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Ozet

Bu calisma iki kisimdan olusmaktadir. LIk olarak, sicak haddeleme prosesinde haddeleme kuvveti, momenti,
kiitiik sicakligr ve hadde sigramast igin deneysel modelleme yapildi. Basamak cevabi formunda olan bu
modelde haddeleme kuvveti ve momenti igin paso, giris sicakligi, kiitiik genisligi, hadde ¢capt ve karbon
esdegeri; kiitiik sicakligi icin giris sicakligi ve enerji; hadde sigramasi icin de paso, kuvvet ve kiitiik
genisligini kullanarak daimi rejim degerlerini hesaplamaktadwr. Ikinci olarak, dinamik model ile sicak
haddeleme proseslerinde yaygin olarak kullanilan ve katl lineer regresyon yéntemini kullanan klasik
ampirik modeller karsilastirildi. Modelleri gelistirmek icin kullanilan veriler, Evegli Demir Celik Fabrikalar
2. sicak haddehanesi tersinir kaba haddeleme tezgahindan saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel modelleme, tanilama, sicak haddeleme.

Experimental modeling for hot rolling system
Abstract

This study consists of two 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, temperature and deflection. In this
study; for roll force and roll torque models, draft, temperature, slab width, roll diameter, carbon equivalent,
for temperature model; temperature and energy, for deflection model; draft, roll force and slab width are
used as input. The step response model parameters are estimated via recursive least square (RLS) estimation
algorithm by using input information related to the past. In the second part, the proposed dynamical models
are compared with the classical empiric models commonly used by several author in the rolling practice. It
has included mathematical models relating rolling force and torque to the deformation resistance of the
work piece in the roll gap, models of heat transfer via radiation, convection and conduction processes and
for the deflection model rolling mill force and slab width are used. For empiric model, Sims’ formulae, in
discrete-time form with multiple linear regressions method is used. The experimental data obtained from
Eregli Iron and Steel Factory was used for developing both of the models.

Keywords: Experimental modeling, identification, hot rolling process.
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Giris

Bir prosesin matematiksel modeli, sonuglarin
onceden tahmini icin gerekli bir aragtir.
Matematiksel haddeleme modelleri haddeleme
kuvveti, moment, kiitiik sicakligt ve hadde
sigramasinin  onceden tahmini ile ilgilidir.
Haddeleme prosesi matematiksel modellerinin
deneysel dogrulanmasi icin gesitli aragtirmacilar
tarafindan oldukga fazla sayida ¢alisma yapilmis-
tir (Sims, 1954; Orowan, 1943; Hitchoek, 1935;
Schultz ve Smith, 1965; Ford ve Alexander,
1964). Bu aragtirmalar sonucunda giivenli ve
kesin bir matematiksel model elde edilememistir
ve bunlarin ¢ogu ampirik yapidadir. Ustelik bu
modellerin katsayilar1 belirli bir malzeme,
hadde tezgahi1 ve deneyin yapildig1 zaman igin
belirlenmistir.  Bu modellerdeki katsayilar
haddeleme prosesi i¢in adaptif kontrollerin
kullanilmastyla gegerlilestirilebilir (Ruddle vd.,
1983; Ozsoy vd., 1992; Ozsoy, 1993). Erdemir
2. Sicak haddehanesi otomasyon sisteminde,
sistem parametrelerini adaptif olarak giincelles-
tirmek i¢in, Sims’in ve Alexander-Ford’ un
matematiksel kuvvet modelleri ya dogrudan
veya degistirilmis halleri ile kullanilmaktadir.
Olusturulmus olan bu adaptif modeller olduk¢a
karmagiktir ve yiiklii bir maliyeti beraberinde
getirmektedir (Sezer, 1999; Inceyan, 1989;
Mielnik, 1999).

Sicak haddeleme modelinin olusturulmasinda diger
bir ara¢ da deneysel modellemedir. Deneysel
modellemede amag kullanilan haddeleme prosesi-
nin tanilanmasimi saglamaktir. Sistem tanilama
proses modellemeye deneysel bir yaklagimdir.
Bunu yaparken modele etki eden ana parametre-
lerin sisteme giris ve ¢ikis verilerinin kaydedil-
mesi, diizenlenmesi gerekmektedir. Bu durumda
Olciimlerden alinan verilerden, sistemin bilinme-
yen parametrelerinin belirlenebilmesi igin bir
metoda ihtiyacimiz vardir. Genel olarak problem,
bir optimizasyon problemi oldugundan temel en
kiiciik kareler yontemi genel bir yaklagim olacaktir.
Sistemin bilinmeyen parametrelerini belirleyebil-
mek i¢in ¢ok terimli en kii¢lik kareler regresyonu
metodu se¢ilmistir.

Deneysel modellemenin ana prensibi sistemin
geemis verilerini kullanarak bir sonraki adimda

sistemin ¢ikis degerinin ne olacagini tahmin
etmektir. Model parametrelerin belirlenebilmesi
icin kullanilacak verilerin sistemle alakali tim
ozellikleri sergilemesi gerekmektedir (Ljung,
1995).

Bu calismada off-line olarak deneysel model
olusturulmustur. Bu yiizden model parametreleri
giincellestirilememektedir. Modelin  on-line
calismast durumunda model parametrelerinin
giincellestirilmesi i¢in ardisik en kiigiik kareler
yontemi algoritmas1 (Recursive least squares
estimation algorithm (RLS)) kullanilmalidir. Bu
durumda zaman i¢inde giris ve ¢ikis degerleri
degistikce model de degisecek ve siirekli olarak
kendini yenileyecektir (Ozsoy, 1993).

Sicak haddelemenin ampirik modeli
Bu kisimda c¢alismalarimizda kullandigimiz
ampirik ve teorik ifadeler agiklanacaktir

Sicak haddeleme de kuvvet ve momentin
ampirik modeli

Bu boliimde, literatiirde bahsedilen ampirik
modellerden derlenen ve cesitli aragtirmacilar
tarafindan daha iyi sonuglar verdigi saptanan
ampirik modeller verilecektir. Haddeleme
prosesini tanimlayan, hadde yiikii ve momenti
icin, sistem denklemleri ayrik zamanli olarak
asagidaki gibi verilebilir. Bu hesaplama da Sims
formiilleri kullnilmaktadir.

1. gecis i¢in hadde kuvveti (ton) ifadesi:

hi+1

, R’
P=k [R3)Q [—,ri}, (1)

1. gecis icin hadde momenti (kkgm) ifadesi:

R’
G, =2R'ngng{—h. ,riJ, )
1+1
burada R hadde yar1 ¢ap1 (mm), R’ yassilagsmis
hadde yar1 ¢apt (mm), h; ve A;:; haddelenmis
kiitiigiin - giris ve ¢ikis kalinliklar1  (mm),
0i=h; —h;+; ezme miktar1 (paso) (mm), k,; ve kg
sirasiyla kuvvet ve moment i¢in uzama akma
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gerilmesinin ortalama degerleri (kg/mm?), ve,
Opi ve Qg geometrik fonksiyonlardir (R’ ve A
degerlerine bagli). Kuvvet ve moment ifadelerin-
deki geometrik olmayan .degiskenler sadece
malzemenin deformasyon direnci ve dolayisiyla
ortalama akma gerilmeleridir ( k,; ve kg ).

Ortalama akma gerilmeleri, kiitiiglin haddeye
giris ve haddeden c¢ikis kalinliklari, sicakligl ve
ortalama deformasyon hizinin fonksiyonu olarak
(Tarokh ve Seredynski, 1970) verilmektedir.
Ortalama akma gerilmesi katsayilari, yukaridaki
denklemlerden (1 ve 2) hadde yiikii ve momentini
hesaplayabilmek amaciyla haddeleme sistemin-
den elde edilen deneysel verileri kullanarak
ortalama akma gerilmelerinin kathi lineer
regresyonu ile elde edilmektedir. Bu durumda
Tarokh ve Seredynski tarafindan verilen kuvvet
ve moment igin ortalama akma gerilmeleri
ifadeleri asagida verilmektedir.

1 L
kpi=bi+b2F+b3\/£+b4%

3)

+ by log, (1)

1 I
kgi=b6+b7F+b8\/£+b(,% @

+ bm\/gloge (2’1)

burada i. gegis i¢in, giris sicakligi 7; (°C/1000),
ezme orani 7; ve ortalama deformasyon hizi 4;
dir. b[ , b2 ,b3 ,b4 , b5 , b6 , b7, bg ,bg ,b]()
katsayilari, deneysel veriler kullanilarak, Sims
tarafindan kuvvet ve moment igin verilen
ifadelerden (denklem 1 ve 2) elde edilen k; ve
ke sayisal degerlerinin kath lineer regresyonu
ile elde edilmektedir. Ortalama sekil degistirme
hiz1 i¢in Sims’ tarafindan Onerilen ifadeler, n,,
haddenin devir sayist (rpm) ve r; ezme orani
olmak {izere agagidaki gibi verilmektedir.

2nn,, | R l-r1 1
O SRR

i i+l (6)

Sims formiillerinde kullanilan basitlestirimis
geometrik fonksiyon ifadeleri asagidadir (Ozsoy
vd., 1994):

T \/R(hi —h;, )
Qpi =" 1 (7)

4 2(h1 +hi-H) ’
Qgi z%_ei’ (8)

burada, sirasiyla giris, notr ve ¢ikis acilarinin
(0,0, 0) ifadelert;

a, = arccos| 1— b —hy, , 9)
2R’

A 12
0. =tan E{Z—H] log (l—r.)
i 8l R e i

1 - 1/2 h 1/2
+—arctan| —% x| L1
2 l—rl. R’

seklinde verilmektedir. Sicak haddeleme prosesinde
yaklasik olarak R’ = R seklinde kabul etmek,
sonuglari fazla etkilememektedir.

(10)

Sicaklik degisimini veren ampirik model

Iki gecis arasinda kiitiigiin sicakligindaki degisimi
bulmak i¢in Schultz ve Smith tarafindan verilen,
1s1ma ile 1s1 gegisi prensibini esas alan ve deneysel
sonuglara dayanan 1s1 iletimi ve taginimi yoluyla
olan 1s1 gecisini de iceren efektif bir yaymim
katsayis1 kullanilarak bulunan yar1 ampirik
ifadeler kullanilmistir (Schultz ve Smith, 1965).
Haddeleme sirasinda malzemeyi ezmek igin
harcanan enerjiden dolay1 olusan sicaklik artigini
da igeren bir terim de ilave edilmistir:

T,

i+l

T
=T -V/|b,+b,——h
i s|: 11 12 1000 1+1:|

4
*( T ]t_l
1000) .,

Burada 7; kiitiigiin haddeye giris sicakligi (°C),
t; haddelemenin bir gegisi icin gerekli siire (s),

(11)

+b,E,
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E; her bir gecis i¢in harcanan enerji ve by, b,
b;3 deney verilerinden katli lineer regresyon ile
hesaplanan katsayilardir.

Her bir gecis i¢in gegen siire, tersinir haddenin
strok ayart vs sebeblerden gereken zaman
gecikmesi, merdanenin agisal hizi ve kiitiigiin
boyutlarina bagli olarak asagidaki gibi hesaplan-
mustir (Lopresti ve Patton, 1967):

Vv
t,=t, + ) L, (12)
Rw, w )h,;,
burada acisal hiz:
27n
©_= = 13
"= 60 (13)

ve tq iki gecis arasinda hadde stroku ayar1 ve
geri besleme i¢in gegen siire (s), V; kiitiikk hacmi
(mm’ ), R hadde yar1 ¢cap1 (mm), o, merdenenin
acisal hiz1 (rad s™), w kiitiigiin genisligi (mm),
ve ny, hadde devir sayis1 (rpm) seklindedir.

Her bir gecis i¢in gerekli enerji miktar1 basit
olarak asagida verilmistir:

E, =2aw, G,(t, —t,)

m 1 (14)
Bu ifadedeki a sabit bir faktdr olup hadde
tezgahinin elektrik sisteminin verimi ile birim
doniisiimiinden dolayr meydana gelen etkiyi
icermektedir. Buradaki katsayr a=0.5291%107
(kWem h'W'em s™ ) olarak almmustir.

Hadde sicramasimin ampirik modeli

Hadde sigramasi (d;), kiitiiglin haddeden ¢ikis
kalinligt (hiy; ) ile hadde silindirlerinin
araliginin ayar degeri strok (s;) arasindaki fark
olarak verilir.
di:hi+1 — S (15)
Haddeleme de kalinlik degerinin dogru tespit
edilebilmesi i¢in bu sapmanmn bilinmesi
gerekmektedir. Literatiirde bu ifade, by4, bys, big
regresyon sabitleri olmak iizere, Ruddle

tarafindan asagidaki sekilde verilmektir (Ozsoy
vd., 1992).

di = b4 + bys (Pi/wi) + bis P; (16)
burada w;, kiitiiglin haddeye giristeki genisligini
vermektedir. Bu ifadede son terim kiiciik degerler
verdigi i¢in genellikle ihmal edilebilir.

Sicak haddelemenin dinamik modeli
Sicak haddeleme prosesinin dinamik modelini
bulmak i¢in Basamak Cevab1 Modeli kullanildi.
MISO (¢ok girisli tek cikisli) basamak cevabi
modeli asagidaki gibi tanimlanabilir

y(0)= 3 g du(t- ). (17)

Bu ifadede kullanilan biiyiikliikkler asagidaki
gibi izah edilebilir:

n, model derecesi (simiilasyon ¢alismalarinda 6
olarak saptand1); Au(t), giris vektorii; g;, hesap-
lanan model sabitleri ve
Au(t) = u(t) - u(t-1) (18)
seklinde verilmektedir. Giris vektori, kuvvet ve
moment modeli icin paso, sicaklik, genislik,
hadde ¢api1, karbon esdegeri bilesenlerini iceren
5x1’lik bir vektor, sicaklik modeli igin giris
sicaklig1 ve enerji bilesenlerini igeren 2x1’lik
bir vektor, hadde si¢cramasi i¢in, ezme miktari,

kuvvet, malzeme genisligi bilesenlerini igeren
3x1’lik vektordiir.

y(t + k/t), hesaplanan islem ¢iktis1 olmak tizere:

y(t+k/t):zn:ngu(t+k—j/t), (19)

J=

y=0X (20)
®, ardisik en kiigiik kareler yontemi (RLS) ile
hesaplanan biitiin parametreleri igeren parametre
vektorii; X, geemis ile ilgili biitiin girig bilgilerini
iceren gozlem vektortdiir.

Model gecerliliginin arastirilmasi

Modelin gegerliligini arastirmak bir modelin
olusturulmasinda 6nemli bir siirectir. Caligma-
mizda model gecerliligi, daha 6nce kullanilmayan
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verilerin, modelleme asamasinda bulunan para-
metrelerden olusturulan modelde test edilmesiyle
hesaplanan degerler ile sistemden 6l¢iilen deger-
leri karsilagtirmak yoluyla test edilmistir.

Tanillama sonuc¢lar

Haddeleme kuvveti, momenti, hadde sigramasi
ve kiitiik sicakligina ait 6nerdigimiz modelleri
gerceklestirmek i¢in yapilan programlar sonucunda
elde ettigimiz tanilama sonucglar1 bu kisimda
verilmigtir. Tanilama ¢aligmalarinda programlama
dili olarak MATLAB (Matrix Laboratory) paket
programi kullanilmistir. Matlab yiiksek perfor-
mansli sayisal hesaplama ve grafik olusturma ve
goriintiileme islemleri i¢in teknik hesaplama
ortamlar1 sunmaktadir.

Deneysel modelleme i¢in gerekli olan veriler
Erdemir 2. Sicak haddehanedeki tersinir kaba
hadde tezgahindan alinmistir. Eldeki toplam 46
kiitiige ait 230 adet veriden 180 tanesi gerek
ampirik model gerekse dinamik model tarafindan
model olusturmak amaciyla kullanilmig, kalan
10 kiitiige ait 50 veri ise model gecerliliginin
test edilmesi amaciyla kullanilmigtir.

Tanilama sonuglarin1 veren diyagramlarda {ist
kistmda model sonuglari, alt kisimda ise model
hatalar1 verilmektedir. Model sonuglarindan
hesaplanan degerler (+ ile) Ol¢iilen degerler (o
ile) ve bu iki deger arasindaki farklar ise alt
kisimdaki diyagramda gosterilmektedir.

Sekil 1’de hadde kuvveti i¢in ampirik model (a)
ile gegerlilik (c) sonuglari, ve dinamik model (b)
ile gecerlilik (d) sonuglar1 verilmektedir. Moment,
kiitiik sicaklig1 ve hadde sigramasina ait ampirik
model ile gecerlilik sonuglart Sekil 2°de, dinamik
model ile gecerlilik sonuclar1 da Sekil 3’de
verilmektedir. Bu sekillerde a ve b haddeleme
momentlerini, ¢ ve d kiitiik sicakliklarini, e ve f
de hadde sigramasini géstermektedir.

Ampirik modelle yapilan ¢alismada hadde
kuvveti ve momenti i¢in 5’er tane, kiitiik
sicakligi i¢in 4 tane ve hadde sigramasi i¢in de 3
tane olmak tizere toplam 17 adet regresyon
sabiti hesaplanmistir. Bu katsayilar Tablo 1’de
verilmektedir.

Dinamik modelleme icin yapilan ¢alismada
birim basamak i¢in sistem mertebesi n=5 olarak
alindigindan her bir biiytikliik i¢in giris sayisi ile
mertebenin ¢arpimi kadar sayida parametre hesap-
lanmaktadir. Buradan bulunan @ parametreleri
asagida matris formunda verilmektedir:

[-0.0056 0.0022 0.0012-0.0008-0.3755 |
-0.0030 0.0002 0.0001-0.0007 2.4141

®,,. =|-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
21
[-0.0023 0.0004 0.0001 -0.0001 -0.0725
-0.0021-0.0000 0.0000 -0.0000 0.2637
o =]-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
(22)
[0.4249  0.0082
0.2705 -0.0055
®,_ ., =| 0.0514 -0.0003 (23)
-0.1194  0.0022
| 0.3495 -0.0032 |
[ 0.0150 0.0018 0.0005 ]
0.0072 -0.0003 0.0011
©,ruma =| -0.0052  0.0011 -0.0026 (24)
0.0222 -0.0008 0.0014
| 0.0124 0.0029 -0.0050

Sonuclar ve tartismalar

Bu ¢alismanin ilk kisminda, ampirik ve basamak
cevabi modeli sicak haddeleme prosesinin
ozelliklerini  belirlemede kullanilmakta ve
birbiriyle kiyaslanmaktadir. Basamak cevabi
modeli dinamik yapisindan dolay1 prosesin stirekli
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
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Olgiilen deger (o) Hesaplanan deger (+)

Olciilen deger (0) Hesaplanan deger (+)
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Sekil 1. Hadde kuvveti icin ampirik model (a), gecerlilik testi (c) sonuglart ile dinamik model (b)

ve gecerlilik

modeli ve benzeri tanilama yapan modellere,
diger egri uydurma ve regresyon dzelligine sahip
modellere nazaran 6nemli avantajlar saglar. Bu
avantajlar soyle siralayabiliriz;

Basamak cevabi modeller, basit yapilarin-
dan dolay1 hesaplama siiresini énemli oranda

(d) sonuglar

kisaltirlar ve parametreleri hizli bir gsekilde
giincellestirirler;

Model parametrelerini  dinamik olarak
giincellenebilmesi  dolayisiyla, model esash
akillr regiilatorlerin dizaynin1 miimkiin kilarlar;

Tablo 1. Ampirik modelde hesaplanan regresyon sabitleri

BUYUKLUK PARAMETRELER

Kuvvet b;=0.001326  b,=0.02214 b3;=0.002678  bs=-0.04391 bs=0.009376
Moment be=-0.0001253 b7;=0.0001333 bs=0.0004175 by=-0.0004469 b,;=2.893e-6
Sicaklik b11:0 b12:5.6556—8 b13:4.286—9 b14:—0.03604

Sicrama b;5=0.9921 b16=-0.997 b;7=0.002583
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Olgiilen deger (o) Hesaplanan deger (+)
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Sekil 2. Ampirik model sonuglari (a), (c) ve (e) ile gegerlilik testi sonuglari (b), (d) ve (f)
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Olgiilen deger (o) Hesaplanan deger (+)

= 250 e 160
en L i ) {3 g o o

200 e AP 140 ra M IR PR R e
220 Lot T, ARTRTRTR TR
5 150 ettty ool | ‘MNWMM = 120 ¢ 1
5 ‘i‘i‘ﬂ,&ﬂl“)’l&l 56 POUGGGE 5
g 100 t . g 100 | i
= 50 ‘ . : : . = 80 . . . .

0 30 60 90 120 150 180 0 10 20 30 40 50

40 20
< 20 ] - 10 | i
s | g 0 i
= 0 o _

20 1 1 -10 |

_40 I 1 1 1 1 _20 ! ! ! !

0 30 60 90 120 150 180 0 10 20 30 40 50
Ornek Sayis1 Ornek Sayisi
(a) (b)
Olgiilen deger (o) Hesaplanan deger (+) Olgiilen deger (o) Hesaplanan deger (+)

1160 ‘ ' ' ' ' 1140 ' ' ' '
81140 & I T
v < 1120 G&} i "
= 1120 = ﬁa\f WANLA \ \y/
= =~ L ¥ Ry - SN
51100 g 1100 A w N1
5] wn

1080 1080 . . . .

0 0 10 20 30 40 50
40 20
20 . 10 | 1

g g 07

< 0 B <

T T -10 1

220 ¢ ] -20 .
_40 | I I I I -30 I I I I
0 30 60 90 120 150 180 0 10 20 30 40 50
Ornek Sayis1 Ornek Sayist
©) (d)
Olgiilen deger (o) Hesaplanan deger (+) Olgiilen deger (o) Hesaplanan deger (+)

_ ' ' ‘ ' ~ 3.0 ' ' ' '

g g

E éz.s-ﬁ Aﬁﬂﬁwﬁm ﬁ; R

< < i

5 5 24 4

n n

2.2 L L L L
0 10 20 30 40 50
0.5 0.2

2 00f g0ty 1

< < 0.0 r ]

as) ol

-0.5 1 01 L |
_1.0 1 1 Il 1 1 —0.2 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 0 10 "20 30 40 50
Ornek Sayisi Ornek Sayist
(e) ¢y

Olgiilen deger (o) Hesaplanan deger (+)

Sekil 3. Dinamik model sonuclart (a), (c) ve (e) ile gegerlilik testi sonuglart (b), (d) ve (f)



Sicak haddeleme prosesi

- Dinamik yapilar1 gelismis kontrol uygula-
malarin1 da miimkiin kilmaktadir;

- Sistem ve malzeme degisiklikleri gibi proses
de meydana gelebilecek planlama degisikliklerine
uyum saglayip daimi rejim degerlerine yakinsarlar
ve parametrelerini giincellestirebilirler.

fleriki calismalarda, daha zengin, farkli {iretim
sartlarinda ve tiplerde, degisik malzemelerin
tiretim verilerinin kullanim1 ile elde edilen
modelin performansi gelistirilebilir.

Tesekkiir

Bu calisma i¢in gerekli deneysel veriyi saglayan
Eregli Demir Celik Fabrikalar1 biinyesindeki 2.
Sicak haddehanesi yoneticilerine tesekkiir ederiz.
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