984).
0=0*=[X"XI"'X"y (3.18)

3.4.2. En kiiciik kareler yontemi ile parametre kestirimi

En kiigiik kareler yOntemini, bir sistemin parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanabiliriz. Bir sisteme giri§ ve ¢ikis verilerini genellikle k 6rnekleme aninda u ve

y ile gosteririz. “k 6rnekleme aninda verilen sistem;

y(k) +a;y(k-1)+............ +apy(k-n) = bjuk-1)+......... +bpu(k-n) (3.19)
sistemin girig ve ¢ikiglari:

U =[U] U U3 corrrernnne un] (3.20)
Y=[V1 23 ceoverruenne ¥l (3.21)
seklindedir. Bilinmeyen parametreler siitun vektorii olarak gésterilir.

0=[a ... 3y Dleeeenns ba] T (3.22)

Cok kullanish bir yol olarak bir sonraki degeri gegmis gdzlemlerden belirleyebiliriz.

¢ (k+1) = [-y(K)-.......-y(k-nt1) u(®)+........  u(k-n+1)] T (3.23)
ve kriterimiz
J(®)=%ief degerinin minimumudur.

e®=y&)-y* K=y k-9 (k) O ve

o(n+1)]
X = (3.24)

¢(N)

olacaktir. Bu durumda,
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O*= [X"X1"'X"y ve

y(n+1)

y= Y (n:+ 2) olacaktir.

»(N)
3.5 Basamak Giris Cevab1 Modeli

Cok girisli ve tek ¢ikish (MISO) sitemler igin Matlab paket programimn sistem
tanilama programu kullamilarak, sistemden aliman ¢ikis degerleri y(k) ve giris

degerleri,

ui(k), uz(k), us(k), ..... unu(k),

olmak tiizere girig ve gikis vektorleri

y(1) w(1) w) - w.(l)

y= »(2) ve u=|" (2) %(2) u’”‘.(z) seklinde yazilir.

. .
- .

y(V) w(¥) (V) - u(N)

Bu ifadelerdeki N degeri sistem mertebesini veren sayr olup gdz oniine alinacak
geemis bilgisinin sayisii, n, degeri de tamilamada kullamlan girig sayisim
belirlemektedir (Ljung, 2001). Bu durumda ¢ok girisli ve tek ¢ikisli (MISO) bir

sistem i¢in basamak cevabi katsayilan:

nu,l
S, 8, v 8
2 S 2 . L
s=| . A seklinde belirlenir.
Sy San 7 Smw

Basamak cevabi katsayilarim (s) belirleyebilmek igin tek giris-tek ¢ikigh (SISO) bir
model asagidaki formda yazilabilir:

y(K) = g;Aulk - j) (3.25)

=1

burada
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Au(k) = u(k) — u(k-1) (3.26)
&= 851 (3.27)

Buradaki g;’ler kestirilen model katsayilaridir. Bu model dizayncilara biitiin giris
degerleri (u) ve ¢ikis degerleri (y) bilgilerinin ¢ogunlukla istenen sapma formunda

verilmesine imkan saglar.

Genellikle parametrelerin belirlenebilmesi i¢in biitlin degiskenlerin ayni tiir ve
biiyiikliikte Slgeklendirilmesi tavsiye edilir. Daha sonra veriler yeniden diizenlenerek

asagidaki formda yeniden elde edilir.
y=X© (3.28)

Burada y biitiin ¢ikis degerlerini ve X biitiin giris degerlerini icermektedir. @ bir

vektordiir ve kestirilen parametreleri igermektedir.

Oncelikle sisteme giris verilerini igeren X giris vektérii belirlendikten sonra @
parametre vektorii Matlab gibi modern sayisal yazilimlar sayesinde kolayca
hesaplanabilmektedir. Bu @ parametreler vektoriinii belirlemek igin Matlab’de model
kestirimci denetim kutusundaki ¢okterimli en kiigiik kareler regresyonunu
[Multivariable Least Squares Regression (MLR)] kullanildi. Kismi en kiigiik kareler
regresyonu (Partial Least Squares, PLS) yontemi de kullanilabilir. (Morari vd., 1994,
Mathworks, 1994).

27



4. SICAK HADDELEME PROSESININ MODELLENMESI

Bir prosesin matematiksel modeli, sonuglarin 6nceden tahmini igin gerekli bir aragtir.
Matematiksel haddeleme modelleri haddeleme kuvveti, haddeleme momenti, kiitiik
sicaklifi ve hadde sigramasinin 6nceden tahmini ile ilgilidir. Haddeleme prosesi
matematiksel modellerinin deneysel dogrulanmasi igin ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan olduk¢a fazla sayida caligma yapilmigtir. Bu aragtirmalar sonucunda
glivenli kesin bir matematiksel model elde edilememistir ve bunlarin ¢ogu ampirik
yapidadir. Ustelik modellerin katsayilar1 belirli bir malzeme icin, belirli bir hadde
tezgahi veya deneyin yapildigi zaman igin belirlenmigtir. Bu modellerdeki katsayilar
haddeleme prosesi ig¢in ancak adaptif kontroldrlerin kullamlmasiyla gegerlilik
kazanirlar (Ozsoy, 1993, Ozsoy ve dig. 2001). Su an Erdemir 2. Sicak haddehanesi
otomasyon sisteminde sistem parametrelerinin adaptif olarak giincellestirilmesi igin,
ikinci boliimde incelenen Sims’ ve Alexander-Ford’un matematiksel kuvvet
modelleri ya oldugu gibi veya degistirilmis halleri ile kullanilmaktadir. Olusturulmus
olan bu ampirik modeller oldukga karmagiktir ve iyi bir maliyet optimizasyonunu
zorlagtirmaktadirlar (Sezer, 1999).

Sicak haddeleme modelinin olusturulmasinda diger bir arag da deneysel
modellemedir. Deneysel modellemede ama¢ kullanilan haddeleme prosesinin
tamilanmasimi  saglamaktir. Sistem tamilama proses modellemeye deneysel bir
yaklagimdir. Bunu yaparken modele etki eden ana parametrelerin sisteme giris ve
¢ikig verilerinin kaydedilmesi, dilizenlenmesi gerekmektedir. Bu durumda
dlgtimlerden alinan verilerden sistemin bilinmeyen parametrelerin belirlenebilmesi
i¢in bir metoda ihtiyacimiz vardir. Genel olarak problem, bir optimizasyon problemi
oldugundan temel en kii¢iik kareler yontemi genel bir yaklagim olacaktir. Sistemin
bilinmeyen parametrelerini belirleyebilmek ig¢in ¢ok terimli en kiigiik kareler

regresyonu metodu segilmigtir .

Deneysel modellemenin ana prensibi sistemin gegmis verilerini kullanarak bir

sonraki adimda sistemin ¢ikig degerinin ne olacagim tahmin etmektir. Model

28



parametrelerinin belirlenebilmesi igin kullanilacak verilerin sistemle alakali tiim

Ozellikleri sergilemesi gerekmektedir. (Ljung, 1995).

Bu galismada off-line olarak deneysel model olusturulmustur. Bu yiizden model
parametreleri giincellestirilememektedir. Modelin on-line ¢aligmast durumunda
mode] parametrelerinin giincellestirilmesi igin ardigik en kiigiik kareler yontemi
algoritmasi (Recursive least squares estimation algorithm (RLS)) kullanilabilir. Bu
durumda zaman iginde giris ve ¢ikis degerleri degistikge model de degisecek ve
siirekli olarak kendini yenileyecektir (Ozsoy, 1993)

Bu boliimde ilk 6nce kisaca kullanilan verilerin elde edildigi malzeme ve sistem ele

alinacak daha sonra modelleme ¢aligmalar: izah edilecektir.

4.1 Sicak Haddeleme Prosesi

Bu c¢aliymada kullamilan veriler Eregli Demir ve Celik Fabrikas: ikinci sicak
haddehanedeki kaba haddeleme kisminda kiitiik isleyen tersinir haddeden alinmistir.

4.1.1 Kullanilan hadde tezgahi ve ézellikleri

Kaba hadde 4 merdaneli olup tersinir haddeleme yapmaktadir. Malzemeler kaba
haddeye gelmeden once bir 6n haddeden gegirilerek yaklagik %17°1lik bir ezme
verilmektedir. Malzemeye kaba haddede 5 veya 7 paso verilmek suretiyle, malzeme
istenilen kalinlia getirilmektedir.

Paso sayis1 malzemenin &zelligine, istenilen kalinliga ve haddeleme sartlarina gore
artirilabilir yada azaltilabilir. Genelde serit 6n malzemesi elde edebilmek i¢in toplam
verilen paso 6 ile 8 arasinda deBigmektedir. Malzemelere kaba hadde giriginde
basinghh su piiskiirtmek suretiyle scal temizleme islemi islem sartlarina gore
yapilmaktadir.

Hadde tezgahi Wean United firmas: tarafindan kurulmus, elektrik aksami General
Electric firmas: tarafindan yapilmistir. Kullanim 6zellikleri asagida verildigi gibidir:

Maksimum yiik : 3000 ton

Maksimum ¢aligma yiikii  : 2500 ton

Merdanenin malzemesi :Yiiksek kromlu dokme demir veya dokme gelik
Is merdanesi yarigap : 950-1050 mm

Destek merdanesi yarigapn  : 123.19 -135.89mm
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Maksimum haddeleme hiz1 : + 100 rpm

Su piiskiirtme basinci : 180 bar
1995 yilinda I.H.I ve General Electric tarafinda genel bir modernizasyondan
gegirilmigtir. General Electric’in kurdugu 4 seviyeli otomasyon sistemiyle
calisiimaktadir.

4.1.2 Verilerin toplanmasi

Modellerimizde kullamlan veriler her bir gegis igin, ikinci sicak haddehanedeki
General Electric’in kurdugu kapal1 gevrim, adaptif otomasyon sisteminde kaydedilen
verilerden elde edilmigtir. Ayrica mevcut otomasyon sisteminin 6nerdigi proses

modellerinin hesapladig1 verilerden de kargilagtirma amaciyla yararlamlabilmektedir,

4.1.3 Kullandan malzemeler

Haddeleme prosesinin malzeme bazinda tamlanmasi icin asagida kimyasal
kompozisyonlan verilen 4009 ve 5009 Erdemir Kkalitesi sicak mamul celikler
kullanilmigtir. Boru ve profil imaldtinda kullamlan bu geliklerin yaygmn kullamm
nedeniyle daha zengin bir verinin iglenmesi miimkiin olmustur.

Tablo 4.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri

STANDART KiMYASAL BILESIM (%)
Erdemir :
Kalite no: Standart Kargili1 C Mn P S Si
4009 ASTM Standart 0.25 0.95 0.050 0.045 0.35
A53-96 Gr.A | 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

4.2 Sicak Haddeleme Modeli

Bu boliimde ilk 6nce modeli gelistirilen bitytikliikler, daha sonra kullamlan ampirik

model ve en son olarak basamak cevabi1 modeli verilecektir.

4.2.1 Modeli gelistirilen bityiikliikler

Bu alt bolimde model gelistirmeye konu olan haddeleme kuvveti, haddeleme

momenti, kiitiik sicakli1 ve hadde sigramasi igin yapilan galismalar verilmektedir.
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4,2.1.1 Haddeleme kuvveti modeli

Haddeleme kuvveti haddeleme sirasinda ¢ogu 6lgiilemeyen bircok faktdre baglidir.
Bu faktérler ¢alismamizin ikinci bolimiinde incelenmisti. Haddeleme kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilan teorik kuvvet modelleri incelendiginde, haddeleme
kuvvetine etki eden ana parametrelerin malzemenin haddeye giris ve gikis kalinlig
yani malzemeye verilen ezme miktarina, malzemenin genisligine, kimyasal
kompozisyonuna, sicakligina ve hadde ¢apina bagh oldugu tespit edilmistir. Buradan
yola ¢ikarak sistem tanilama c¢aligmasinda kuvvet modeli 5 girigli bir ¢ikish olarak
geligtirildi. Kuvvet modelinin blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmektedir.

P; = fonksiyon(sicaklik, ezme orani, genislik, hadde ¢api, kimyasal bilesim)

Girig sicaklig1 (°C) >
Kimyasal bilegim(%C) > KUVVET Kuvvet (P)
Verilen ezme miktari (3) > .
Malzeme genisligi(W;) ———» MODELI
Hadde yarigapi(R) >

Sekil 4.1. Haddeleme kuvveti modelinin blok diyagrami

4.2.1.2 Haddeleme momenti modeli

Haddeleme momentinin bulunmasinda da, momentin kuvvet ile iligkisi g6z Oniine
alinarak, kuvvet modelinde kullanilan girig biiytikliikleri i¢in model gelistirilmigtir.
Haddeleme momenti modelinin blok diyagrami Sekil 4.2°de verilmektedir.

G; = fonksiyon(sicaklik, ezme orani, genislik, hadde ¢api, kimyasal bilegim)

Moment (G)
Giris sicakhigi ("C) >
Kimyasal bilesim(%C) ————  »| MOMENT
Verilen ezme miktar1 (3 ) > .
Malzeme genisligi(Ws) ———» MODELI
Hadde yarigap1(R) »

Sekil 4.2. Haddeleme momenti modelinin blok diyagram
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4.2.1.3 Kiitiik sicakhii modeli

Haddelenen malzemenin sicaklik degigimini veren ifadeler incelendiginde sicaklik
degisimine etki eden en Onemli bilesenlerin malzemenin sicaklifi ve malzemeyi
ezmek i¢in harcanan enerji oldugu goriiliir. Kiitikk sicakligi modelinin blok diyagrami
Sekil 4.3°de verilmektedir.

Ti+1 = fonksiyon(giris sicaklig1, enerji)

-

SICAKLIK(T)

Girig sicaklig: ("C) SICAKLIK

Enerji(E) . MODELI
e

Sekil 4.3. Kiitiik sicaklifi modelinin blok diyagrami

4.2.1.4 Hadde sigramasi modeli

Metaller herhangi bir yiike maruz kaldiklar1 zaman gekil degisikligine (deformasyon,
slinme, akma) ugrarlar. Bu sekil degisikligi diisiik yiiklerde elastik (eski duruma
donen), ytiksek yiiklerde plastiktir (eski durumuna dénmeyen). Malzemede kalici
sekil degisikligi yapmak igin plastik akmanin gergeklesmesine yetecek kadar yiik
uygulanmasi gerekmektedir. Haddeleme sirasinda malzeme elastik+plastik, hadde
ekipmanlar1 da elastik sekil degisiklifine ugramaktadir, Hadde ekipmanlarinda

meydana gelen bu elastik gekil degisikligine hadde sigramasi denmektedir. (Tagkin,
1991).

Sicak haddeleme igi darbeli ¢aligan bir prosestir. Malzemeyi istenilen kalinlhiga
getirebilmek icin vermemiz gereken hadde agikhiginda hadde sigramasimi g6z 6niine

almak zorundayiz. Bunu formiile edersek;
hivi=si+d; (4.1)

Burada,
hi+1  :1 pasosundaki malzeme ¢ikis kalinligi.
si  :Hadde merdanesi vida seti ayar (strok-hadde merdaneleri agiklig1).

di :Hadde sigramasi
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Her paso sonunda malzemeyi istedigimiz kalinlia getirebilmek i¢in verilecek vida

seti ayarini (strok) dolayisiyla hadde sigramasini bulmamiz gerekiyor.

Buradan yola ¢ikarak modelimizin girisleri malzemeye verilen ezme miktan,
kiitiigiin genisligi ve kuvvettir. Modelimizin ¢ikigt ise hadde sigramasidir. Bu modele
ait blok diyagram Sekil 4.4’te verilmektedir.

d; = fonksiyon(verilen ezme miktari, malzeme genigligi, kuvvet)

Veril iktan (&
e ®) ( HADDE Hadde Sigramas: (d)
Kuvvet (P) N SICRAMASI
Malzeme genisligi (Ws) R MODELI

Sekil 4.4. Hadde sigramasi modelinin blok diyagrami

4.3 Sicak Haddelemenin Ampirik Modeli

Bu kisimda ¢aligmalarimizda kullandigimiz teorik ifadelerden elde edilen ampirik ve
yar1 ampirik ifadeler agiklanacaktir. '

4.3.1 Sicak haddelemede kuvvet ve momentin ampirik modeli

Bu bolimde, ikinci bolimde bahsedilen ampirik modellerden derlenen ve gesitli
aragtirmacilar tarafindan daha iyi sonuglar verdigi saptanan ampirik modeller
verilecektir. Haddeleme prosesini tamimlayan, hadde yiikii ve momenti i¢in, sistem
denklemleri ayrik zamanl olarak agagidaki gibi verilebilir. Bu hesaplama da Sims
formiilleri kullamlmaktadir (Ozsoy ve dig. 1985, Oznergiz ve dig. 2002).

i. gecis icin hadde kuvveti (ton) ifadesi:

; R’
Pi =kpi (R Si)Qpi[h_ ,ri] 4.2)
i+1

i. gegis igin hadde momenti (kkgm) ifadesi:
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G. =2RRk .Q ( R ,r.} 4.3)
i gi “gil h. i
1+1

burada R hadde ¢apt (mm), R’ deforme olmus hadde ¢ap1 (mm), #; ve A
haddelenmis kiittigtin giris ve ¢ikig kalinliklari (mm), &=h —h;.; ezme miktar (paso)
(mm), k,; ve kg sirasiyla kuvvet ve moment i¢in uzama akma gerilmesinin ortalama
degerleri (kg/mm?) ve Opi ve Qg de geometrik fonksiyonlardir (R’, H ve h.
degerlerine bagli). Kuvvet ve moment ifadelerindeki geometrik olmayan degiskenler

sadece malzemenin deformasyon direnci ve dolayisiyla ortalama akma gerilmeleri &
ve kg dir.

Ortalama akma gerilmeleri, kiitiigiin haddeye giris ve haddeden ¢ikis kalinliklari,
sicaklifn ve ortalama deformasyon hizinin fonksiyonu olarak verilmektedir
(Partington, 1980, Gittens ve dig, 1974, Tarokh ve Seredynski, 1970). Ortalama
akma gerilmeleri katsayilari, yukaridaki denklemlerden 4.2 ve 4.3 hadde yiikii ve
momentini hesaplayabilmek amaciyla haddeleme sisteminden elde edilen deneysel
verileri kullanarak ortalama akma gerilmelerinin kathh lineer regrasyonu ile elde
edilmektedir

Bu durumda, Tarokh and Seredynski tarafindan verilen kuvvet ve moment igin
ortalama akma gerilmeleri ifadeleri asagida verilmektedir:

k,=b, +b2%+b3\/£ +b4-,r‘/§'-+b5\/§ log,(A,) (4.4)
ke =D +by +b a5+ ‘/—+bm/_10ge(x (4.5)

burada i. ge¢is igin, giris sicaklifi, 7; (°C/1000), ezme oram, r; ve ortalama
deformasyon iz 4, dir. 4, b;, b3, by, bs, bs, by, bs, by, bjg katsayilari, deneysel
veriler kullanilarak, Sims tarafindan kuvvet ve moment igin verilen ifadelerden
(denklem 4.2 ve 4.3) elde edilen ky; ve ky; sayisal degerlerinin kath lineer regresyonu
ile elde edilmektedir. Ortalama sekil degistirme hiz i¢in Sims tarafindan Gnerilen
ifadeler agagida verilmistir.
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_2mn, [ R 1-r 1
o B R “

burada n, haddenin devir sayisidir (rpm) ve r; ezme oranimn ifadesi asagidaki

gibidir.

f i i+l ) (47)

Sims formiillerinde kullamlan basitlestirimis geometrik fonksiyon ifadeleri
asagidadir (Ozsoy ve dig., 1994).

Q, = m R —-hy,,) (b, ~1.,) (4.8)

T2 a2 +hy,)

Qgi =—t—¢;. 4.9

burada, sirasiyla giris, n6tr ve ¢ikis agilarimin (a, 0 , 0°) ifadeleri

( hi ‘hm)
o, = arccos| 1 ————= |,
2R’

¥

12 12 V2
Gi = tan T & loge(l—ri)q.larctan i hi+l
8 R' 2 l_rl RI

seklinde verilmektedir. Sicak haddeleme prosesinde yaklagik olarak R’ = R geklinde
kabul etmek, sonugta 6nemli bir hata vermemektedir.

4.3.2 Sicaklik de@isimini veren ampirik model

Iki gecis arasinda kiitligtin sicakligindaki degisimi bulmak igin Schultz and Smith
tarafindan verilen, 151ma ile 1s1 gegisi prensibini esas alan ve deneysel sonuglara
dayanan 1s1 iletimi ve taginimui yoluyla olan 1s1 gegisini de iceren efektif bir yayinim
katsayis1 kullanilarak bulunan yari ampirik ifadeler kullamilmigtir (Schultz ve Smith,
1965). Haddeleme sirasinda malzeme ezmek i¢in harcanan enerjiden dolayt olusan

sicaklik artigini da iceren bir terim ilave edilmistir.
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T, T Y t,
T,=T-V.|b, -b,——h | —— L-+b,,E. 4.10

i+] i s|: 11 12 1000 |+l](1000) hi,,_[ 134 ( )
burada T; kiitligtin haddeye giris sicaklifi (°C), ¢; haddelemenin bir gegisi igin gerekli
stire (sn), £; her bir gecis i¢in harcanan enerji ve by, b;; , b;3 deney verilerinden

katli lineer regresyon ile hesaplanan katsayilardir.

Her bir gegis igin gegen siire, tersinir haddenin strok ayar1 vs. sebeplerden gereken
zaman gecikmesi, haddenin agisal huz1 ve kiitiglin boyutlarina bagli olarak agagidaki
gibi hesaplanmugtir (Lopresti ve Patton, 1967).

V. 1
t.=t, + S 4.11
i ‘ (Rmmn/; J hx'+l ( )
2mn
burada agisal iz, @ = 60“‘

ve tg iki gegis arasinda hadde stroku ayar1 ve geri besleme i¢in gegen siire (sn), V,
kiitiik hacmi (mm?® ), R hadde yangap: (mm), o, haddenin agisal hiz: (rad sn™), ve
W kiitliglin genisligi (mm), n, hadde devir sayis: (rpm) seklindedir.

Her bir gegis icin gerekli enerji miktar basit olarak asagida verilmistir (Lopresti ve
Patton, 1967).

E, =2aw,G;(t, -t,) (4.12)

Bu ifadedeki ‘a’ sabit bir faktdr olup hadde tezgahinin elektrik sisteminin verimi ile
birim d6niisiimiinden dolay1 meydana gelen etkiyi igermektedir. Buradaki katsay::

a=0.5291*10" (kWem h”'W'cm sn™ ) olarak alinmigtir.

4.3.4 Hadde sicramasmm ampirik modeli

Hadde sigramasi (d;), kiittigiin haddeden ¢ikis kalinlid1 (h;+; ) ile hadde silindirlerinin
arahifinin ayar degeri strok (s;) arasindaki fark olarak verilir.

d; = hiy —s; (4.13)

Haddeleme de kalinhik degerinin dogru tespit edilebilmesi igin bu sapmanin
bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde bu ifade, b,4, b5, b;s regresyon sabitleri olmak
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tizere, Ruddle tarafindan asagidaki sekilde verilmektedir (Ozsoy,. vd. 1992):
di=b1g +bis (Pi/ W;) +bis Pi (4.14)

burada W , kiitligiin haddeye giristeki genisligini vermektedir. Bu ifadede son terim
kiigiik degerler verdigi igin genellikle ihmal edilebilir.

4.4 Sicak Haddelemenin Dinamik Modeli

Sicak haddeleme prosesini dinamik modelini bulmak i¢in Basamak Cevabi Modeli
kullamldi. MISO (gok girisli tek g¢ikigli) basamak cevabr modeli agagidaki gibi
tanimlanabilir

y(t)= g Au(t-)) 415)

Bu ifadede kullanilan biiyiikliikler agagidaki gibi izah edilebilir.

n : model derecesi (simiilasyon ¢aligmalarinda 5 olarak alindi)
Au(t) : giris vektord,

g : hesaplanan model sabitleri vektdriidiir

Burada giris vektorii

Au(t) = u(t) - u(t-1) seklinde hesaplanir.

Giris vektorii; kuvvet ve moment modeli i¢in paso, sicaklik, genislik, hadde caps,
karbon egdegeri bilesenlerini iceren 5x1°lik bir vektér, sicaklik modeli igin giris
sicakli1 ve enerji bilegenlerini igeren 2x1°lik bir vektér, hadde sigramas: igin, giris

sicakligi, kuvvet, malzeme genigligi bilesenlerini iceren 3x1°lik vektdrdiir.

y(t + k/t) : hesaplanan iglem giktis1 olmak tizere,
y(t+k/t)=> g Au(t+k-j/t) (4.16)
=i

y=0X

®  :hesaplanan blitiin parametreleri igeren parametre vektorii,

X  :geemis ile ilgili biitiin giris bilgilerini igeren gegmis vektoriidiir.
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Buradaki @ parametre vektérii, Matlab’de model kestirimci denetim kutusundaki
cokdegiskenli en kiigiik kareler kestirimi yontemi [Multivariable Least Squares
Regression (MLR)] kullanilarak belirlenmistir (Shahian ve Hassul, 1993, Moscinski,
ve Ogonowski, 1995).

4.5 Model Gegerliliginin Arastiriimasi

Modelin gegerliligini aragtirmak bir modelin olusturulmasinda nemli bir siirectir.
Caliymamizda model gegerliligi, daha 6nce kullamlmayan verilerin, modelleme
agamasinda bulunan parametrelerden olusturulan modelde test edilmesiyle
hesaplanan degerler ile sistemden &lgiilen degerleri kargilagtirmak yoluyla test
edilmistir.
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5. HADDELEME PROSESI TANILAMA SONUCLARI

Haddeleme kuvveti, momenti, kiitiik sicaklig1 ve hadde sigramasina ait nerdigimiz
modelleri gergeklestirmek igin yapilan programlar ve elde ettigimiz tanilama
sonuglar1 bu béliimde verilmistir. Modelleme ¢alismalarinda programlama dili olarak
MATLAB (Matrix Laboratory) paket programi kullamilmigtir. Matlab yiiksek
performanslt sayisal hesaplama, grafik olusturma ve goriintileme iglemleri igin
teknik hesaplama ortamlar1 sunmaktadir (Yiiksel, 1996, Uzunoglu ve dig. 2002).

Dinamik model i¢in Matlab bilgisayar paket programinin model kestirimci kontrol
programinda bulunan gok degiskenli en kiigiik kareler regresyonu algoritmasi ile
sistem tamlama programi kullamilarak hazirlanan, Ek A.1 de verilen program
kullamlmistir. Ampirik model igin de kath lineer regresyonu algoritmasini kullanan,
Matlab paket programinin sistem tanilama programi kullamularak Ek A.2 de verilen
program kullanildi. Ampirik model gegerliliginin aragtirilmas: i¢in ise Ek A.2 deki
programdan elde edilen katsayilar ve daha ¢nce kullanilmamus veriler kullanilarak

model test edilmisgtir.

Deneysel modelleme igin gerekli olan veriler Erdemir 2. Sicak haddehanedeki
tersinir kaba hadde tezgahindan almmugtir. Eldeki toplam 46 kiitiige ait 230 gegis
verisinden 36 kiitiige ait 180 tanesi gerek ampirik model gerekse dinamik model
tarafindan model olugturmak amaciyla kullanilmig, kalan 10 kiitiige ait 50 veri ise
model gegerliliginin test edilmesi amactyla kullanilmugtir.

5.1 Model Tanilama Sonuglar:

Bu bdliimde model tanilama sonuglart grafik olarak sunulmaktadir. Elde edilen
diyagramlarda, her bir geklin iist kisminda model sonuglarindan hesaplanan tamlama
degerleri (+) ile 6l¢iilen degerler (o), alt kisminda ise bu iki deger arasindaki farklar
(tanilama hatasi) verilmistir. Ortalama akma gerilmelerine ait gekillerde tamlama (a)
ve gegerlilik (b) sonuglar1 verilmekte diger sekillerde ise, ampirik model (a) ve
dinamik model (b) tanilama ve gegerlilik sonuglan verilmektedir.
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5.1.1 Haddeleme kuvveti modeli tanilama sonuglan

Bu boliimde verilen $ekil 5.1°de hadde yiikiinii belirleyen ve ¢ok degiskenli en
kiigtik kareler yontemi ile hesaplanan ortalama akma gerilmeleri ( k) (a) ile

Olgtilen deger (o) Hesaplanan deger (+)

‘B 0.014
w0 o |} 1 1 T ) i 1 1
E
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i) '-!ean,"ﬂ,:uu' L4 b 25 a ; [ 13
<7 DOT RO LT P2 B IDD P 00 Ih D 69 2 1658
< & L & & & a"qa" “g;.n”{_ygj
S 5
—
§ 1 1 1 1 L
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2
g
jas
-1 L I 1 1 L 1 1 1
a 20 40 &0 100 120 140 160 180
Omek Sayis1
(a)
Olcitlen deger (o) Hesaplanan deger (+)
o014 T T T T T T T T T

Ortalama Akma Gerilmesi

Hata ( kg/mm? )

Ornek Sayist

(b)

Sekil 5.1 Haddeleme kuvveti i¢in bulunan ortalama akma genlmeSImn (kp) ampirik
model tamlama (a) ve gegerlilik (b) sonuglart ( kg/mm? ).
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bunlara ait gegcerlilik testi sonuglar1 verilmektedir. Bulunan ortalama akma
gerilmelerinden hesaplanan ampirik kuvvet modeli tanilama sonuglar1 Sekil 5.2a’da

ve bu modele ait gegerlilik testi sonuglan da Sekil 5.3a’da verilmektedir.

Olgiilen deger (o) Hesaplanan deger (+)
1800 ¢ T T T T T T T T
=
8
.
Q
=
kS
jasi
m T T T L T T L) T
100 i
:g afp —
£ oo .
et
200 | J
-300 1 ! I 1 1 1 L 1
0 20 40 £0 80 100 120 140 150 180
Ornek Sayis
@
_— Olgiilen deer (o) Hesaplanan deger (+)
g
- 1600
B
S 140
M g
L 1200HFE
=
<
= 1pmn
g ]
g i
as)
K 1 1 : 1 1 1 1 1
3UU[] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
Ornek Sayisi
(b)
Sekil 5.2 Haddeleme kuvveti igin gelistirilen ampirik model (a) ve dinamik model
(b) tanilama sonuglari ( ton ).
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Hadde kuvveti igin 6nerilen dinamik model tanilama sonuglan da Sekil 5.2b’de ve bu
modele ait gegerlilik testi sonuglar1 da Sekil 5.3b’de verilmektedir. Gegerlilik

sonuglar incelendiginde dinamik modelin daha iyi sonuglar verdigi gézlenmektedir.

Olglilen deger (o) Hesaplanan deger (+)
1400 Ly 1 L3 T L] T L] L) LS
)
Q
i‘/ 1300
2
= 1200
v,
< 1100
g
1000
0
120
20
2 af -
40k 4
’80 1 1 . 1 1 1 i) 1 1
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ornek Sayis:
(a)
Olgtilen deger (o) Hesaplanan deger (+)
1 400 13 L} 1 L] 1 ] L} T L]
)
€ 13m0
B~
|73
S 1200
M
S 1100 b
kS
T 1000
1 DU L) L 13 L] T 1] L] T
,g 80t J
£ gt
g
L .50 ( A
-100 1 1 1 1 ) 1L 1 1
o 5 10 15 20 25 a0 G L 40 45
Omek Sayisi
)

Sekil 5.3 Haddeleme kuvveti i¢in gelistirilen ampirik model (a) ve dinamik model
(b) gegerlilik testi sonuglart ( ton ).
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5.1.2 Haddeleme momenti modeli tamilama sonuglar:

Bu boliimde verilen $ekil 5.4’de hadde momentini belirleyen ve ¢ok degiskenli en

kiiciik kareler yontemi ile hesaplanan ortalama akma gerilmeleri (k) (a) ile

x 10 Olgitlen deger (o) Hesaplanan deger (+)

T T T
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(a)

Ortalama Akma Gerilmesi
(k- kg/mm2 )

Hata (kg/mm? )

Ornek Sayisi

(b)

Sekil 5.4 Haddeleme momenti i¢in bulunan ortalama akma gerilmesinin (kg)
ampirik model tamlama (a) ve gegerlilik (b) sonuglari ( kg/mm? ).
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bunlara ait gegerlilik testi sonuglan1 verilmektedir. Bulunan ortalama akma
gerilmelerinden hesaplanan ampirik kuvvet modeli tanilama sonuglar1 Sekil 5.5a’da
ve bu modele ait gegerlilik testi sonuglar1 da Sekil 5.6a’da verilmektedir.

Olgitlen deger (o) Hesaplanan deger (+)
g 250 1} L) T T L) L) L] T
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Sekil 5.5 Haddeleme momenti i¢in gelistirilen ampirik model (a) ve dinamik model
(b) tanilama sonuglart (kkgm ).
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Hadde momenti i¢in gelistirilen dinamik model tamilama sonuglan da Sekil 5.5b’de
ve bu modele ait gegerlilik testi sonuglar1 da Sekil 5.6b’de verilmektedir. Gegerlilik

sonuglar: incelendiginde dinamik modelin daha iyi sonuglar verdigi g6zlenmektedir.
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7~
S
o
_20 1 1 1 L 1 1 H 1 1
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@
Olgtilen deger (o) Hesaplanan deger (+)
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Sekil 5.6 Haddeleme momenti i¢in gelistirilen ampirik model (a) ve dinamik model
(b) gegerlilik testi sonuglar1 (kkgm ).
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5.1.3 Kiitiik Sicakh@ modeli tanilama sonuclan

Bu béltimde verilen $ekil 5.7a’da kiitiik sicakligs igin geligtirilen, ¢ok degiskenli en
kiigtik kareler yontemine dayanan ampirik model tanilama sonuglan ve Sekil 5.8a’da

Olgtilen deger (o) Hesaplanan deger (+)
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Sekil 5.7 Kiitiik sicaklig i¢in gelistirilen ampirik model (a) ve dinamik model (b)
tanilama sonuglari ( °C).
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ise ampirik model gegerlilik testi sonuglar: verilmektedir. Sicaklik i¢in gelistirilen
dinamik model tanmilama ve gegerlilik testi sonuglar1 da Sekil 5.7b ve Sekil 5.8b°de

verilmektedir. Bu sonuglara gére dinamik model daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.8 Kiitiik sicakligi icin gelistirilen ampirik model (a) ve dinamik model (b)
gecerlilik testi sonuglar: ( °C).
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5.1.4 Hadde sicramasi modeli tamilama sonuglar

Bu bdliimde, hadde sigramasi i¢in gelistirilen ve g¢ok degiskenli en kiigiik kareler

yontemine dayanan ampirik model tanilama sonuglarn Sekil 5.9a’da ve ampirik
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Sekil 5.9 Hadde sigramast igin gelistirilen ampirik model (a) ve dinamik model (b)

tamlama sonuglar1 ( mm ).
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Sekil 5.10 Hadde sigramas i¢in gelistirilen ampirik model (a) ve dinamik model (b)
gecerlilik testi sonuclar1 ( mm ).

model gegerlilik testi sonuglart da Sekil 5.10a’da verilmektedir. Hadde sigramast igin
gelistirilen- dinamik model tamilama ve gegerlilik testi sonuglar1 da Sekil 5.9b ve
Sekil 5.10b’de verilmektedir. Gegerlilik testi sonuglar1 incelendiginde hadde
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sigramasinin  modellenmesinde de dinamik modelin daha iyi sonuglar verdigi

gozlenmektedir.

5.2 Haddeleme Prosesi Model Tamilama Sonug¢larmin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, gelistirilen modellerin kiyaslamasi1 yapilacak ve elde edilen
parametreler verilecektir. Ampirik modelle yapilan ¢alismada hadde kuvveti ve
momenti igin 5’er tane, kiitiik sicaklif1 igin 4 tane ve hadde sigramas: i¢in de 3 tane

olmak iizere toplam 16 adet regresyon sabiti hesaplanmigtir. Bu katsayilar Tablo
5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1 Ampirik modelde hesaplanan regresyon sabitleri.

Kuvvet |b;=0.001326 |b,=0.02214 . |b;=0.002678 |{b,=-0.04391 |bs=0.009376
Moment {be=-0.0001253 | b;=0.0001333 | bg=0.0004175 |bs=-0.0004469 |b,;=2.893¢-6
Sicaklik b11=5.6553-8 b12=4.286-9 b13=‘003604
Slgrama b14=09921 b15=-0.997 b16=0002583

Dinamik modelleme igin yapilan ¢aligmada birim basamak i¢in sistem mertebesi n=5

olarak alindifindan her bir biiyiikliik igin girig sayis1 ile mertebenin ¢arpimi kadar
sayida parametre hesaplanmaktadir.

Dinamik modellemede kuvvet ve moment igin 5 giris (giris sicakligi, kimyasal
bilesim, ezme miktari, malzeme genislifi ve hadde yarigap1), sicaklik icin 2 giris
(giris sicaklit ve haddenin enerjisi), hadde sigramas: igin 3 giris (ezme miktar,

malzeme genisligi ve haddeleme kuvveti) alinarak bulunan ® parametre m atrisleri
asagidaki sekilde bulunmaktadr.

[-0.0056 0.0022 0.0012 -0.0008 -0.3755
-0.0030 0.0002 0.0001 -0.0007 2.4141
O, =| -0.0088 0.0004 -0.0002 0.0003 -8.2318
-0.0104 -0.0003 0.0003 -0.0000 8.3800
-0.0115 -0.0009 0.0003 0.0002 6.5154

1(5x5)

[ -0.0023 0.0004 0.0001 -0.0001 -0.0725]
-0.0021 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.2637
© pomen =| -0.0027  0.0000 -0.0000 0.0000 -0.6169
-0.0030 -0.0001 0.0000 0.0000 1.0943
| 0.0004 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.3970

(5x5)
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[ 0.4249 0.0082 ] [ 0.0150 0.0018 0.0005]
0.2705 -0.0055 0.0072 -0.0003 0.0011
®,. =| 0.0514 -0.0003 ©,ame =| -0.0052  0.0011 -0.0026
-0.1194 0.0022 0.0222 -0.0008 0.0014
| 03495 -0.0032 lisx2) | 0.0124 0.0029 -0.0050 5,5

Her bir biiylikliik i¢in yapilan gecerlilik testi incelemelerinde dinamik modelin
ampirik modele kiyasla daha iyi sonuglar sergiledigi belirtilmisti, burada bu grafikler
tekrardan daha detayl incelendiginde asagida verilen sonuglara vanlmaktadir.

-Dinamik model verileri daha hizl takip edebilmektedir,
-Cikis bityiikliiklerinin degisim formunu daha iyi izleyebilmektedir,
-Hatalarin daha az oldugu g6zlenmektedir.
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6. HADDELEME PROSESININ OPTIMIZASYONU VE SONUCLARI

Optimizasyon probleminin amaci, belirli bir f(x) maliyet fonksiyonunu esas alarak
verilen bir problemin optimal degerlerini difer bir deyisle maksimum veya
Minimumunu X, Xy,..., Xn degerlerine baglh olarak bulmaktir. Optimizasyon problemi
degiskenlerin ve maliyet fonksiyonunun durumuna gére cesitli isimler almakta ve
uygun teknikler ile ¢6ziime gidilmektedir.(Mathwork, 2002)

Genel bir optimizasyon problemi agagida verildigi gibi ifade edilebilir:

min f(x) (6.1)
xeR"
Burada X = (X, X2,..., Xu) seklinde verilen parametrelere bagli maliyet

fonksiyonunun optimal degerleri bazi durumlarda bir takim kisit veya sinirlamalara
bagli olmaktadir. Bu durumda problemimiz “Kisith Optimizasyon™ problemi adini
almaktadir, herhangi bir kisit olmadif1 takdirde “Kisitsiz Optimizasyon” olarak
adlandirilmaktadar.

Optimizasyon problemi, verilen “Xx” parametrelerinin durumuna gore, eger
parametreler zamandan bagimsiz ise “Statik Optimizasyon” veya x = x (t) seklinde x
zamanin fonksiyonu ise “Dinamik Optimizasyon” olarak adlandirilmaktadir.

Maliyet fonksiyonu ve kisitlarin lineer olup olmamasina gbre de bir takim
sinflamalar yapilmaktadir. Hem maliyet fonksiyonu hem de kisitlar lineer ise
optimizasyon problemi, “Lineer Programlama (LP)” problemi olarak, eger her ikisi
de parametrelerin lineer olmayan fonksiyonlar: ise “Lineer Olmayan Programlama
(NP)” problemi olarak bilinir. “Kuadratik Programlama (QP)” problemi ise lineer
olarak kisitlanmig kuadratik maliyet fonksiyonunun s6z konusu oldugu optimizasyon
problemidir.

Optimizasyon problemine kabul edilebilir hassasiyette bir ¢6ziim bulabilmek, sadece
kisitlarin  ve parametrelerin sayisina bagli olmayip, aym zamanda maliyet

fonksiyonunun ve kisitlarin 6zelliklerine de baglidir. Omegin lineer programlama ve
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kuadratik programlama problemlerinde giivenilir bir ¢dziime kolayca ulasilabilirken,
lineer olmayan programlama probleminde aym kolaylik gézlenememektedir. NP
probleminin ¢dzlimii sirasinda arama yoniinii tespit edebilmek igin genellikle
iterasyon yontemine dayali iglemler gergeklestirilmektedir. Bu ¢6ziime ulasabilmek
de genellikle optimizasyon problemini LP, QP veya kisitsiz optimizasyon
problemine doniistiiren algoritmalar kullanilmas: ile miimkiin olmaktadir.

Bu c¢alismada haddeleme prosesi kisith lineer olmayan programlama problemi
bigiminde ele alinmig ve sirali kuadratik programlama ydntemi ile ¢oziilmiistiir. Bu
amagla bundan sonraki ilk alt bdlimde kisith optimizasyon ydntemine genel bir
bakis yapildiktan sonra ¢dziim igin kullamilan y6ntem, ikinci kisimda haddeleme
prosesi igin kullamlan optimizasyon modeli ve tligiincii kisimda ise optimizasyon

sonuglan verilmektedir.

6.1 Kisith Optimizasyon Problemi

Denklem 6.1 de verilen genel bir optimizasyon problemi tamimina asagida verilen
sartlarin ilavesi ile kisith optimizasyon tanumi elde edilebilir. Burada m<n olmak
tizere verilen sartlar agagidaki sekildedir:

gi(x)=0 i=12,....m Esitlik kisitlari,
gi(x)<0 i=m+l,....n Esitsizlik kisitlari,
X1<X; <Xy Smirlamalar.

Burada x ( x € R") dizayn parametreleri vekt6rii ve f(x) ( f(x): R" - R ) ise skaler
bir maliyet fonksiyonudur. Ayrica vektdrel bir fonksiyon olan g(x) ise x:(g(x): R" —
R™) uzayinda degerlendirilen esitlik ve esitsizlik kisitlarimin deerlerini vermektedir
(Mathwork, 2002).

Kisith optimizasyonda genel hedef ele aliman problemi bir iteratif siirecin temeli
olarak kullanilabilecek daha basit bir alt probleme donistiirmektir. Bu y6ntemlerin
biiylik bir ¢ogunlugunun 6zelligi, kisit sinirlarinin civarindaki kisitlar i¢in bir takim
fonksiyonlar kullanarak kisith optimizasyon problemini kisitsiz optimizasyon
problemine doniistiirmektir. Bu fonksiyonlar bir takim ¢arpanlarla ¢arpilip maliyet
fonksiyonuna ilave edilmektedir. Bu sekilde kisith problem, smurlarda kisitl
probleme yakinsayan bir dizi parametrize edilmis kisitsiz optimizasyon teknikleri ile

33



¢ozilir. Bu yo6ntemler “Ceza Fonksiyonu Yéntemi” olarak adlandiriimaktadir.
Yukanida bahsedildigi lizere elde edilen doniisim fonksiyonu, yani yeni maliyei:
fonksiyonuna da ceza fonksiyonu denilmektedir. Bu amagla gelistirilen diger
yontemlerde de yaklagik olarak benzer prensip kullamlmaktadir.

Bir doniiglim y6ntemi olan ceza fonksiyonu yonteminden bagka son zamanlarda
kullanilan en yaygin y6ntemlerden biride yine bir doniisiim yontemi olan “Sirali
Kuadratik Programlama (SQP)” yontemidir. Bu yénteme bu adin verilmesinin nedeni
her iterasyonda QP alt probleminin ¢6ziilmesidir. Ayrica bu yontem “Iteratif
Kuadratik Programlama”, “Ardigik Kuadratik Programlama” veya “Kisith Degisken
Metrik Yontemi” olarak da adlandirilmaktadir. Bu ydntemin bir uygulamasinda
Lagrange denklemleri, diger bir uygulamasinda da Kuhn-Tucker (KT) denklemleri
déniistim fonksiyonu olarak kullaniimaktadir (Mathwork, 2002).

Yukarida verilen yontemlerde de goriildiigli {izere kisith lineer olmayan
programlama probleminin ¢6ziimi i¢in bir ¢ok algoritmanin &nerilmesi miimkiindiir
ve bunlardan birinin digerlerine kesin bir iistiinliigii s6ylenemez. Segilen teknigin
isabet derecesinde problemin niteligini g6z 6niinde bulundurma ve analizcinin

yetenegi rol oynamaktadir.

6.1.1 Siral kuadratik pregramlama (SQP) problemi

Sirali kuadratik programlama ydntemi, kisitsiz optimizasyonda oldugu gibi, kisith
optimizasyon problemini Newton ydntemine benzetme imkam saglamaktadir
(Mathwork, 2002).

Strali kuadratik programlama probleminin bir uygulamasi olarak KT denklemlerinin
¢oziimiine dayanan ydntemde KT denklemleri kisith optimizasyon probleminin
optimum olmasi igin gerekli kosullar1 vermektedir. KT denklemlerinin ¢6ziimii bir
¢ok lineer olmayan programlama algoritmasina temel teskil etmektedir. Bu
algoritmalar dogrudan dogruya Lagrange carpanlarini hesaplamaya c¢aligir. Kisith
quasi-Newton yontemleri, KT denklemlerini igeren ikinci mertebe bilgileri g6z
Oniine alarak {stiin bir lineer yakinsama saglar ve bunu yaparken quasi-Newton

giincellemesini kullanr.

SQP programlamast i¢in kullamlan diger bir yéntem ise doniigtim fonksiyonu olarak
Lagrange denklemlerinin kullanilmasidir. Bu yéntemde Quasi-Newton giincellemesi

kullarularak, her ana iterasyonda Lagrangian fonksiyonunun Hessian matrisi
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kestirilmektedir. Bu Hessian matrisi daha sonra satir arama (line search) islemi i¢in
gerekli arama yoniinii bulmaya yarayan QP alt problemini olugturmak {izere
kullanilir. Burada metodun esasini veren temel fikir, denklem 6.1°de tanimlanan
genel problem GP igin, Lagrangian fonksiyonunun kuadratik kestirimini esas alan
bir QP alt probleminin elde edilmesidir. Bu durumda Lagrange denklemi asagidaki
sekilde ifade edilebilir;

LW = £+ 3, 509) 62)
Bu denklemde, L(x, A) Lagrange denklemini, A;, (i=1,2,...m) Lagrange ¢arpanlarim
ve gi(x) ise kisitlan iceren fonksiyon olarak alinmaktadir. Denklem 6.1, smur
kisitlarimin esitsizlik kisitlar1 seklinde varsayilmasi ile basitlegtirilebilir ve lineer
olmayan kisitlar lineerlestirilerek QP alt problemi elde edilebilir. Bu QP alt problemi
de herhangi bir QP algoritmasi ile ¢oziilebilir.

Optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in bu galiyma kapsaminda gelistirilen ve Ek A.3
de verilen Matlab programinda kullamilan “fmincon” komutu QP alt problemini

quasi-Newton giincellemesi ve satir arama (line search) yontemi ile ¢6zmektedir.

6.2 Haddeleme Prosesinin Optimizasyon Modeli

Optimizasyon probleminin formiilasyonu, haddelenen kiitiigiin maliyetine bagh olup
ve bu maliyet fonksiyonu denklem 6.3’teki gibi tamimlanabilmektedir (Ozsoy ve dig.,
1992).

Sy, by, hy) = iwlt,. +w,E, (6.3)
Bu denklemde verilen biiyiikliikler, w, ve w; sirasiyla zaman ve enerji terimlerinin
agirhik faktorleri, N gegis sayisi, t; haddeleme siiresi (denklem 4.11) ve E;i’de bir
geciste malzemeyi ezmek igin harcanan enerjidir (denklem 4.12) (Lopresti ve Patton,
1967). Her gegiste malzemeyi ezmek igin harcanan enerji, moment igin
gelistirdi§imiz basamak cevabi modelinden elde edilen moment ile her bir gegis i¢in

gereken siireden hesaplanmaktadir.
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Haddeleme yapilan tezgahi ve elektriksel tahrik sisteminin {iretim simrlarina ve
fabrikanmin fiziksel sartlarina bagh olarak, kuvvet ve moment igin verilen kisitlar
sirastyla denklem 6.4 ve 6.5’de verilmektedir.

Puin <Pi <Prax i=1,2,...,N (6.4)
ijn S G] S Gmax i=l,2,. cey N (6.5)

Sicak haddeleme prosesinde malzemeden istenen metalurjik &zellikleri elde etmek
i¢in, malzeme sicakligim kontrol etmemiz gerekmektedir. Bu amagla verilen sicaklik

kisitlar: agagidaki gibi verilebilir:
Tmin <Ti < Tpax  1=1,2,..., N (6.6)

Diger bir kisit olarak da her gecisteki 6; ezme miktarinin alt ve iist sinirlar1 denklem
6.7°deki gibi verilmektedir.

8!!'lil‘l S 8i S smax i=1,2,..., N (6.7)

Son kisit olarak da haddelenen kiitiilin nihai kalinligini belirleyecek asagidaki
kisitlar verilebilir. Burada kiitiige verilmesi gereken h; toplam ezme miktari, kiitiigiin
ilk kalinliB1 (hpay ) ile istenen nihai kalinlik (hyyy, ) arasindaki farktir.

hiin <h; Shpex 1=1,2,..., N+1 (6.8)

Matlab paketinin optimizasyon programi kullamlarak yapilan program ile, segilen N
adim igin elde edilebilir minimum zaman ve enerji sarfiyatint gerektiren ve verilen

kasitlar sagliyan optimum paso seti hesaplanmstir.

Matlab program paketinin “optimizasyon toolbox™inda yer alan ve genel
optimizasyon probleminin ¢6ziimii igin kullamlan bu program, sirali (sequential)
kuadratik programlama (SQP) y6ntemini esas almaktadir.

Optimizasyon i¢in 4009 ASTM AS53-96 Gr.A geligine ait veriler kullanilmigtir. Bu
proseste 2. sicak haddehanenin imkanlar1 g6z 6niine alinarak tesbit edilen kuvvet ve
momente ait kisitlar ve iretilen ¢elik kiitiidlin boyutlanna ait fiziksel kisitlarla
kullamilan ¢eligin sicak haddelenmesine uyan sicaklik kisitlari Tablo 6.1°de
verilmektedir.
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Tablo 6.1. Haddeleme prosesi igin kullanilan kisitlar

Minimumu Maksimumu
Kuvvet 1000 ton 2500 ton
Moment 100 kkgm 260 kkgm
Sicaklik 1050 °C 1250 °C
Kahnhk 30 mm 170 mm
Ezme miktar: 10 mm 40 mm

6.3 Haddeleme Prosesinin Optimizasyon Sonugiar:

General Electric otomasyon sisteminden elde edilen veriler 5 pasolu bir iiretim
sonugunda elde edilmektedir.

Alman herhangi baglangic paso kiimesi igin, program verilen kisitlara uygun aym
optimum paso kiimesi degerlerini vermektedir. Programin istenen kalinlik degerlerini

saglamak i¢in kesin degerleri verdigi gozlenmigtir.

Optimizasyon sonunda elde edilen degerlerin biitiin kisitlart sagladigi Tablo 6.2’de
verilen degerlerden goriilmektedir. Kabul edilebilir bir maliyet azaltmasi saglayan
optimizasyon programinin buldufu optimum paso kiimesi ile programin baglangi¢
sartlan olarak kullandig1 baslangi¢ paso kiimesi Tablo 6.3’te verilmektedir.

Tablo 6.2. Optimizasyon probleminde elde edilen sonuglar

Minimumu Maksimumu
Kuvvet 1155 ton 1402 ton
Moment 122 kkgm 137 kkgm
Sicakhk 1137 °C 1155°C
Kahinhk 35 mm 162 mm
Ezme miktar: 15 mm 38 mm
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Tablo 6.3. Optimizasyon sonucu elde edilen ezme miktarlan

KimeNo | 8 &2 &3 84 ds
Ezme baglangi¢ |1 Kiime | 34.01 | 30.24 | 27.08 | 21.62 | 15.2
degerleri kiimesi p—0o 400 | 387 | 38.6 | 39.12 | 21.84
3 Kiime | 37.56 | 33.12 | 30.16 | 28.12 | 19.34
4. Kiime | 36.66 | 31.62 | 28.66 | 23.05 | 16.05
Optimum ezme kiimesi 15 15 12392 | 38 38

Elde edilen sonuglar kisaca degerlendirildiginde asagidaki sonuglara ulasiimaktadir:

Hesaplanan optimal paso dizisi biitiin kisitlar1 saglamaktadir.

Baslangi¢c noktas1 olarak kullanmilan ve Eregli Demir Celik Haddehane’sinde

halen kullanilan maksimum paso stratejisini esas alan paso dizileri Tablo 6.3’te
verilmektedir.

Optimizasyon algoritmasi miimkiin olmayan bagslangic noktalari ile de dogru
caligmaktadir.

Degisik baslangi¢ noktalariyla aym optimal noktaya yakinsanmaktadir.

Endiistride yaygin olarak kullamilan maksimum paso stratejisinin, Onerilen
minimum maliyet stratejisi ile geligkili oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi de

endiistride, daha ¢ok zaman maliyetini 6nemseyen bir maliyet fonksiyonu
kullanilmasidir.

Onerilen optimizasyon modeli, degisik tipteki haddeleme prosesleri igin
kullanilabilir ve genis bir uygulama alam bulabilir. Bunun igin sadece proses

modelini degistirmek yeterli olacaktir.

Onerilen maliyet fonksiyonunun segimi keyfi olup, ele alinan prosese gore ilave
maliyet faktérleri katilabilir. Keza ilave kisitlamalar da modele dahil edilebilir.

Pratikte kiitilk giris kalinliginin ve sicakliginin degistigi g6z 6niine alinirsa her
kiitiik i¢in optimizasyon algoritmas: galigtirilarak yeni bir optimal paso dizisi

hesaplanabilir.

Yukarida agiklandifi iizere bu caligma kapsaminda geligtirilen optimizasyon
programi ¢ok genis bir uygulama alaninda giivenli sonuglar vermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin ilk kisminda, ampirik ve basamak cevabi modeli sicak haddeleme
prosesinin 6zelliklerini belirlemede kullanilmakta ve birbiriyle kiyaslanmaktadir.
Basamak cevabi modeli dinamik yapisindan dolay1 prosesin siirekli rejim degerlerini
daha iyi kestirebilmektedir. Ampirik modeller, egri uydurma ve regresyon
tekniklerini kullanirken, dinamik modeller tanilama tekniklerini kullanmaktadir.
Kestirim yetenegi ve dinamik yapi, basamak cevabi modeli ve benzeri tanilama
yapan modellere, diger egri uydurma ve regresyon Ozellifine sahip modellere

nazaran 6nemli avantajlar saglar. Bu avantajlar1 $yle siralayabiliriz;

-Basamak cevabr modeller, basit yapilarindan dolay: hesaplama siiresini Snemli

oranda kisaltirlar ve parametreleri hizh bir sekilde giincellestirirler,

-Model parametrelerinin dinamik olarak giincellenebilmesi dolayisiyla, model esash
akilli regtilatorlerin dizaynimi miimkiin kilarlar,

-Dinamik yapilar1 gelismis kontrol uygulamalarini da miimkiin kilmaktadir,

-Sistem ve malzeme degisiklikleri gibi proseste meydana gelebilecek planlama
degisikliklerine uyum saglayip daimi rejim degerlerine yakinsarlar ve parametrelerini
gtincellestirebilirler.

Ikinci kisimda ise sicak haddeleme prosesinde, zaman ve enerji maliyetinin
optimizasyonu i¢in bir ¢dziim sunulmaktadir, Maliyet optimizasyonu i¢in dinamik
yapisindan ve daha iyi bir yakinsama saglamasindan dolay1 basamak cevabi modeli

esas alinmigtir.

Alinan herhangi baslangi¢ paso kiimesi i¢in; programin, verilen kisitlara uygun ayni
optimum paso kiimesi degerlerini verdigi, aym1 zamanda programin istenen kalinlik
degerlerini saflamak igin kesin degerler verdigi gdzlenmistir. Optimizasyon sonunda
elde edilen degerler biitin kisitlan saglamakta ve kabul edilebilir bir maliyet
azalmasi temin edilmistir.
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Incelenen maliyet fonksiyonu ve optimizasyon probleminin sagladigi avantajlari
asagidaki gibi siralayabiliriz;

- Degisik maliyet faktorleri ilavesini miimkiin kilmaktadir,

- Ozel malzemeler, uygulamalar ve iiretim hattindan gelen fiziksel kisitlamalara
uygun sekilde kisitlar eklenebilmektedir,

Optimizasyon sonuglar1 minimum maliyet igin her bir gecis bagina maksimum
azaltmanin uygun ¢6ziim olmadigini gostermektedir. Gegis bagina maksimum paso

yerine, optimum planlama sonuglari artan miktarlardaki bir paso planlamasin

vermektedir.

lleriki ¢aligmalarda, daha zengin, farkli {iretim sartlarinda ve tiplerde, degisik
malzemelerin {iretim verilerinin kullanimi ile elde edilen modelin performans: ve

optimizasyon sonuglar gelistirilebilir.
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EK A. YAPILAN PROGRAMLAR

A.1. Basamak Cevabi1 Modeli I¢in Matlab’de Yazilan Program
Kiitiik sicaklig: igin verilmistir girig ve ¢ikiglar ayarlanarak digerleri de bulunur.

cho off

load roll_mod.txt

pause

%

x4=roll_mod(71:250,11);%T entry
x6=roll_mod(71:250,16);%energy

x=[x4 x6];
y=roll_mod(71:250,12);% Cikis Sicaklig1
%
[ax,mx,stdx] = autosc(x);
pause
%
mx =[0 0];
sx = scal(x,mx,stdx);
n=35;
[xreg,yreg] = wrtreg(sx,y,n);
pause
%
ninput = 2;
plotopt =2;
[theta,yres] = mlr(xreg,yreg,ninput,plotopt);
%
theta = scal(theta,mx,stdx);
pause
%
nout=1;
delt=1;
model = imp2step(delt,nout,theta);
%
plotstep(model)
pause

newx4=roll_mod(251:300,11);
newx6=roll_mod(251:300,16);

newx=[newx4 newx6];
newy=roll_mod(251:300,12);

[newxreg,newyreg] = wrtreg(newx,newy,n);

ypred = validmod(newxreg,newyreg,theta,plotopt);
save tetasic.dat theta —ascii

echo off
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A.2. Ampirik Model i¢in Matlab’de Yazilan Program
Kiitiik sicakligs i¢in verilmistir girig ve ¢ikiglar ayarlanarak digerleri de bulunur.

clear all

ns=71;

n=250;

m=n-ns+1;

nm=60;

a3=0.52917e-5;

td=100;

gen=970;

kal=200;

boy=6000;

% veri okuma

load e:tez\roll_mod.txt

%
Ws=roll_mod(ns:n,4);
Ps=roll_mod(ns:n,2);
dr=roll_mod(ns:n,5);
he=roll_mod(ns:n,7);
T=roll_mod(ns:n,11);
D=roll_mod(ns:n,13);
df=roll_mod(ns:n,9);
Gs=roll_mod(ns:n,17);
Tci=roll_mod(ns:n,12);
Power=roll_mod(ns:n,16);

% hesaplama

wm=2*pi*nm/60;

Vs=gen*kal*boy;

fori=1:m

G(i)=Gs(i);

Rr(i)=D()/2;

h(i)=dr(i)+hc(i);

r(i)=(h(i)-he(i))/h(i);
lamda(i)=wm*(Rr(i)/hc(i))*0.5*((1-r(Q))/r())*0.5*log(1/(1-1(1)));
fil=pi*(hc(i)/Rr(i))"0.5*log(1-r(i))/8;
fi(i)=tan((fi1+0.5*atan(r(i)/(1-r(i))))"0.5)*(hc(i)/Rr(i))0.5;
alfa(i)=acos(1-(h(i)-hc(i))/(2*Rr(i)));
Y(i)=he(i)*(1+2*Rr(i)*(1-cos(fi(i)))/hc(i));
Qg(i)=0.5*alfa(i)-fi(i);
Qp(1)=pi/4+(Rr(i)*dr(1))"0.5/(2*(h(iy+he(i));
Ty(1)=T(i)/1000;
t()=(Vs/(Rr(i)*wm*Ws(1)))/he(@);

E(D)=Gs(1)*(i);

Pf(i)=Ps(i);

def(i)=df(i);
kp(D)=Pf(i)/((Rr(i)*(h(i)-hc(i)))"0.5*Qp()*Ws(i));
kg(i)=G()/(2*Rr(i)*D(i)*Qg(i)*Ws(i));
DT@G)=T()-Tci(i);

ul()=1/Ty(i)"2;%kuvvet ve moment
u2(i)=r(i)"0.5;%kuvvet ve moment
u3(@)=r()"0.5/Ty(i);%kuvvet ve moment
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ud(i)=1(i)"0.5*log(lamda(i));%kuvvet ve moment
u5(i)=Pf(i)/Ws(i);%hadde sigramasi
u6(i)=Pf(i);%hadde sigramasi
u7(1)=-Vs*((T(i)/1000)4)*t(i)/hc(i); %Sicaklik
u8()=Vs*((T(i)/1000)"5)*t(i);%S1caklik
u9()=E(i);%Sicaklik

end

z=[DT" zeros(size(u7")) u7' u8'u9";

thl=arx(z,[/011110000]);
present(thl)

[A,B1]=th2arx(th1);
DTc=idsim([zeros(size(u7")) u7' u' u9'l,thi);
Tch=T-DTgc;
yres=Tch-Tci;
subplot(211); .

plot(1:m,Tci,1:m,Tci,'or',1:m,Tch,1:m,Tch,'+g");

title('Actual value (o) versus Predicted Value (+)");
xlabel("Sample Number");

ylabel('Output(DT)");
subplot(212)

plot(yres);

title("Output Residual or Prediction Error');

xlabel("Sample Number');

ylabel('Residual');
pause

save Bl.dat B1 -ascii

A.3. Optimizasyon Program

echo off;
x0=[37.56 33.12 30.6 28.12 21.84]
options = optimset('LargeScale','off", Display','iter');

Ib = 15*ones(5,1); % Lower bounds X >=0
ub = 38*ones(5,1); % No upper bounds
%pause

[x,fval,exitflag,output] =
fmincon('obj_hadde',x0,[1,[1,[1,[],Ib,ub,'con_hadde',options);
%[x,fval exitflag,output] =
fmincon('obj_hadde',x0,[1,[1,[1,[1,[1,[],'con_hadde',options);

X

%pause % Strike any key to continue

fval

" Y%pause % Strike any key to continue

% Both the constraints are active at the solution:
[c, ceq] = con_hadde(x);

%pause % Strike any key to continue
output.funcCount
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Kisitlann Veren Alt Program

function [c, ceq] = con_hadde(x)
% Nonlinear inequality constraints:
load P_Force.dat

load P_Torque.dat

load P_Temp.dat

load P_Def.dat

load Z_Force.dat

load Z_Torque.dat

load Z_Temp.dat

load Z_Def.dat

h=zeros(1,6);

h(1)=162;

h(6)=35;

Wt=1056;

R=1000.4;

V=6.2e8;

w=2%pi;

for i=1:5;
Z_Force(1)=x(i);
y_force(i)=P_Force*Z_Force;
Z_Torque(1)=x(i);
y_torque(i)=P_Torque*Z_ Torque;

HD)=(V/R*wW*W)*(1/h(i);
Z _Temp(2)=y_torque(i)*t(i);
En(i)=y_torque(i)*t(i);
y_temp(i)=P_Temp*Z_ Temp;

Z Def(1)=y_force(i);
Z_Def(2)=y_force(i)/Wt;
y_def(i)=P_Def*Z Def;

Z_Force(2)=y_temp(i);
Z_Torque(2)=y_temp(i);
Z_Temp(1)=y_temp(i);
ifi<=3
h(i+1)=h(i)-x(i);
else if i=—4
h(5)=h(6)+x(5);
end
end
end

c=[(y_temp-1200)";(y_force-2100)";(y_torque-210)';(1090-y_temp)";(1080-
y_force)';(105-y_torque)';(h-165)";(-h+32)";(x-40)";(-x+10)'];

% no nonlinear equality constraints:

ceq = [(sum(x)-129.92)];
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Maliyet Fonksiyonunu Veren Alt Program

function f= obj_hadde(x)
% objective function

load P_Force.dat
load P_Torque.dat
load P_Temp.dat
load P_Def.dat
load Z_Force.dat
load Z_Torque.dat
load Z_Temp.dat
load Z_Def.dat

h(1)=162;
Wt=1056;
R=1000.4;
V=6.2¢8;
w=2%pi;

for i=1:5;
Z_Force(1)=x(i);
y_force(i)=P_Force*Z_Force;
Z_Torque(1)=x(i);
y_torque(i)=P_Torque*Z_Torque;

tA=(V/R*w*W))*(1/h(i));
Z_Temp(2)=y_torque(i)*t(i);
En(i)=y_torque(i)*t(i);
y_temp(i)=P_Temp*Z_Temp;

Z_Def(1)=y_force(i);
Z_Def(2)=y_force(i)/Wt;
y_def(i}=P_Def*Z Def;

Z Force(2)=y_temp(i);
Z_Torque(2)=y_temp(i);
Z_Temp(1l)=y_temp(i);

h(i+1)=h()-x(i);
end

Wli=l;

W2=1;

for i=1:5;
f)=W1*t(i)+W2*En(i);
end

E=(1)H(2)H3)H(4)+H(5);
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