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OZET

Anahtar Kelimeler: Sac Metal Sekillendirme, Siizdiirme Cubugu, Model Ongoriilii
Kontrol

Giiniimiizde otomotiv sektorii basta olmak iizere sac metal malzemeleri
sekillendirme islemi hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Burugma, yirtilma ve
geri esneme gibi kusurlar sac sekillendirme sirasinda olusan en bilindik kusurlardir.
Bu gibi kusurlara genellikle sac malzemenin kalip bosluguna kontrolsiiz ve
istenmeyen bir oranda akis1 neden olur. Sac malzemenin akigim kontrol etmek igin
bazi yontemler kullanilir. Bunlar baski plakasi kuvvetinin ayarlanmas1 ve kalip ile
sac ylizeyleri arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi gibi. Ancak bu yontemler sadece
sac malzemenin tamaminin genel akisini diizenlemek i¢in kullanmilabilir. Malzeme
akisim belirli bolgelerde diizenleyen siizdiirme c¢ubugunun batma miktarinin
ayarlanmasiyla olusturulan kontrol edilebilir frenleme kuvveti sekillendirilebilirligi
iyilestirebilir.

Bu calismada, ilk olarak siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetini kestirmek icin bir
matematiksel model gelistirildi. Modelde sac malzeme o6zellikleri, sac kalinlig1 ve
siizdiirme cubugunun batma miktarina bagl siizdiirme cubugu frenleme kuvveti
hesaplanabilmektedir. Matematiksel modelin sonuglar1 ile literatiirdeki deneysel
veriler karsilastirilmig ve siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetine ait kestirimler deney
sonuclari ile olduk¢a iyi uyum gostermistir.

Gelistirilen matematiksel model siizdiirme ¢ubugunu temsil etmek iizere kullanilmig
ve sac lizerinde istenen frenleme kuvvetini saglamak i¢in batma miktarim ayarlayan
bir model ©Ongériilii kontrolor gelistirilmistir. Model 6ngoriilii kontroldr farkl
referanslar altinda calistirilmis ve elde edilen proses cevabi referanslart oldukca
yakindan kararl bir sekilde yakalamistir.
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MODELLING AND CONTROL OF DRAWBEAD USED IN
SHEET METAL FORMING

SUMMARY

Keywords: Sheet Metal Forming, Drawbead, Model Predictive Control

Nowadays, sheet metal forming process is used in almost every area especially in the
automotive industry. The defects such as wrinkles, fractures and springback are
common failures that usually occur on the sheets during sheet metal forming process.
Such failures are caused by the use of an unwanted and uncontrolled flow rate of the
sheet material. A number of techniques generally are used to control of the flow rate
of the metal sheet: regulating the blank holder force and reducing the friction
between the die and metal sheet surfaces. However, these techniques can only be
used to regulate the overall flow rate of the whole metal sheet. A controllable
restraining force caused by adjusting the penetration of drawbeads, which are
regulated the flow rate at certain parts of the sheet, can improve the formability.

In this study, mathematical model was developed to predict drawbead restraining
force. Drawbead restraining force depends on material properties, sheet thickness
and penetration of the drawbead can be calculated with model. Comparison of the
results of mathematical model with the corresponding experimental results shows
that the predictions of drawbead restraining force in excellent agreement with
experimental data in the literature.

Furthermore, model predictive controller regulated penetration of drawbead to obtain
reference of drawbead restraining force was developed. Model predictive controller
was run with given different references and obtained process response closed to
reference in a stable manner.

XVi



BOLUM 1. GiRiS

Giinlimiizde sac metal sekillendirme islemi, basta otomotiv sektorii olmak iizere
bircok sektorde kullamilmaktadir. Otomotiv endiistrisi uzun yillardir diinya
ekonomisini etkileyen en onemli sektorlerden biri olmus ve sektérde maliyet, kalite,
riin cesitliligi gibi bircok nedene dayanan giiglii bir rekabet sdz konusu haline
gelmistir. Giiniimiiz rekabet ortaminda otomotiv sirketlerinin kendilerine yer
bulabilmek adina arag iiretiminde karsilasilan problemleri en etkin yollarla ¢cozmeye

caligmasiyla birlikte pek cok teknolojik ve bilimsel gelisim ortaya cikmustir.

Giinliik hayatta kullanilan bir binek ara¢ ortalama 4000 kadar mekanik elemandan
olugsmakta [1] ve bu ihtiyaglar oldukc¢a karmasik iiretim ve montaj siireclerini
icermektedir. Diger taraftan bir araci olusturan ana tasiyici ve govde sisteminde
kullanilan sac levha malzemelerin sekillendirme islemleri arag iiretiminde onemli bir
orana sahiptir. Sac sekillendirme isleminde biikme, cekme, gererek sekillendirme

gibi yontemlerden birisi kullanilmaktadir.

Biikme islemi sac metal malzemenin belli bir eksen etrafinda dondiiriilerek plastik
deformasyona ugramasi prensibine dayanan bir sekillendirme islemidir ve bu islem
esnasinda malzeme alaninda degisim yok denecek kadar azdir [2]. Biikmenin
endiistriyel alanda en c¢ok bilinen uygulamasi flang verme islemidir (Sekil 1.1). Flang
isleminde, zimbanin alt formunun sekillendirmeye etkisi yoktur, zzmba kenar1 ile

kalip kenar arasinda saca sekil verilir.

Cekme islemi endiistride en ¢ok karsilasilan sac metal sekillendirme yontemlerinden
birisidir. Mekanik ya da hidrolik olarak olusturulan baski altinda, malzeme iizerinde
cekme geriliminin olusturdugu plastik sekil degistirme sonucu saca sekil verilir. Sac
kalinliginda belli bolgelerde bir miktar incelme meydana gelmektedir. Sekil 1.2°de

basit bir cekme islemi goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Flans verme iglemi [3]
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Sekil 1.2. Cekme islemi [3]

Gererek sekillendirme islemi, iki-eksenli ¢ekme gerilmeleri altinda sac malzeme
yiizeyinin orantisal olarak arttigi imalat sekillendirme islemidir. Genellikle iki
ucundan veya bazen tiim c¢evresi boyunca g¢enelere baglanan sac malzeme istenen

formdaki zzimbayla gerilerek sekillendirilir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Gererek sekillendirme islemi [3]



Montajda ve nihai iiriin performansinda olusacak problemlerden kag¢inmak igin
sekillendirilen parcanin kalitesi onemlidir. Sac plastik deformasyona ugrayarak
sekillenmektedir. Sac levhalarin sekillendirilmesi sirasinda sac kalinliginda
istenenden daha farkli bir degisim olursa sacda burusmalar ya da yirtilmalar
goriilmektedir. Basarili olarak yapilmig bir sekillendirme isleminden sonra
karsilasilan diger bir problem ise; sekillendirilmis par¢a geometrisi iizerinde bulunan
elastik yer degisimlerinin, sekillendirmeyi saglayan yiiklemenin kaldirilmas: ile
parcanin sekillendirme yoniiniin aksine yer degisimi gostermesidir. Geri esneme
olarak adlandirilan bu durum, sac parcalarin sekillendirme isleminin ardindan olusan,
cogu zaman istenmeyen ya da olugmasi halinde degerinin bilinmesi istenen bir

problemdir.

Burugma, yirtilma, asir1 incelme, yiizey bozunmasi ve geri esneme gibi kusurlar sac
malzemede sekillendirme esnasinda olusan en sik rastlanan kusurlardandir (Sekil
1.4). Bu tiir kusurlar genellikle sac malzemenin kalip bosluguna kontrolsiiz ve
istenmeyen oranda akisindan dolayr meydana gelmektedir. Degisken baski plakasi
kuvveti uygulamasi ve kalip ile sac yiizey arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi gibi bir
dizi yontem sac malzemenin kalip bosluguna akisim kontrol etmede kullanilabilir.
Ancak bu yontemler sadece sac malzemenin tamaminin genel akisim diizenleyebilir.
Sac malzemede olusacak kusurlart engellemek veya minimuma indirmek igin
malzeme akisinin belirli bolgelerde diizenlenmesi gerekmektedir. Bu, malzeme
akisim gerekli bolgelerde frenleme yaparak engelleyen bir tiir kontrol mekanizmasi

olan siizdiirme ¢ubugunun kullanilmas: fikrini ortaya ¢ikarmistir [4].

Sac sekillendirme kaliplarinda kullanilan = sitizdiirme c¢ubugu Sekil 1.5’de

goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Sac metal sekillendirmede en sik rastlanan kusurlar [5]
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1.1. Literatiir Arastirmasi

Garcia [6], sac sekillendirme kusurlarindan kac¢inmak ve sekillendirme prosesinin
giivenilirligini artirmak i¢in sensorler, yapay gorme, tani i¢in sinir aglar1 ve bulanmik
mantiga dayanan zeki karar sisteminden olusan tiimlesik bir otomatik kontrol sistemi
tasarlamig ve test etmistir. Bulanik mantiga dayanan bir otomatik kontrol sistemi ve
parca durum bilgisini elde etmek icin izleme sistemi sayesinde makine
parametrelerini (baski plakasi kuvveti ve kuvvet dagilimi) degistirerek yeni iiretilen

parcalarda kusurlardan ka¢inmaya caligmistir.

Koyama ve arkadaslar [7], kare kap derin cekme prosesine dayanan genel bir cekme
prosesi icin proses bilgisini depolayan bir veritabani ve sonlu elemanlar yontemi
yardimhi pres kontrol sistemi gelistirmislerdir. Calismada bulamk ara yiiz proses
kontrol i¢in kullamlmigtir. Analizor sensorlerden gelen veriler sayesinde is
parcasindaki deformasyon durumunu tanmimlamis ve islemci tarafindan tasarlanan
bulanik kurallara dayanan proses kontrolii belirlenmistir. Bu zeki pres kontrol sistemi
sayesinde miithendis uzmanligindan herhangi bir yardim almaksizin hedef sekli elde

edebilmislerdir.

Manabe ve arkadaglar [8], derin ¢ekme prosesi i¢in zimba hizi ve baski plakasi
bulanik kontrol kombinasyonunu kullanan yeni bir kontrol sistemi ve yeni gelistirilen
derin ¢cekme aparatlart ile proses siiresince hem baski plakasi baski kuvveti hem de
zimba hiz1 i¢in on-line eszamanl bulanik kontrol sayesinde sekillendirme zamaninda

%25 azalma ve sabit hiza kiyasla cekme kalitesinde artis saglamislardir.

Lorenzo ve arkadaslar [9], derin ¢ekme prosesi i¢in genetik algoritma kullanilan bir
bulanik kontrol sistemi tasarlamislardir. Bulanik kontrolorii egitmek icgin gerekli
bilgiyi prosesin Sonlu Elemanlar (SE) benzetimleri ile elde etmislerdir. Kontroloriin
gecerliligini kanitlamak i¢in tasarlanan kontroldr cevabim test ederek karmagik
iretim proseslerine bulanik kontrol6riin uygunlugunu ve bunun gibi uygulamalar i¢in
bulanik kontrol sistemlerinin tasarim asamasinda genetik algoritmalarin timit verici

bir rolii oldugunu dogrulamislardir.



Siegert [10], ve arkadaslar1 derin ¢ekme prosesinde, cekilen parcada burugsma ve
yirtilma olmamasi i¢in malzeme akisinin kontroliinii alt ve iist baski plakasi arasinda
akan malzemede olusan siirtiinme kuvveti ile saglamiglar ve zimba hareketine bagh
istenen siirtiinme kuvveti egrisini elde etmek icin baski plakasi kuvvetini ayarlayan

bir kapali ¢gevrim kontrol olusturmuslardir.

Lo ve Yang [11], baski plakast kuvvetini ayarlayan yirtilma-burugma-kontrol olarak
adlandirdiklar bir kontrol algoritmasi gelistirmis ve referans olarak yan duvarlardaki
minimum kalinlik ve flansin burusma yiiksekligini vermislerdir. Kalinligin ve flans
burusma yiiksekliginin giivenli sinirlarda kalmasi icin baski plakasi kuvvetini sabit-
varyans ve sabit-oran yoOntemi ile ayarlamis ve PID (Proportional-Integral-
Derivative, Orantisal-integral-Tiirev) kontroldre giris olarak vermislerdir. Sabit-oran
yontemi yiiksek hizdaki islemlerde servo sisteme hizli tepki gosterme imkani
vermistir. Her iki durumda da baslangicta diisik baski plakas1 kuvveti
uygulamasinda optimal diizgiin dagilimi elde etmislerdir. Diger taraftan, degisken
baski plakasi kuvvetinin aym1 baslangic baski kuvveti icin sabit baski plakasi

kuvvetine gore daima iistiin oldugu sonucuna varmislardir.

Ahmetoglu ve arkadaglar1 [12], aliminyum alagimli 2008-T4 kullanilan dikdortgen
sekilli parcalarin sekillendirilebilirligi iizerine calismiglardir. Burusma ve yirtilma
sinirlarint belirlemis ve kusurlar1 yok etmek, parca kalitesini iyilestirmek ve ¢cekme
derinligini artirmak i¢in baski plakasi kuvveti kontroliinii gelistirmislerdir. Kontrol
isleminde baski plakasi kuvvetinin sadece zamana bagimli calismasinin yeterli
olmadigini, konumun da bir fonksiyonu olarak kontrol edilmesi gerektigini

gostermiglerdir.

Hsu [13], sac metal sekillendirmede proses kontrolii, proses kontrolor tasarimi ve
referans zimba kuvveti yoriingesi tasarimi olmak tizere iki kisimda gelistirmistir.
Proses kontrol tasariminda, sac metal sekillendirme icin elde edilen birinci dereceden
nonlineer dinamik model ve kullanilan geri beslemeli PI (Proportional-Integral,
Orantisal-Integral) kontrolor, kap sekillendirmeye uygulanmis ve gelistirilen
yaklagimlarin basarili bir sekilde genellenebilecegini gostermistir. Ayrica elde edilen

optimum referans zimba kuvveti yoriingesi deneysel olarak dogrulanmistir.



Li ve Qianzhu [14], derin ¢ekme prosesinde akilli sistem ile elde edilen optimal baski

plakasi kuvveti ile sekillendirme prosesinin ger¢cek zamanlh kontroliinii yapmiglardir.

Fenn [15], baski plakas1 kuvvetini hesaplamak i¢in alternatif bir metot olarak kapali-
cevrim geri besleme kontrol teknigi kullanmis ve PI kontrolér ile ¢calismistir. Kontrol
sistem performansini, ii¢ farkli kalip geometrisi ve tipik proses degiskenleriyle

deneysel olarak test etmistir.

Liu ve arkadaslar1 [16], sac metal sekillendirme prosesi optimizasyonu probleminin
¢Oziimii icin gelismis evrimsel stratejiye dayanan bir geri esneme kontrol metodu
sunmustur. Amag en kiigiik sac metal sekillendirme geri esnemesini saglayacak en
iyi proses parametrelerini elde etmektir. Deney sonuglar1 geri esnemenin bu sekilde

kontrol edilebilecegini ve etkili olarak azaltilabilecegini gostermistir.

Yoshida ve arkadaslar1 [17], yiiksek direngli celik saclarin sekillendirmesinde en zor
problemlerden biri olan geri esneme davranisina kalip boslugundaki terse biikmenin,
alt olii noktadaki duvar gerilimini artirmanin, kalinlik yoniinde basin¢ uygulamanin,
sicak calisma sartlarinda sekillendirmenin ve baski plakasi kuvveti yoklugunda kalip
omzundaki bitkme geriniminin azaltilmasinin etkisini aragtirmislardir. Bir parganin
sonlu elemanlar metodu ile benzetimini yaparak geri esneme miktar1 kestirmigler ve

deneysel sonuglar ile karsilagtirmiglardir.

Cao ve arkadaslar1 [18], adiml1 baski plakasi kuvveti yoriingesi ile birlikte yapay
sinir aglarin1 kullanarak, benzetimi yapilan aliiminyum kanal sekil verme
prosesindeki maksimum gerinme ve geri esneme problemini kontrol etmeye
calismislardir. Malzeme 6zellikleri, sac kalinlig1 ve siirtiinme sartlarinda degisimler
s0z konusu oldugunda tasarladiklar1 kontrol sistemi kabul edilebilir diizeyde

maksimum gerinme ve geri esneme degerlerini saglamistir.

Viswanathan ve arkadaslar [19], yapay sinir ag1 ve adimhi baski plakast kuvveti
yoriingesi kullanarak celik kanal sekillendirme prosesinde geri esnemeyi kontrol
ettikleri calismada zimba kuvveti icin uydurulan polinom egrisinin ilk ii¢ katsayisi

yapay sinir aglarinin girisini, adimli zzimba kuvveti parametreleri de yapay sinir



aginin ¢ikigini olusturmustur. Malzeme o6zellikleri, kalinlik ve yaglama sartlarinda
bilyiik degisimler oldugunda ii¢ néronlu bir gizli katmanli sinir ag1 ile 10°-12° lik

geri esneme acis1 elde ederek basarili olarak kontrol edilmistir.

Hsu ve arkadaslar1 [5], sac metal sekillendirme prosesine ait model, olduk¢a iyi
izleme performansina sahip bir proses kontrolor ve optimal bir zimba kuvveti
yoriingesi gelistirmistir. U-kanal sekillendirmeden elde edilen deneysel sonuclar,
benzetimler sayesinde uygun bir proses kontroldriin tasarlanabilecegini ve deneyler
sayesinde optimal bir referans zimba kuvveti yOriingesinin sentezlenebilecegini
gostermistir. Yine Hsu ve arkadaslari [20], sac metal sekil verme prosesine ait
kontrolor tasarimi igin gerekli olan proses modelini olusturmuslardir. U-kanal
sekillendirmede prosesi modellemek i¢in baski plakasi kuvveti ve zimba kuvveti

arasindaki matematiksel iligskiyi tanimlamislar ve deneysel olarak dogrulamiglardir.

Krishnan ve Cao [21], dairesel olmayan bir parcada parcali baski plakasi kullanarak
her biri i¢in baski kuvveti yoriingesini belirlemeye calismislardir. Sistem girisi olarak
baski plakas1 kuvvetini, sistem c¢ikisi olarak ise burusma egiliminin bir 6lciisii olan
baski plakasinin yer degisimini kullanmislardir. Sistem parametreleri siirekli olarak
belirlenmis ve kararli bir ARMA (Auto-Regressive Moving-Average, Otoregresif
Hareketli Ortalama) model ile giincellenmistir. Modeli sistem giriginin
ayarlanmasiyla ongoriilen baski plakasi kuvvetini kontrol etmek icin kullanmislardir.
Onerilen stratejinin dogrulugu icin Sonlu Elemanlar benzetimini kullanmglar ve
benzetim sonuglart ARMA modelin ¢oklu baski plakasi durumunda etkin olarak

kullanilabilecegini gostermistir.

Cai ve Li [22], cok noktal1 sekillendirme prosesinin kontroliine ait ii¢ anahtar
problem tartismis ve ilgili sayisal yaklasimlar sunmuglardir. Cok noktali
sekillendirme prosesi icin kalip tasarimi yapmis ve sacda herhangi bir kusura neden
olmayacak optimum sekillendirme yoriingesini hesaplamislardir. Sayisal 6rnekler ile

onerilen yaklagimin uygulanabilirliginin kolay oldugunu gostermislerdir.



Fillatreau ve arkadaslar1 [23], metal sekillendirme icin yapay zeki tekniklere dayanan
bir global kontrol sistemini kurduklar1 ¢alismada kuvvet/akustik ve yapay gérme

sistemi olmak iizere iki tip geri besleme sensorii kullanmisgtir.

Sac metal sekillendirme alaninda Northwestern University Advanced Materials
Processing Laboratory’da yonetilen arastirmalan Ozetledikleri ¢alismada Cao ve
arkadaslar1 [24], sisteme karst kendi yaklasimlarini kusur kestirimi, degisken bir
baski plakasi kuvveti tasarimi ve kontrolili ve yerel adaptif kontrolorler ile pargalt

kalip tasarimi alanindaki bireysel projelerini 6zetleyerek vermislerdir.

Michler [25], sac metal sekil verme prosesinin kontroliinii siizdiirme c¢ubuklar
izerine kurmustur. Siizdiirme cubugu frenleme kuvvetini siizdiirme cubugu konumu
ve hizinin bir fonksiyonu olarak Sonlu Elemanlar yontemi kullanarak benzetimini
yapmis ve deney sonuglar ile oldukca uyumlu oldugunu gostermistir. Kontrol
modeli, istenen c¢ikis olarak siizdiirme cubuklar1 frenleme kuvvetini ve kontrol
degiskeni olarak da siizdiirme c¢ubuklarinin konumunu kullanarak olusturmustur.
Kontrol model ile siizdiirme ¢ubuklar i¢in optimal bir PI kontrolor tasarlamis ve

kontrolorii test ederek iyi ¢alistigini gostermistir.

Bohn [26], hareketli kalip eleman olarak siizdiirme ¢ubugu kullanan sac metal sekil
verme prosesini optimize etmek i¢in kapali ¢cevrim bir metot gelistirmistir. Stizdiirme
cubugu yoriingesinin seciminin catlamada maksimum ulagilabilir ¢ekme derinligi
tizerinde etkileyici bir etkiye sahip oldugunu ve aktif siizdiirme cubugunun
sekillendirilebilirligi, parca geometrisini ve kritik noktalardaki gerinim seviyesini
etkileyebildigini gostermistir. Calisma, hareketli siizdiirme c¢ubuklarinin eksenel
simetrik olmayan bir parca icin sekil verme prosesini iyilestirebildigi ilk deneysel
dogrulamay1 saglamaktadir. Deneysel sonuglar Sonlu Elemanlar metodu kullanilan
kestirimler ile iyi uyum goOstermistir. Ayrica kapali ¢cevrim yonteminde hareketli

siizdiirme ¢ubugu lokal bozuculan eledigi i¢in tutarli bir zimba kuvveti saglamistir.

Emblom [27], s1g oval kap sekillendirilirken olusacak kusurlara engel olmak i¢in
hareketli siizdiirme cubuklar1 ve hareketli baski plakasi kullanarak kapali ¢evrim

kontrol ¢alismistir. Siizdiirme cubugu ve baski plakasi kuvveti yoriingesini Sonlu
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Elemanlar yontemi kullanarak nominal yaglama sartlar1 ic¢in belirlemistir. Baski
plakas1 kuvvetini PID kontrolor ile siizdiirme c¢ubuklarini ise bulanmik mantik

kontrolor ile kontrol etmistir.

Michler ve arkadaglart [28], bir PI (Proportional Plus Integral Controller, Orantisal
Art1 Integral Kontrolor) kullanarak serit-cekme prosesinin geri besleme kontroliinii
gerceklestirdikleri calismada, zimba kuvvetinin istenen kuvvet degerinden sapmasini
engellemek i¢in kontrolor siizdiirme ¢ubugunun konumunu ayarlamistir. Sonuglar
prosese geri besleme kontroliin eklenmesi ile ¢ikis iizerindeki bozucular gibi

istenmeyen girislerin etkisini azalttigin1 gdstermistir.

Weinmann ve arkadaglar1 [29], sac metal sekillendirmede geri besleme kontroliin
etkinligini arastirmak i¢in hidrolik sac metal serit cekme test diizenegi kurmustur.
Serit cekilirken hem baski plakasi kuvvetini hem de siizdiirme cubugu dalma

miktarini ayarlayabilmislerdir.

Yang ve arkadaslar [30], sac metal sekillendirmenin 2D elasto-plastik benzetimi i¢in
gelistirilen bir statik-kapali adiml1 (implicit) sonlu elemanlar yazilim ile dairesel ve
dikdortgen sekilli siizdiirme cubuguna sahip ¢cekme prosesinin benzetimini yapmaistir.
Siizdiirme cubugu geometrik parametrelerinin, baski plakasinin sac {izerine
uyguladigi baski kuvvetine ve siizdiirme c¢ubugu frenleme kuvvetine etkisini
inceleyerek etkisi biiyilkk olan geometrik parametrelerin; stizdiirme c¢ubugu
yiiksekligi, stizdiirme cubugu yaricapi, omuz yaricapi ve siizdiirme cubugu sekli
(dairesel, dikdortgen) oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica benzetim ile hesaplanan

sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastirmiglar ve iyi bir uyum elde etmislerdir.

Vahdat ve arkadaslan [31], kap seklinde pargalarin derin ¢ekilmesi sirasinda sacdaki
diizlemsel anizotropinin ve sac parca ile zzimba/kalip arasindaki siirtiinmenin neden
oldugu kulak olusumunu minimuma indirmek i¢in optimum siizdiirme c¢ubugu
konturu (agimim Olciisii) verecek sayisal bir algoritma olusturmustur. Sonlu elemanlar
yazilimi ile derin c¢ekme prosesinin benzetimi yapilan dongiilii bir algoritma

kullanarak her bir dongii sonunda hata hesaplanmis ve Onceden belirlenen bir
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yakinsama Ol¢iitiinii yerine getirinceye kadar siizdiirme c¢ubugunun konturu

ayarlanarak ¢cevrim tekrarlanmistir.

Chen ve Tszeng [32], cekme kalip yiizeyine yerlestirilen siizdiirme cubugunun
olusturdugu sac frenleme kuvvetini hesaplamak igin Virtiiel Isler prensibine dayanan
bir teorik model 6nermistir. Modelin dogrulugunu test etmek icin cesitli celiklere ait
siizdiirme c¢ubugu frenleme kuvvetini hesaplayan sonlu elemanlar benzetimi
sonuclar ile birlikte daha 6nce yayinlanan ¢alismalardan alinan deneysel verileri,
onerilen teorik model kullanilarak kestirdikleri degerler ile karsilastirmiglardir.
Teorik modelden hesaplanan degerler ve benzetim sonuglar1 arasinda oldukga iyi
uyum saglanirken deneysel veriler ile teorik model arasinda ihmal edilen bazi

degerler nedeniyle ayn1 uyumun gézlenmedigi sonucuna varmiglardir.

Shuhui va arkadaglar [33], gercek siizdiirme ¢ubugunun formu yerine kullanmak i¢in
gelistirilen bir esdeger siizdiirme ¢ubugu matematik modeli gelistirmistir. Kapi
direginin baglanti panelinin cekilmesinde optimum siizdiirme c¢ubugu frenleme
kuvveti dagilimini belirlemek i¢in derin cekme prosesinin 3 boyutlu sonlu elemanlar
analizini olusturmuslardir. Siizdiirme cubugu geometrisinin optimum tasarimint,
analiz sonucu elde edilen optimum frenleme kuvvetini gelistirilen esdeger siizdiirme
cubugu modelinde kullanarak nonlineer siirli  optimizasyon vasitasiyla
gerceklestirmislerdir. Optimizasyondan elde edilen geometri parametrelerinin
gecerliligini panellerin basarili sekillendirilmesiyle gostermisler ve sonlu elemanlar
analizi ile optimizasyon metodunun birlikte kullanimimin kalip tasarimi ve proses

planlamada etkili olabilecegi sonucuna varmislardir.

Chen ve Liu [34], cekme prosesinde 3-boyutlu sonlu elemanlar analizini
kolaylastirmak i¢in gercek siizdiirme cubugundan elde edilen frenleme etkilerinin
benzetimi icin bir esdeger siizdiirme ¢ubugu modeli sectikleri calismada, ilk olarak
gercek siizdiirme cubuguna uygulanan frenleme kuvvetini sonlu elemanlar benzetimi
ile hesaplamislardir. Hesaplanan frenleme kuvvetini, daha 6nceki yayinlarda bulunan

teorik kestirimler ve deneysel veriler ile dogrulamislardir.
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Courvoisier ve arkadaglar1 [35], siizdirme cubugu boyunca akan sac metalin
biikme/germe islemini aciklamak icin bir analitik model gelistirmistir. Malzemenin
elastik-plastik oldugunu varsayarak izotropik ya da non-lineer kinematik peklesme
yaklagimin1 dikkate almiglar ve sacin ilk boyunun geometrik degisimini Love-
Kirchhoff yaklagimi ile tanimlamislardir. Sonuglar1 sonlu elemanlar benzetiminin
kestirimleri ve daha Once yapilan c¢alismalardaki deneysel sonuclar ile

karsilastirmislar ve oldukga iyi uyum elde etmislerdir.

Keum ve arkadaglar1 [36,37], sac metallere sekil verme prosesinin sonlu elemanlar
analizinde kullanilan siizdiirme c¢ubugunun ¢ekme karakteristiklerini hesaplayan
uzman siizdiirme cubugu modeli gelistirmistir. ilk olarak biikme teorisi, kasnak
denklemi ve Coulomb siirtiinme yasasini kullanarak, dairesel, kademeli ve kare
siizdiirme cubugu gibi islem ve Olciileri farkli temel siizdiirme cubuklarinin
matematiksel modelini c¢ikarmislar ve sonra siizdiirme c¢ubugunun c¢ekme
karakteristiklerini bulmak icin deneyler yapmislardir. Cekme testi ve matematiksel
model arasinda ¢cekme karakteristiklerindeki farliliklar1 minimize etmek i¢in ¢oklu
lineer regresyon kullanarak, temel siizdiirme c¢ubuklarinin matematiksel modele
dayanan uzman modelini gelistirmislerdir. Modelleri dogrulamak icin; ¢ift dairesel
siizdiirme ¢cubugu ve dairesel-kademeli siizdiirme ¢ubuguna ait hesaplanan siizdiirme
cubugu frenleme kuvveti ve cubuk-cikis On-gerinimini deneylerden elde edilen
degerler ile karsilastirmislar ve uzman modelin kestirimlerinin deney sonuglarina
oldukca iyi uyum sagladigini gostermislerdir. Keum ve arkadaglart [38] bir sonraki
calismalarinda, siizdiirme cubugu 6lciileri ve sekillendirme degiskenlerini kullanarak
siizdiirme cubugu uzman modelden hesapladiklar1 frenleme kuvveti ve siizdiirme
cubugu cikisinda sacdaki incelmeyi, sonlu elemanlar benzetiminde siizdiirme ¢ubugu
konumuna en yakin diigiimiin smir sartlart olarak kullanmislardir. Otomotiv gévde
panelinin ¢ekme benzetimi i¢in uygulama yapmislar ve uzman modeller ile yapilan
sonlu elemanlar analizinin genel modellerden daha verimli ve hizli hesaplama

zamanina sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Kim ve arkadaslar [39], tek-dairesel ve tek-kare siizdiirme ¢ubugu i¢in teorik ve
deneysel cekme karakteristiklerini incelemislerdir. Sac parcayr tutma islemi

siiresince numunenin iist ve alt yiizeylerindeki gerinim dagilimlarim ve kalip tepki
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kuvvetini sonlu elemanlar metodu ile hesaplamis ve benzetim sonuclarini deneysel
sonuclar ile karsilagtirmislardir. Cekme boyu ve ¢ekme agisinin siizdiirme ¢ubugu
frenleme kuvveti iizerine etkisini ve ¢cekme numunelerindeki gerinim dagilimlar
incelemis ve hesaplamalarn deneylerin sonuclar1 ile karsilastirmiglardir. Teorik
benzetimler ve sonuclarin gercek durumlarin kestirimleri icin kullanish oldugu

sonucunu ¢ikarmislardir.

Li ve Weinmann [40], oOzellikle simetrik olmayan panel sekillendirmede,
aliminyumun sekillendirilebilirligini iyilestirebilmek icin siizdiirme ¢ubugu frenleme
kuvvetini dikkate alarak ii¢ boyutlu ve zamana bagli sonlu elemanlar modelini
tanimlamislardir. Deney sonuglan ile sayisal benzetim sonuglarm karsilastirarak
panel iizerindeki gerilim dagilimi kestirimlerinin miikemmel uyum sagladigini
gostermiglerdir. Ayrica Sekillendirme Simir Diyagrami (FLD-Forming Limit
Diagram) analizi, hareketli siizdiirme cubugu fikrinin Al 6111-T4 malzemesinin

sekillendirilmesinde faydali oldugunu gostermistir.

Samuel [41], genislik boyunca diizlem gerinime konu olan sac metali sekillendirmek
icin gereken ¢ekme kuvveti, kesme kuvveti ve biikme momentini belirlemek i¢in bir
sayisal modeli tasarlamistir. Model sac metal sekillendirmede siizdiirme cubugu
frenleme kuvvetini ve baski plakasi kuvvetini dogru olarak kestirmis ve siizdiirme
cubugu geometrisi ve siirtiinmeden oldukca fazla etkilenmistir. Kare disi siizdiirme
cubugunun iist ve alt ylizeylerindeki total esdeger plastik gerinme ve Von Mises
gerilmelerinin dairesel disi siizdiirme c¢ubugundakinden daha yiikksek oldugu
sonucuna varmistir. Genellikle benzetim, deneysel sonuglar ile iyi uyumlu (%38)
yatay yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak siizdiirme ¢cubugu frenleme kuvvetine

cevap verdigini gostermistir.

Tang ve arkadaglar [42], sekillendirme prosesinin tasarimi i¢in bir optimizasyon
teknigi ve basitlestirilmis tek adimli sonlu elemanlar metodunun (ters yaklasim
olarak da adlandirilir) birlesimine dayanan bir sayisal yontem tanimlamislardir.
Cevap Yiizey Metodu (RSM-Response Surface Methodology) kullanan
optimizasyona, gerilme veya gerinme bilgisini saglamak icin baslangic tasarim

asamasinda tek adimli metodu kullanmislardir. Uretilen is parcasmna ait 6nce ve
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sonraki iki Sekillendirme Sinir Egirisi (FLC-Forming Limit Curve) optimizasyonu
arasindaki karsilastirma ve zamana bagh (explicit) dinamik yaklasima dayanan
benzetim sonuglar, siizdiirme ¢ubugu optimizasyon tasarim metodunun otomobil
govde panellerinin gercek tasarim parcalarinda basarili olarak uygulanabilecegini

dogrulamastir.

Naceur ve arkadaglart [43], siizdiirme g¢ubuklarinin optimum tasarimi ig¢in
sekillendirme analizlerine ait basitlestirilmis bir ters yaklasim (IA-Inverse Approach)
ile matematiksel programlama metotlarinin birlestirilmesiyle basit ve etkin bir metot
onermislerdir. Kalinlik dagiliminit miimkiin oldugu kadar diizenli olarak veren
optimal siizdiirme c¢ubugu kuvvetlerini SQP (Sequential Quadratic Programming,
Ardigik Karesel Programlama) ya da BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfard, Shanno)

minimizasyon islemleri ile belirlemislerdir.

Jung [44], sac malzemenin kalip boslugu igine c¢ekilerek sekil verilmesi siiresince
olusan sac malzeme akisini1 kontrol etmek i¢in kullanilan siizdiirme ¢ubugu prosesini
statik-zamana bagli metot kullanarak analiz etmistir. Analizlerin dogrulugunu daha
onceden gecerliligi kabul edilmis statik-kapali adimli metot ile karsilastirarak
gostermistir. Metodun yakinsamay1 hesaba katmayi gerektirmemesi ve yakinsama
probleminden olusacak iterasyon islemi olmamasi nedeniyle hesaplama zamanim

azalttig1 i¢in avantaj sagladigini belirtmisgtir.

Lee ve arkadaslar1 [45], stizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetini kestirmek i¢in diizlem-
gerinime dayanan yari-analitik karma membran/bilkme metodu gelistirmistir.
Stizdiirme c¢ubugu frenleme kuvvetini siirtiinme katsayist ve siizdiirme cubugu
derinliginin fonksiyonu olarak hesaplamislardir. Stizdiirme ¢ubugu derinligi arttikca
frenleme kuvvetinin sigmoid olarak artttigin1 siirtiinme katsayisi arttikca ise frenleme
kuvvetinin iistel olarak arttigin1 gostermislerdir. Hassasiyet testinde malzeme etkisi
olarak, farkli peklesme modelleri ve akma fonksiyonu gbz Oniine almislar ve
izotropik peklesme model ile hesaplamada maksimum siizdiirme ¢ubugu frenleme
kuvveti elde ederken kinematik peklesme i¢in minimum deger kestirmislerdir. ki ug
peklesme modeli igin siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetinde yaklasik %26’lik bir

farklilhik gozlemlemislerdir. SPCC (Soguk Haddelenmis Sac Celik) celik ig¢in
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Olctimler ve hesaplamalar arasindaki karsilastirmalari dikkate alarak anizotropik
peklesme davranisinin siizdiirme ¢ubugu benzetiminde siizdiirme ¢ubugu frenleme
kuvvetini tam olarak kestirmek icin dikkate alinmasimi Onermisleridir. Ozellikle,
rapor edilen diger caligmalardaki sac metaller icin yaklasik Bauschinger oran hesaba
katildiginda hesaplanan siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetlerinin deneyler ile iyi

uyum sagladigim gostermislerdir.

Han ve arkadaslar1 [46], genetik algoritmalara dayanan degistirilmis Tikhonov
diizenlenmis metodu, siizdiirme cubugu modelin parametrelerini (tarafsiz katmanin
egimi ve Bauschinger etki) kestirmek i¢in bir tersine operator olarak kullanmustir.
Onerdikleri metodun bir uygulamasi olarak, ii¢ farkli kalinlik durumda A-K celik
malzeme sac iizerine etki etmesi i¢in bir yarim dairesel siizdiirme cubugu modeli
kullanarak elde edilen ters metodun sayisal sonuclarimin miihendislik problemleri

icin uygulanabilirligini ve verimliligini gostermislerdir.

Li ve arkadaslann [47], sac metal sekillendirme prosesini optimize etmek igin
hareketli siizdirme c¢ubugu teknolojisi kullanmilan deneysel bir calisma
gerceklestirmislerdir. Optimal bir siizdiirme ¢ubugu yoriinge semasi belirlemek igin
cesitli stizdiirme ¢ubugu yoriingelerini kullanarak bir seri test i¢in oval Al 6111-T4
panelleri cekmislerdir. Kullanilan sabit siizdiirme cubuklar hareketli siizdiirme
cubuklan ile degistirildiginde cekme derinliginin % 57’ye kadar arttigin1 fark
etmislerdir. Hareketli stizdiirme cubuklarinin geleneksel diiz baski plakasi ve sabit
siizdiirme ¢ubugu kullanarak sekillendirme ile karsilastinldiginda Al 6111-T4’iin

sekillendirilebilirliginde iyilesme sagladigi sonucuna varmislardir.

Firat [48], kare tip bir siizdiirme cubugu ile otomotiv saclarindaki ¢cekme frenleme
kuvveti ve incelme oOzelliklerinin kestirimi i¢in bir analitik model gelistirmistir.
Modeli kullanarak kare tip bir siizdiirme cubugu ile ii¢ otomotiv sacinin siizdiirme
cubugu frenleme kuvveti ve siizdiirme ¢ubugu cikis kalinligim1 hesaplamistir. Farkli
batma seviyeleri i¢in geleneksel cekme kalitesindeki ve yiiksek direngli celik
tiplerine ait elde ettigi kuvvet kestirimlerini deneysel veriler ile karsilastirdiginda
yeterince dogru oldugu sonucuna varmistir. Bununla birlikte, dual-faz celikler i¢in

hesaplamalar ve deneysel sonuclari arasinda, %38’e kadar, onemli farkliliklar
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bulmustur. Kestirilen sac ¢ikis kalinlig: ile ilgili olarak, tiim c¢elikler i¢in siizdiirme
cubugunun orta batma araligina kadar deneyler ile son derece dikkat cekici iyi
korelasyon elde ederken yiiksek batma seviyeleri i¢in modelin daha zayif oldugunu

belirtmistir.

You [49], siizdiirme cubugu frenleme kuvvetinin hesaplanmasi i¢in elastoplastik
sonlu deformasyon sonlu elemanlar metoduna dayanan bir sayisal model
tanimlamistir. Kinematik peklesme temel yasasini siizdiirme c¢ubugu icinden
gecerken olusan bitkkme, diizelme ve terse biikme deformasyonundan dolay1 ¢evrim
ozelligi ile birlestirmis ve Bauschinger etkiyi hesaba katmistir. Deneyler ile
karsilastirildiginda kinematik peklesme malzeme modeline dayanan sonuglarin genel

izotropik peklesme malzeme modele dayanandan daha iyi oldugunu kanitlamistir.

Larsson [50], sac metal sekillendirme benzetiminde siizdiirme c¢ubuklarinin
modellemesindeki davranmis ve etkileri daha iyi anlamak icin bir sonlu elemanlar
modeli gelistirerek eleman biiyiikliigii, birlesme noktasi sayisi, malzeme peklesmesi
gibi cesitli modelleme durumlarini, siirtiinme ve kalip geometrisi gibi bazi proses
parametrelerini incelemistir. Tipik eleman uzunlugu 0.5 mm’den daha fazla olmayan
sonlu eleman ag ve bir karma izotropik/kinematik peklesme malzeme modeli
kullanmanin gerekli oldugu, kaldirma ve frenleme kuvvetlerinin sac kalinligina
fazlasiyla bagh oldugu, siizdiirme ¢ubugu tarafindan olusturulan frenleme kuvvetinin
biikkme davranigina siirtiinme O6zelliklerinden ¢ok daha etkili oldugu ve siizdiirme
cubugu yaricapt ve dalma genisliginin degisiminin hem kaldirma kuvveti hem de

frenleme kuvvetinde biiyiik farklilik yarattigi sonucuna varmistir.

Firat ve arkadaslar1 [51], simirli bir grup panel sekillendirme deneyleri kullanarak
temas-tipi slizdlirme c¢ubugu elemanlarmin dogrulugunu arastirmis ve dairesel bir
siizdiirme c¢ubugu ile sac ¢ekme oOzelliklerinin analitik bir tanimimi Onermistir.
Cekmedeki ve kalinhik dagilimlarindaki model kestirimlerini iiretilen panellerin

parca iizerindeki olgiimleri ile karsilagtirmistir.

Oliveira ve arkadaslan [52], yumusak celik AKDQ-HDG, yiiksek direngli celik
HSLA-HDG dual-faz ¢elik DP600-HDG ve aliiminyum alagimi AA6022-T43 olmak
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tizere dort farkli celik malzemeyi aym kanal ¢ekme kalibinda, siizdiirme ¢ubugu
batma seviyelerini %25, %50 ve %100 alarak sekillendirmistir. Bu deneysel sonuglar
ile sayisal benzetimden elde ettikleri verileri karsilastirmislar ve deneysel sonuglarda
siizdiirme ¢ubugu dalma miktarindaki artigin geri esnemede genel bir azalmaya eglik

ettigini gostermislerdir.

Sheriff ve Ismail [53], dikdortgen sekilli bir siizdiirme c¢ubugunun konumunu
optimize etmek i¢in sonlu elemanlar metodu kullanarak siizdiirme cubugu ile kap
cekme prosesinde gerinim ve kalinlik dagilimlarimi analiz etmistir. Benzetim
calismalarini siizdiirme ¢ubugunun tiim olas1 konumlar i¢in gerceklestirmis ve en
biiyiik asal gerinimi veren konumu optimize edilen yer olarak almistir. Sayisal metot

sonuclar1 ve deneyler arasinda iyi uyum oldugunu gostermistir.

Donglai ve arkadaslar1 [54], sac sekillendirme prosesinin optimizasyonu ve tolerans
kestirimi icin verimli bir metot olusturmus ve bagaj kapagr dis paneli
sekillendirmesinin proses tasarimina uygulamislardir. Uyarlamali yiizey cevabinin
(ARSM- Adaptif Response Surface) optimizasyon i¢in yeterli dogrulugu korurken

benzetim sayisinin azaltilmasi i¢in verimli bir yol oldugunu gostermistir.

Hu ve arkadaglar1 [55], RSM’ye dayanan birlestirilmis BBNS (Boundary and Best
Neighbor Sampling) zeki ornekleme ile sac metal sekillendirme optimizasyonu

Onermisler ve benchmark testi i¢in basarili olarak uygulamiglardir.

Zhongqin ve arkadaglar1 [56], panel sekillendirme tasariminda ¢cekme prosesinin ii¢
siizdiirme cubugu ayari icin nonlineer sonlu elemanlar metodu kullanarak sayisal
olarak benzetimini yapmislar ve {li¢ silizdiirme c¢ubugu ayarin1 karsilastirarak
sekillendirme kusurlarindan kacinacak sekilde malzeme akisini kontrol edebilen
dikdortgen ve yari-dairesel siizdiirme c¢ubugunu iceren ayarlan se¢mislerdir.
Sectikleri ayarlar ile bagaj kapaginin benzetimini yaparak pratik kalip modu ile

uyumlu sonuglar elde etmiglerdir.

Seo [57], sac metal sekillendirme prosesinde sacin hareketinin kontrolii i¢in demir

icerikli malzemelerin manyetik ¢cekim giiciine dayanan (EMBR-Elektromagnetic
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Blank Restrainer, Elektromanyetik Baski Plakasi) yeni bir teknoloji gelistirmistir.
EMBR kalip i¢ine yerlestirmis ve sekillendirme sirasinda aktif olarak kontrol
etmistir. EMBR kullanilarak sekillendirilmis sac incelendiginde sekillendirme

kalitesinin arttig goriilmiistiir.

Taherizadeh ve arkadaslar1 [58], sonlu elemanlar yontemi kullanarak farkli malzeme
modelleri i¢cin Numisheet 2005 benchmark’ta kullanilan geri esnemenin kestirimi
izerine calisilmislardir. Benzetim ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda
modeldeki yiiksek gerilimden dolayi, izotropik modelde kestirilen geri esneme
yiiksek ¢ikmistir. Diger bir deyisle geri esnemenin kestiriminde izotropik nonlineer
kinematik peklesme modelinin izotropik peklesme modeline gére daha dogru sonug

verdigini gostermislerdir.

Han ve arkadaslan [59], zamana bagli dinamik sonlu elemanlar metodu kullanarak
bilinen siizdiirme ¢ubugu geometrik parametresine gore maksimum efektif gerilim,
maksimum efektif gerinim, ve sagtaki incelme oranin1 hesaplamiglardir. Yapay sinir
aglarim tersine operator olarak kullanarak dairesel stizdiirme ¢ubugunun geometrik
parametresini  bulmuslardir. Yapay sinir aginin egitim asamasinda Ornekleme
metodunu kullanmislar ve modeldeki ornekler giincellendiginden yapay sinir aginin
yapisint genetik algoritma kullanarak optimize etmislerdir. Sayisal ornekler ile bu
teknigin etkisini gostererek uzun zaman alan ve biiyiik biitcelerin gerektigi
yontemlerin yerine genetik algoritma ile birlikte kullamilan yapay sinir aglarinin

kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Cicek [60], siizdiirme c¢ubuklarinin kullantminin sac sekillendirmeye etkilerini
incelemistir. Stizdiirme ¢ubugu kuvvetlerinin belirlenmesinde 3B diizlem gerilme ve
2B diizlem sekil degistirme sonlu elemanlar sayisal modellerini olusturmustur.
Coziim siiresini ve optimizasyon c¢evrimini azaltmak amaciyla gercek siizdiirme
cubuklarmin yerine kullanilan esdeger siizdiirme cubugu modeli kullanmistir.
Analitik ve sayisal sonuglart literatiirdeki deneysel verilerle karsilagtirmistir.
Siizdiirme ¢ubugu kullamiminin metal sekillendirmeye etkisi ile esdeger siizdiirme
cubugu modelinin dogruluk derecesini iki ayr1 sonlu elemanlar uygulamasiyla

gostermistir.
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1.2. Calismamin Amaci ve Kapsam

Siizdiirme cubuklan genellikle sabit yiikseklikte (saca batma miktar1 sabit) iiretilir.
Yeni bir sac panel iiretilecegi zaman Oncelikle bir deneme kalib1 hazirlanir ve sac
cekilir. Tasarlanan kalip ile basarili bir sekillendirme elde edilemezse baski plakasi
ve/veya siizdiirme ¢ubugu iizerinde degisiklikler yapilir. Siizdiirme ¢ubugunun batma
miktart (yliksekligi) artinlir veya azaltillir, ayrica tek siizdiirme ¢ubugu tam batma
miktarina ulastigi halde yeterli frenleme kuvveti elde edilemezse ikinci siizdiirme
cubugu ilave edilebilir. Bu denemeler oldukca ugrastirici, maliyetli ve zaman alicidir.
Siire¢ bilgisayar destekli tasarim ve sonlu elemanlar analizleri gibi yontemler ile
minimize edilmeye calisilmasina ragmen problemler tam olarak coziilememistir.
Prosese etkiyen bozucu biiyiikliikler gibi nedenlerden dolayr istenen siizdiirme

cubugu frenleme kuvveti (SCFK) elde edilemeyebilir.

Bu tez calismasinda, hareketli siizdiirme cubuklar1 kullanilarak yani referans bir
frenleme kuvveti igin siizdiirme c¢ubugunun batma miktar1 bir kontrolor ile
ayarlanarak sorunlar ¢oziilmeye calisilmistir. Ayrica kontrol edilebilir siizdiirme
cubuklar1 aym kalib1 farkli malzemeler ve sac kalinliklarinda da kullanma imkam
vermistir. Dolayisiyla yeni kalip maliyeti ve zaman kayb1 ortadan kalkmistir. Sekil
1.6’da hareketli siizdiirme cubugu kullanilan sac metal sekillendirme kalibinin

sematik gosterimi verilmistir.
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HAREKETLI
SUZDURME CUBUGU

BASKI PLAKASI

ZIMBA

Sekil 1.6. Hareketli stizdiirme ¢cubugu ile sac metal sekillendirme kalibinin sematik gosterimi

1.3. Calismanin Ana Hatlari

Tez calismasi 7 ayr1 boliimden olusmaktadir. Boliim 1’de konuya giris yapilarak
gecmisten giiniimiize kadar sac sekillendirme prosesinin kontrolii ve siizdiirme
cubuklar iizerine yapilmig belli basl calismalar ve bunlardan elde edilen sonuclarin

ozetlendigi literatiir arastirmasi, caligmanin amaci, icerigi ve 6nemi anlatilmistir.

Tezin 2. boliimiinde regresyon analizi ve dogrusal regresyon modelleri hakkinda

bilgi verilmistir.
Tezin 3. boliimiinde siizdiirme ¢ubugu hem malzeme bazinda egri uydurma yontemi
ile modellenmis, hem de malzeme 6zelliklerinin de degisken kabul edildigi regresyon

modeller gelistirilerek bunlarin i¢inde en uygun modele karar verilmistir.

Tezin 4. boliimiinde model 6ngériilii kontrol ve teorisi hakkinda bilgi verilmistir.
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Tezin 5. bolumiinde hareketli siizdiirme c¢ubugunu kontrol etmek icin model
ongoriilii kontrolor tasarlanmistir. Tasarim asamasinda farkli 6ngorii modelleri
hazirlanarak en uygun olam se¢ilmis ve kontrolor parametrelerinin degisik degerleri

denenerek en iyi sonucu veren parametre degerleri bulunmustur.

Tezin 6. boliimiinde model 6ngoriilii kontrolore referans olarak literatiirde analiz ve
optimizasyon ¢alismalarmdan elde edilen veriler verilmis ve sonuclar incelenmistir.
Ayrica s6z konusu proses i¢in bir de PID kontrolor kullanilmistir. Degisik referanslar
icin model 6ngoriilii kontrol ve PID kontrollii prosesin cevaplart karsilagtirmali

olarak elde edilmis ve sonuglar yorumlanmistir.

Son boliimde yapilan caligma sonucunda varilan temel sonuglar paylasilmis ve bu

konuda calisma yapacak arastirmacilara onerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. REGRESYON ANALIZi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan bir bagimli degisken ile
bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi, o konu ile ilgili tahminler
ya da kestirimler yapabilmek amaciyla regresyon modeli olarak adlandirilan
matematiksel bir model ile tamimlayan bir istatistik analiz teknigidir. Bagiml
degisken y, bagimsiz degisken x kabul edilirse; aralarindaki iliski,

y=fx) 2.1

fonksiyonu ile gosterilir.

Uygulamada c¢ok karsilasilan bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iligki sekilleri
Tablo 2.1’de gosterilmistir [61].

Tablo 2.1. Bagimli ve bagimsiz degisken arasinda sik kullanilan iligkiler

1 y=a+bx Dogru denklemi
2 y =a+bx+cx? Parabolik iligki
3 y=ab" veya logy=1loga+ xlogh Ussel egri

4 y=ax" veya logy =loga+blogx Geometrik egri
5 _ - :bx veya % —atbr Hiperbolik iligki

Regresyon modelleri temelde fonksiyon tipine gore dogrusal regresyon modeli ve
dogrusal olmayan regresyon modeli olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu c¢alismada

kullanilan dogrusal regresyon modeli alt baslik olarak verilmistir.
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2.1. Dogrusal Regresyon Modeli

Bagimlh ve bagimsiz degisken arasindaki iliskinin dogrusal bir fonksiyon ile ifade
edildigi modeldir. Bagimhi degiskeni (y) kestirmek i¢in tek bagimsiz degisken (x)
kullaniliyorsa Basit Dogrusal Regresyon Model, bagimli degiskeni (y) kestirmek i¢in
birden fazla bagimsiz degisken (xi, Xa,....., Xx) var ise Coklu Dogrusal Regresyon

Model ad1 verilmektedir [62].

2.1.1. Basit dogrusal regresyon modeli

Basit dogrusal regresyon modeli,

yi =B+ Pix; +¢& 2.2)
olarak gosterilir. Bu esitlikte B, ve B, regresyon parametreleri olup,

B, = y-eksenini kestigi deger (x=0) olarak baslangi¢ degerini,

S, =Dogrunun egimi yani x’in birim degisiminde y’de olusan degisim degerini

£=Sifir ortalama ve o varyansa sahip, normal dagihmh hata degisim degerini
gosterir [62]. Basit dogrusal regresyon modeline ait katsayilarin da gosterildigi

dogrusal iliskinin grafik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

A

3

Sekil 2.1. Dogrusal iliskinin grafik gosterimi [63]
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Dogru ve giivenilir bir regresyon modelinde amag, gercek gozlem degeri ile tahmin
degeri arasinda fark olmamasi ya da farkin minimum olmasidir. Bunun icin cesitli
tahmin yoOntemleri gelistirilmistir. Bilinmeyen katsayilarin bulunmasinda en sik

kullanilam en kiigiik kareler yontemidir. Bu yontemde hatalarin kareleri toplamim

minimize edecek sekilde B, ve S, degerleri bulunur.

(2.2) nolu esitlik kullanilarak,
E=y-p,—px (2.3)
bulunur. n adet ornekleme dikkate alinacak olursa Hatalarin Kareleri Toplami

(HKT ),

2

HKT =3 (v, - B, - Bix,) 2.4)

i=1

yazilabilir.

B, ve p, katsayilarmin degerini bulmak igin ayr1 aynn HKT'nin S, ve f,’e gore

tiirevleri alinip sifira esitlenirse,

OHKT .
:_ZZ(yi _IBO _ﬂl‘xi) (2.5)
ap, i=1
OHKT .
=-2 %y, - B~ Bx.) (2.6)
ap, i=1
elde edilir. (2.5) ve (2.6) nolu esitlikler sifira esitlenirse,
Z(yi _ﬂo _ﬂl'xi)zo 2.7
i=1
2% (v =By = Bix,)=0 (2.8)
i=1
olur. (2.7) ve (2.8) nolu denklemler kullanilarak,
Bon+ By %=y, (2.9)
i=1 i=1
Bod xi+ By x =D xy, (2.10)
i=1 i=1 i=1

normal denklemleri elde edilir. (2.9) nolu esitlikte 3, katsayis1 ¢ekilirse,
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(i Vi _lBlZn:xl_j

B, = 2.11)

n

bulunur. (2.11) nolu denklem (2.10) nolu esitlikte yerine yazilirsa,

037

Zx + ﬂlzx ixiy,- 2.12)

olur ve bu denklem J, i¢in ¢oziildiigii takdirde,

nyl Z X Vi

B = =2 (2.13)
xl
%2 =
Z 2,
bulunur. Eger,
=% (2.14)
i= n
yzz% (2.15)

olarak kabul edilirse ve buna gore (2.13) nolu denklem diizenlenirse,
(5, - ¥y, - 7)

Z (xl. -X )2
olarak elde edilir. /3, ise (2.11) nolu denklem kullanilarak,
By =5-B% 2.17)
olarak bulunur [63, 64].

B = (2.16)

2.1.2. Coklu dogrusal regresyon modeli

k adet bagimsiz degisken ile ¢coklu dogrusal regresyon modeli,
Y, =By + Bixy + Boxiy + BiXiy + e + B.x, +¢ (2.18)

Bi=X,, Xy e ,x, degiskenleri sabit tutuldugunda x, degiskeniyle y’nin egimi

Ba=X, Xyy e ,x, degiskenleri sabit tutuldugunda x, degiskeniyle y’nin egimi
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Bi=X, Xy Xy e ,x, degiskenleri sabit tutuldugunda x, degiskeniyle y’nin egimi
Bo=X, Xy Xyy e ,X,_, degiskenleri sabit tutuldugunda x, degiskeniyle y nin
egimi

&= 1. gozlem i¢in y’deki hata degerini gosterir [62]. Coklu dogrusal regresyon
modelinde k=2 oldugunda Sekil 2.2’de goriildiigii gibi fonksiyon 3-boyutta bir

diizleme uyar.

S

I
o KO

Sekil 2.2. Ug regresyon katsayisina sahip coklu regresyon modelinin grafik gosterimi [63]

Basit dogrusal regresyon modelindeki katsayilart bulmak i¢in kullanilan hatalarin
kareleri yontemi ¢oklu dogrusal regresyon modelinde de kullanmilmaktadir. Ancak
¢cok parametreli bir dogrusal modelin olusturulmast esnasinda bu yodntemin
kullanilmas1 icin karistk matematiksel islemlerin yapilmasi1 gerekmektedir.
Matematiksel islem yogunlugu nedeniyle olusan karigikliktan kurtulmanin en iyi

yolu matris yaklagimini kullanmaktir.

Eger (2.18) nolu esitlikte bulunan terimler matris olarak ifade edilirse,
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Vi I x, Xip 130 1
1 x e X &

y=|"].  x=|, T B= ’?1 . oe=| )] (2.19)
yn 1 xnl T xnp ﬂp 8"

olur. Burada,

y = (nx1) gozlem vektoriinii,

X = (nX(p +1)) degisken matrisi,
B =((p+1)x1) katsay1 vektoriinii,
€ = (nx1) hata vektoriinii

temsil eder. (2.18) nolu esitlik matris formunda ifade edilirse,

y=xB+e (2.20)
elde edilir. (2.20) nolu esitlikten,

e=(y—xp) (2.21)
bulunur. Hatalarm kareleri alinirsa,

£ = (y - xB) (y - xp) 222)
ge=yy-Bxy—-y'xp+pxxp (2.23)

elde edilir. B'x’y (1x1) boyutunda bir matris yani skaler oldugu icin, transpozu

’

(B’x’y) =y’xp olmaktadir. Bdylece (2.23) nolu esitlik diizenlenirse,
ge=yy-2Bxy +B'xxp (2.24)
olur. Hatalarin karelerini minimize edecekf matrisini bulmak igin (2.24) nolu
esitligin P ’ya gore tiirevini alip sifira esitlemek gerekir.

aail;s =-2xy + 2Bx’x (2.25)
2Bx'x —2xy =0 (2.26)
buradan B cekilirse,

B=(xx)"xYy (2.27)

elde edilir ve ¢coklu regresyon modelin katsay1 matrisi bulunmus olur [63,64].



28

Coklu dogrusal regresyon modeli igerisinde bagimsiz degiskenler dogrusal, kareleri
alimmus ve birbirleriyle carpim seklinde bulunabilir. Bu sekilde elde edilen ve bu tez
calismasinda kullanilan regresyon modelleri,

- Dogrusal (Linear) Model:

y=by+bx +b,x, +byx; +.........

- Ikinci Dereceden (Purequadratic) Model:

y=b, +bx, +b,x, +bxy + oo+ by X[ +byy X + DX F o,

- Etkilesimli (Interaction) Model:

y=by+bx, +b,x, +byx; +......+ b, x, X, + b x,X; + Dy X, x5 + ..

- Ikinci Dereceden-Etkilesimli (Quadratic) Model:

y=by+bx +b,x, +byx; +....+b,x,x, +b;x,X; + D,y x,x; +....

+b,X] +byX; +byx; .

olarak gosterilebilir [65].



BOLUM 3. SUZDURME CUBUGUNUN MODELLENMESI

Siizdiirme c¢ubuklari, sac metal sekillendirme isleminde malzeme akisini gerekli
bolgelerde ayarlayarak daha diizgiin dagilimhi bir sekil degisimi elde etmek igin
kullanilmaktadir. Biikme-dogrulma cevrimleriyle siizdiirme c¢ubugunun malzeme
akisina ters yonde olusturdugu frenleme kuvveti, siizdiirme cubugu geometrisine,
proses parametrelerine, sac kalinligi ve malzeme Ozelliklerine baglh degismektedir

[66].

Sekil 3.1°de ¢ekme kaliplarinda kullanilan yarim daire, dikdortgen, kose (kenar),

icgen, yamuk gibi farkli kesit sekillerine sahip siizdiirme ¢ubuklar1 gosterilmistir.

3 Bukme + ’ . .

o —T .V ' \ 2 Bukme +
3 Dogrulma -

. ' ‘R’ 2 Dogrulma

Kése (Kenar)

4 Bukme +
4 Dogrulma

Sekil 3.1. Kesit sekillerine gore siizdiirme ¢ubuklar1 ve kanallar1 [67]

Siizdiirme c¢ubugu ve kanalinin ¢ekme kalibindaki konumunun karar1 genellikle
Sonlu Elemanlar hesaplamasi yapilarak verilmektedir. Ayrica diizgiin dagilimli bir
sekillendirme elde etmek igin gereken frenleme kuvvetinin degeri de Sonlu

Elemanlar yontemi yardimiyla elde edilir.
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3.1. Modellemede Kullanilan Deneysel Verilerin Elde Edilmesi

Siizdiirme cubuklarimin  modellenmesinde kullanilan veriler A/SP-Enhanced
Formability komitesi iiyelerinin 1997-2001 yillar1 arasinda tamamladiklar1 proje
icerisinde yapmis olduklar siizdiirme cubuguna ait deneylerden alinmistir. Proje
kapsaminda farkli siizdiirme cubugu konfigiirasyonlar (geometri, sac malzeme

ozellikleri, yaglayici gibi) icin siizdiirme ¢ubugu testleri gerceklestirilmistir.

Proje kapsaminda gerceklestirilen deneylerde Sekil 3.2°de goriilmekte olan 300
tonluk hidrolik pres kullanilmistir. Tasarladiklari siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti
aparati (Sekil 3.3), 300 tonluk presi kenarina baglanabilen bir rijit govdeye monte
edilen 305 mm strok ile 127 mm ¢apa sahip hidrolik silindiri kapsamaktadir [68].

Sekil 3.2. 300 tonluk hidrolik pres [68]

Caligmada hidrolik silindirin tahrigi icin 20 beygir giiciinde 50 litre/dakika debiye
sahip bir pompa kullanilmistir. Bu silindir yardimiyla 254 mm genisligindeki sac,

kalip boslugu i¢inden 65 mm/sn hiz ile ¢ekilebilmektedir [68].

225 kN kapasiteli kuvvet algilayici silindir flang1 ile hidrolik tutma ¢enesi arasina
yerlestirilmistir. Konum algilayict ise hidrolik tutma cenesi ile SCFK aparati arasina

baglanmistir. Kalip kapali pozisyonda iken sac malzeme cekildiginden kuvvet
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algilayict ve konum algilayicidan gelen veriler, veri toplama yazilimi yardimiyla
kaydedilmistir. Sistemin calismasi sirasinda énemli olan tutma cenesinin ekseni ile
kalip yiizeyinin ayn1 dogrultuda olmasi ve ayrica siizdiirme ¢ubugunun eksenine dik

olmasi gerektigidir [68].

| Hidrolik
I Silindir

#§ Presin
i kenarina !
baglanan rijit |

5 govde

Sekil 3.3. Siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti aparati [68]

Siizdiirme cubugu frenleme kuvveti testleri 254 mm genisliginde sac metal Sekil
3.4’deki kalipta cekilerek gerceklestirilmistir. Kalibin sol tarafindaki ‘C’ ve ‘D’
siizdiirme cubuklar1 ¢ikarilarak bosluklar1 kapatilmistir. Kalibin sag tarafindaki disg
siizdiirme cubugu kullanilarak kaliba yerlestirilen sac, kalibin sol tarafindan ¢ekilmis
ve sag tarafta olusan siizdirme cubugu frenleme kuvveti Olctilmiistiir. Cekme
kalibinda iist kalip ve baski plakasi arasinda sabit bir acgiklik (yaklasik sac

kalinliginin 0,4 mm fazlas1 kadar) bulunur [68].
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A
A
Ust kalip —p’/éﬁ z'/f’ ; //
A -~
s
A
o
Yer degistirebilir Yer degistirebilir
i¢ stizdiirme ¢ubugu C dis siizdiirme ¢ubugu
/." _:J//[ _..ll,
3 f iy /
Hareketli T AT TS At
baski plakasi o
o
Sabit zzmba . - | - N - - -
R /Ry Ay

Sekil 3.4. A/SP kanal ¢cekme kalib1 gematigi[68]

Calismada, dort bitkme-dogrulma cevrimine sahip kare geometrili siizdiirme ¢ubugu

kullanilmistir. Stizdiirme ¢ubugunun boyutlart Sekil 3.5’te gosterilmistir [68].

)

10.8 mm
ul » R2 R3
1.4 mm R R4
13.6 mm
(a) (b)

Sekil 3.5. Kare siizdiirme ¢ubugu olgiileri a) genisligi, b) yarigaplari (R; =R, = R; = Ry =4 mm) [68]

Siizdiirme cubugu frenleme kuvveti deneyleri asagidaki malzemeler igin
gerceklestirilmistir [68]:

- AKDQ-CR 0,7: Aliiminyumdan arindirilmis ¢ekme kalitesindeki sac, soguk
haddelenmis-kaplama yok, sac kalinligi 0,716 mm.
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- AKDQ-CR 1,2: Aliiminyumdan arindirilmis ¢ekme kalitesindeki sac, soguk
haddelenmis-kaplama yok, sac kalinligi 1,198 mm.

- HSLA-HDG 0,8: Yiiksek mukavemetli diisiik alasiml1 ¢elik, sicak daldirma ¢inko
kaplama, sac kalinlig1 0,787 mm.

- HSLA-CR 1,2: Yiiksek mukavemetli diisiik alagimhi celik, soguk haddelenmis-
kaplama yok, sac kalinligi 1,168 mm.

- BH210-EG 0,8: Firinda sertlestirilmis, elektro ¢inko kaplama, sac kalinligi 0,780
mm.

- DP600-HDG 1,2: Dual faz, sicak daldirma ¢inko kaplama, sac kalinlig1 1,18 mm.

Her bir malzeme i¢in siizdiirme c¢ubugu batma miktar1 yaklasik olarak %20’den
%100’e kadar farkli seviyelerde alinarak olusan siizdiirme cubugu frenleme kuvveti
Olctilmiistiir. Siizdiirme ¢ubugu batma miktarinin her biri icin aym sartlarda 5 kez
deney yapilmis ve ortalama frenleme kuvveti hesaplanmistir. Batma miktar1 % 0 iken
sacda herhangi bir bilkkme s6z konusu degildir. Batma miktarinin % 0 ve % 100
oldugu durumlar Sekil 3.6’da goriilmektedir. Ayrica % batma miktar1 asagidaki
sekilde hesaplanabilir [68];

% Batma miktart (P) = ——~L %100 (3.1)
R +R,+1,

burada,

p: Siizdiirme ¢ubugu batma miktan (yiiksekligi-mm),
R;: Disi siizdiirme ¢ubugu yaricapt (mm),

R»: Erkek siizdiirme ¢ubugu yarigapr (mm),

to: Sac kalinlig1 (mm), olarak gosterilmistir.

Hao Malzeme

Sac Malzeme
(a) (b)

Sekil 3.6. % batma miktarinin sematik gosterimi, a) % 0 batma, b) % 100 batma [68]
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Calismada kullanilan verilerin elde edildigi deneylerde yaglayici olarak Quaker

Ferrocote® 61 MAL-HCL-1 kullanilmustir [68].
3.2. Egri Uydurma ile Modelleme

Her bir malzeme ayr1 ayr incelenmis ve % batma miktarina bagh siizdiirme ¢ubugu
frenleme kuvvetini veren polinom modeller elde edilmistir. Boylece bir onceki
boliimde bahsi gecen A/SP komitesinin hazirladigi deneysel veriler kullanilarak
malzeme bazinda 6 farkli model bulunmustur. Modeller, MATLAB Curve Fitting
Toolbox 1.2 kullanilarak asagidaki gibi kiibik polinom seklinde elde edilmistir;
f(x)=ax’ +bx* +cx+d (3.2)
burada,

f(x) = SCFK : Stizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti (N/mm),

x = P: % Batma miktar

olarak gosterilmistir.

Deneysel veriler ile kiibik polinom modelden elde edilen sonuglar arasindaki hata,

Hata = Deneysel Veri — Polinom Model seklinde hesaplanmistir. Ayrica kiibik

modellerin tiimiine ait modelin performans: hakkinda bilgi veren Korelasyon
Katsayist R, Hatalarin Kareleri Toplami (SSE) ve Hatalarin Karelerinin

Ortalamasinin Karekokii (RMSE) elde edilmistir.

Korelasyon katsayisi,

>6,- 9

R* = — (3.3)
2=’
i=1
Hatalarin kareleri toplami,
SSE:Z()’i_)A’i)Z (3.4)
i=1

Hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii

RMSE= |3 (3, -5, (3.5)
i=1
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olarak ifade edilir. Burada,

: Gergek cikis degeri,

<

y : Modelden kestirilen ¢ikis degeri,
y : Cikis degerlerinin ortalamasi ve

n: Ornek sayisini

gosterir.

» AKDQ-CR 0,7 icin;
SCFK =4,294.10° P* —0,001942 P> +0,4156 P +0,5679 (3.6)

Sekil 3.7’de, aliiminyumdan arindirilmis ¢ekme kalitesinde 0,716 mm kalinligindaki
saca ait deneylerden elde edilen siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti degerleri, model
sonuclar1 ve aralarindaki hatalar goriilmektedir. Korelasyon Katsayisi R* = 0,9947

olarak hesaplanmistir. Ayrica SSE = 4,745 ve RMSE = 0,7701 olarak bulunmustur.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
% Batma Miktar1
(b)

Sekil 3.7. AKDQ-CR 0,7 i¢in % batma miktarina bagli, a) deneysel SCFK degerleri ve kiibik polinom
model sonuclari, b) deneysel ve model sonuglari arasindaki hata
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» AKDQ-CR 1,2 icin;
SCFK =2,24.107 P* - 0,00584 P> +1,109 P +0,9742 (3.7

Sekil 3.8’de, aliiminyumdan arindirilmis ¢ekme kalitesinde 1,198 mm kalinligindaki
saca ait deneylerden elde edilen siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti degerleri, model
sonucglar1 ve aralarindaki hatalar goriilmektedir. Modelin performansimi belirleyen
Olciitler asagidaki gibi hesaplanmstir:

R = 0,9944 SSE = 24,36 RMSE = 2,207

\ I \ !
deneysel |- ________._____ T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
% Batma Miktar1
(@)

s 1 ‘
< |
= | L
_3 | | : | | | | | : :
_4 L L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
% Batma Miktar1
(b)

Sekil 3.8. AKDQ-CR 1,2 i¢in % batma miktarina bagli, a) deneysel SCFK degerleri ve kiibik polinom
model sonuclari, b) deneysel ve model sonuglari arasindaki hata

» HSLA-HDG 0,8 icin;
SCFK =1,59.10° P’ —0,002842 P* +0,6438 P +0,6232 (3.8)

Sekil 3.9’da, yiiksek mukavemetli diisiik alagimli 0,787 mm kalinligindaki saca ait
deneylerden elde edilen siizdiirme cubugu frenleme kuvveti degerleri, model
sonuclar1 ve aralarindaki hatalar goriilmektedir. Modelin performansimi belirleyen
Olciitler asagidaki gibi hesaplanmstir:

R? =0,9952 SSE =7,581 RMSE = 1,041
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40 I I

deneysel

o - -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 1
% Batma Miktar1
(b)

0

Sekil 3.9. HSLA-HDG 0,8 i¢in % batma miktarina bagli, a) deneysel SCFK degerleri ve kiibik
polinom model sonuglari, b) deneysel ve model sonuclar1 arasindaki hata

> HSLA-CR 1,2 icin;
SCFK =4,614.10" P* —0,0118 P> +1,614 P +1,238 3.9

Sekil 3.10°da, yiiksek mukavemetli diisiik alasgimli 1,168 mm kalinligindaki saca ait
deneylerden elde edilen siizdiirme cubugu frenleme kuvveti degerleri, model
sonucglar1 ve aralarindaki hatalar goriilmektedir. Modelin performansimi belirleyen
Olciitler asagidaki gibi hesaplanmstir:

R? = 0,9934 SSE =41,55 RMSE = 2,883

> BH210-EG 0,8 icin;
SCFK =8,298.10° P* —0,002842 P> +0,4987 P +0,3335 (3.10)

Sekil 3.11°de, firinda sertlestirilmis 0,780 mm kalinligindaki saca ait deneylerden
elde edilen siizdiirme cubugu frenleme kuvveti degerleri, model sonuglar1 ve
aralarindaki hatalar goriilmektedir. Modelin performansin1 belirleyen ol¢iitler
asagidaki gibi hesaplanmistir:

R” =0,9954 SSE = 3,459 RMSE =0,8318
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deneysel
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Sekil 3.10. HSLA-CR 1,2 i¢in % batma miktarina bagli, a) deneysel SCFK degerleri ve kiibik polinom

model sonuclari, b) deneysel ve model sonuglari arasindaki hata
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Sekil 3.11. BH210-EG 0.8 icin % batma miktarina bagli, a) deneysel SCFK degerleri ve kiibik

polinom model sonuglari, b) deneysel ve model sonuclar1 arasindaki hata
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> DP600-HDG 1,2 icin;
SCFK =6,976.10 P* —=0,01078 P> +1,496 P +0,4552 (3.11)

Sekil 3.12’de, dual faz 1,180 mm kalinligindaki saca ait deneylerden elde edilen
siizdiirme cubugu frenleme kuvveti degerleri, model sonuglar1 ve aralarindaki
hatalar goriilmektedir. Modelin performansim1 belirleyen ol¢iitler asagidaki gibi
hesaplanmustir:

R = 0,9988 SSE = 10,15 RMSE = 1,425

100

e deneysel |

[ I R R

SCFK
N
(@)

(a)

Hata

% Batma Miktar1
(b)

Sekil 3.12. DP600-HDG 1,2 i¢in % batma miktarina bagli, a) deneysel SCFK degerleri ve kiibik
polinom model sonuglari, b) deneysel ve model sonuclar1 arasindaki hata

Egri uydurma yontemi ile elde edilen % batma miktarina bagli SCFK’ni veren kiibik

polinom modellerin performansi Tablo 3.1°’de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1. SCFK’ni kestirmek i¢in olusturulan polinom modellerin performansina ait veriler

Malzeme R’ SSE RMSE
AKDQ-CR 0,7 0,9947 4,745 0,7701
AKDQ-CR 1,2 0,9944 24,36 2,207
HSLA-HDG 0,8 0,9952 7,581 1,041
HSLA-CR 1,2 0,9934 41,55 2,883
BH210-EG 0,8 0,9954 3,459 0,8318
DP600-HDG 1,2 0,9988 10,15 1,425

Bagimsiz degiskenin regresyon modeli ile bagmli degiskenin ne kadar
aciklanabildigini gérmek icin bir 6l¢iit olan korelasyon katsayisi R?, 0 ile 1 arasinda
degisen degerler almakta olup 1’e yaklastikca giivenirlik yiiksek, 0’a yaklastikca
giivenirlik diisiik olarak ifade edilmektedir [62].

Tablo 3.1°de farkli malzemeler icin hesaplanan polinom modellerin korelasyon
katsayisinin 1’e oldukca yakin oldugu dikkate alindiginda modelin dogrulugu ve
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak bu yontemde siizdiirme cubugu
frenleme kuvveti sadece siizdiirme cubugu geometrisine bagli degismekte olup her
bir malzeme i¢in ayrt model kullanmak gerekmektedir. Bu da, kontrol ¢evrimi
icerisinde kullanimi ag¢isindan bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu yiizden sac
kalinligi ve malzeme oOzelliklerini de birer bagimsiz degisken olarak kullanan

regresyon modeller gelistirilmistir.

3.3. Regresyon Model

Siizdiirme ¢ubugu ¢oklu dogrusal regresyon kullanilarak modellenmistir. Stizdiirme
cubuguna ait regresyon modelin giris ve c¢ikis parametreleri Sekil 3.13’de
gosterilmistir. Sitizdiirme cubugunun olusturdugu frenleme kuvveti c¢ikis olarak

alimmis ve frenleme kuvvetine etki eden parametreler modelin girisini olusturmustur.



41

Sac kalinhig: tp (mm) Siizdiirme ¢ubugu

Peklesme iissii: n SUZDURME frenl(el\rlr}len 1I<1111)Vveti
Peklesme katsayisi: K (MPa) (;UBUGU —»
—
Anizotropi faktorii; r | MODELI

Batma miktar1 (%) >

Sekil 3.13. Siizdiirme ¢ubugu modeli giris ve ¢ikislar

Sitizdiirme c¢ubugu modelinin giris parametreleri olarak kullamilan sac malzeme

ozellikleri ve kalinliklar1 Tablo 3.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2. Sac malzeme 6zellikleri ve kalinliklar [68]

AKDQ-CR | HSLA-HDG | HSLA-CR | BH210-EG | DP600-HDG
to (mm) | 0,716 | 1,198 0,787 1,168 0,780 1,180
K (MPa) | 559.4 | 543.,9 736,1 761,6 548 936.,9
n 0,212 | 0,209 0,168 0,149 0,156 0,136
r 1,702 | 1,652 1,054 1,057 1,546 1,125

Tablo 3.1°de belirtilen sac malzemelere ait farkli % batma miktarlar1 icin yapilan
deneylerden elde edilen veriler kullanilarak Boliim 2.1.2°de tanmimlanan Dogrusal
(Linear), Ikinci Dereceden (Purequadratic), Etkilesimli (Interaction) ve Ikinci
Dereceden-Etkilesimli (Quadratic) olmak {izere 4 farkli regresyon model
olusturulmustur. Regresyon modelleri elde etmek icin MATLAB Statistics Toolbox
7 kullanilmistir. Modellerin dogrulugunu o6l¢mek ve karsilastirabilmek icin

korelasyon katsayisi R* ve RMSE degerleri hesaplanmistir.

Regresyon analizinde hesaplamalarda zorluk ¢ikmamasi ve elde bulunan verilerin
katsay1 tahmini igin yeterli gelmesi acisindan malzeme Ozellikleri M olarak

adlandirilan bir parametre igerisine dahil edilmistir. M degeri,
(1 + r)lHl

Wie2r)”

olarak ifade edilebilir [69].

M=K (3.12)
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Calismada kullanilan malzemeler icin elde edilen M degerleri Sekil 3.14’deki

grafikte verilmistir.

1200 1129.336

1000

879,924  908.283
800 759,895 731,886 4014
600
400
200
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

AKDQ-CR AKDQ-CR HSLA- HSLA-CR BH210-EG DP600-
0,7 1,2 HDG 0,8 1,2 0,8 HDG 1,2

M (MPa)

Sekil 3.14. Farkli malzemelere ait M degerleri

3.3.1. Dogrusal regresyon model

Bagimsiz degisken sac kalinlig1 (ty), malzeme 6zellikleri (M) ve % batma miktar1 (P)
ile bagimh degisken siizdiirme cubugu frenleme kuvvetine (SCFK) ait deneysel
veriler kullanilarak katsayilar hesaplanmis ve asagidaki gibi bir dogrusal regresyon

model elde edilmistir.

SCFK =-355,691+291,101¢, + 0,132 M +1,894 P (3.13)

(3.13) denklemine gore siizdiirme cubugu frenleme kuvvetinin sac kalinligina,
malzeme Ozelliklerine ve % batma miktarina bagh degisimi Sekil 3.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Dogrusal regresyon modele gore siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetinin degisim grafigi

Elde edilen modelin performans1 hakkinda bilgi veren hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokii, RMSE = 42,14817 ve korelasyon katsayisi, R* = 0,8239
olarak hesaplanmistir. Sekil 3.16°da belirlenen giris parametreleri icin deneylerden
elde edilen siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti ile dogrusal regresyon modelin

sonuclar birlikte gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Dogrusal regresyon model ve deneysel siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti degerleri
3.3.2. ikinci dereceden regresyon model

Bagimsiz degisken sac kalinlig1 (ty), malzeme 6zellikleri (M) ve % batma miktar1 (P)
ile bagimh degisken siizdiirme cubugu frenleme kuvvetine (SCFK) ait deneysel
veriler kullanilarak katsayilar hesaplanmis ve asagidaki gibi bir ikinci dereceden

regresyon model elde edilmistir.

SCFK =-691,411+372,375t,+ 0,726 M + 3,931 P (3.14)
—49,232¢2 —0,000323M * —0,0177 P* ‘

(3.14) denklemine gore siizdiirme cubugu frenleme kuvvetinin sac kalinlifina,

malzeme Ozelliklerine ve % batma miktarina bagh degisimi Sekil 3.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Ikinci dereceden regresyon modele gore siizdiirme cubugu frenleme kuvvetinin degisim
grafigi

Elde edilen modelin performansi hakkinda bilgi veren hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokii, RMSE = 37,3119 ve korelasyon katsayist, R” = 0,8633
olarak hesaplanmistir. Sekil 3.18’de belirlenen giris parametreleri i¢in deneylerden
elde edilen siizdiirme cubugu frenleme kuvveti ile ikinci dereceden regresyon

modelin sonuglar1 birlikte gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Ikinci dereceden regresyon model ve deneysel siizdiirme gubugu frenleme kuvveti
degerleri

3.3.3. Etkilesimli regresyon model

Bagimsiz degisken sac kalinlig1 (ty), malzeme 6zellikleri (M) ve % batma miktar1 (P)
ile bagimhi degisken siizdiirme cubugu frenleme kuvvetine (SCFK) ait deneysel
veriler kullanilarak katsayilar hesaplanmis ve asagidaki gibi bir etkilesimli regresyon

model elde edilmistir.

SCFK =143,8775-107,3077¢t, —0,1658 M —4,5024 P

3.15
+0,1509¢,M +4,8369¢, P +0,0024 MP ©-15)

(3.15) denklemine gore siizdiirme cubugu frenleme kuvvetinin sac kalinlifina,
malzeme Ozelliklerine ve % batma miktarina bagh degisimi Sekil 3.19’da

gosterilmistir.



47

120 ¢
100 |

% Batma Miktar1
(@)}
<)

Siizdiirme Cubugu Frenleme Kuvveti (N/mm)

Malzeme Ozellikleri (Mpa) 800 0.8

Sac Kalinhgi (mm)

Sekil 3.19. Etkilesimli regresyon modele gore siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetinin degisim grafigi

Elde edilen modelin performans: hakkinda bilgi veren hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokii, RMSE = 16,8064 ve korelasyon katsayist, R* = 0,9733
olarak hesaplanmustir. Sekil 3.20°de belirlenen giris parametreleri i¢in deneylerden
elde edilen siizdiirme cubugu frenleme kuvveti ile etkilesimli regresyon modelin

sonuclari birlikte gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Etkilesimli regresyon model ve deneysel stizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti degerleri
3.3.4. ikinci dereceden-etkilesimli regresyon model

Bagimsiz degisken sac kalinlig1 (ty), malzeme 6zellikleri (M) ve % batma miktar1 (P)
ile bagimh degisken siizdiirme cubugu frenleme kuvvetine (SCFK) ait deneysel
veriler kullanilarak katsayilar hesaplanmis ve asagidaki gibi bir ikinci dereceden-

etkilesimli regresyon model elde edilmistir.

SCFK =-91,6481—516,6071, +0,7486 M —3,2855 P
+0,61781,M +4,3321t, P +0,0026 MP (3.16)
+3335122 —0,0007912 M > —0,0085 P

(3.16) denklemine gore siizdiirme cubugu frenleme kuvvetinin sac kalinlifina,
malzeme Ozelliklerine ve % batma miktarina bagh degisimi Sekil 3.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Tkinci dereceden-etkilesimli regresyon modele gére siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetinin
degisim grafigi

Elde edilen modelin performansi hakkinda bilgi veren hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokii, RMSE = 9,4943 ve korelasyon katsayisi, R’= 0,9919 olarak
hesaplanmistir. Sekil 3.22°de belirlenen giris parametreleri icin deneylerden elde
edilen siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti ile ikinci dereceden-etkilesimli regresyon

modelin sonuglar1 birlikte gosterilmistir.
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Sekil 3.22. fkinci dereceden-etkilesimli regresyon model ve deneysel siizdiirme cubugu frenleme
kuvveti degerleri

Malzeme, sac kalinligi ve % batma miktarimin farkli seviyelerde etkiledigi
modellerin dogrulugunu 6l¢mek ve karsilastirabilmek icin hesaplanan korelasyon
katsayis1 ve RMSE degerleri Tablo 3.3’de goriilmektedir. Olusturulan regresyon
modellerin korelasyon katsayisi, RMSE degerleri ve deneysel veriler ile uyumu
dikkate alindiginda en uygun modelin ikinci dereceden-etkilesimli regresyon ile
saglandigr goriilmiistiir. Bu yiizden siizdiirme cubugu frenleme kuvvetini kontrol
etmek icin tasarlanan kontrol cevriminde prosesin modeli ikinci dereceden-

etkilesimli regresyon model ile tanimlanmastir.

Tablo 3.3. Olusturulan regresyon modeller i¢in hesaplanan R? ve RMSE degerleri

Regresyon Model R’ RMSE
Dogrusal 0,8239 42,14817
Ikinci Dereceden 0,8633 37,3119
Etkilesimli 0,9733 16,8064
Ikinci Dereceden - Etkilesimli 0,9919 9,4943




BOLUM 4. MODEL ONGORULU KONTROL

Model Ongoriilii Kontrol (MOK), prosesin gelecekteki davranisimi optimize etmek
icin uygulanmasi1 gereken kontrol isaretini hesaplamaktadir. Bu hesaplama igin
proses modelini kullanarak bir amag¢ olg¢iitii icerisinde kontrol isaretini minimum
yapacak bir optimizasyon yontemi kullanilmaktadir. Model 6ngoriilii kontroliin genel

yapist Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Referans
Yoriingesi
‘Gegmisteki Ongoriilen vt
Giris ve Cikislar Model Cikislar R
Gelecekteki
Kontrol Girisleri Optimizasyon Islemi <
Gelecekteki Hatalar

Amag Fonksiyonu Kisitlamalar

Sekil 4.1. Model 6ngoriilii kontroliin genel yapis1 [70]

Model Ongoriilii Kontrol; proses modeli kullanilarak gelecekte bir zaman
dilimindeki proses cevabini 6ngérme, bir amag¢ fonksiyonunu minimum yapacak

kontrol isaretini iretme, her 6rnekleme aninda ufkun gelecege dogru kaydirilmas: ve
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tiretilen kontrol isaretinin su anki yani ilk elemaninin prosese uygulanmasi ilkelerini

icerir [70].

Model Ongoriilii Kontrol algoritmasinin temel prensibi Sekil 4.2°de de goriildiigii
gibi gecmisteki bilgilere dayanarak gelecegi kestirmek iizerinedir. Sekil 4.2°de upis
kontrol ¢ikisinin minimum degerini, unax kontrol ¢ikisinin maksimum degerini, ymin
proses cevabimin minimum degerini, ymax proses cevabinin maksimum degerini

temsil etmektedir [71].

Ayrica asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Proses modelinden yararlanarak, 6ngorii ufku boyunca gelecekteki proses cevabi
hesaplanir. Bu hesaplama i¢in; o ana kadar bilinen degerler (ge¢misteki girisler ve
proses cevaplari), o andaki proses cevabi ve gelecekteki kontrol ¢ikislart kullanilir.

- Gelecege iliskin kontrol isareti dizisi bir amag¢ fonksiyonunu (genellikle
ongoriilen c¢ikis ile referans arasindaki hatay1) minimumlagstirarak hesaplanir.

- Sadece o andaki kontrol c¢ikist prosese uygulanir. Bir sonraki Ornekleme
zamaninda proses cevabi Olciiliir ve birinci adim tekrarlanir. Boylece kaydirma
yontemi ile hesaplanmis olur. Eger model dogrusal, ama¢ fonksiyonu karesel ise ve
sinirlandirmalar yoksa analitik bir ¢oziim bulunabilir, aksi durumlarda iteratif

optimizasyon yontemlerini kullanmak gerekir [70].

Tiim MOK algoritmalarinin sahip oldugu 3 temel kavram bulunmaktadir. Bunlar,
- Ongérﬁ modeli,
- Amag fonksiyonu,

- Kontrol kuralinin elde edilmesidir.
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Sekil 4.2. Model 6ngoriilii kontroliin temel prensibi [71]
4.1. Ongorii Modeli

MOKiin temel tas1 olan 6ngorii modeli prosesin davranisini tamimlayarak giris ve

cikig arasindaki bagintiy1 vermektedir. Model gelecekte bir zaman diliminde prosesin
cevabini yani ongoriilen ¢ikist $(z + j \t) hesaplamak icin kullanilmaktadir. Farkli
MOK algoritmalarinda kullanilan cesitli modeller vardir. Genellikle en cok

kullanilan proses modelleri Darbe Cevabi, Basamak Cevabi, Transfer Fonksiyonu ve

Durum Uzay1 modelidir.
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Prosesi tanimlamak i¢in bu modellerin yani1 sira yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik
gibi nonlineer modeller de kullanilabilir, ancak bunlar optimizasyon probleminin

daha karmasik olmasina neden olur.
4.1.1. Darbe cevab1 modeli

Yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Bu modelin uygulanmasi1 kolaydir, ciinkii
prosese giris olarak uygulandiginda proses c¢ikisini  Slcmek igin  model
parametrelerini bulmak yeterlidir. Bu model ¢ok degiskenli prosesler icin de

kullanilabildiginden endiistride olduk¢a sik kullanilmaktadir.

Modelde giris cikis iliskisi,

y(®) =Y hu@—i)=H(g () (4.1)

i=1
seklinde ifade edilir. h, prosese darbe girisi uygulandiginda elde edilen 6rneklenmis
cikis degeridir (Sekil 4.3). Burada H(g')=hq ' +h,q" +...... +hyq™ ile

tanimlanir. Bu model kullanilarak elde edilen ©6ngorii ifadesi denklem (4.2)’de

verilmistir [70].

§a+j|n=Y hut+ j—il)=Hg @+ |1 4.2)

i=1

Sekil 4.3. Darbe cevabi modeli [70]
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4.1.2. Basamak cevabi1 modeli

Darbe cevabi modeline ¢cok benzemektedir. Prosese basamak girisi uygulandiginda

modelin giris ¢ikis iliskisi,

V() =y, + > h, Aut—i) =y, +H(g™)(1-g " u() 4.3)

i=1
ifade edilir. h, prosese basamak girisi uygulandiginda elde edilen 6rneklenmis ¢ikis
degeri ve Au(?) =u(z) —u(r—1) olarak verilmistir. y, ise ¢ikis degerinin baslangic

degeridir. Bu modelin kullanildig1 6ngérii ¢ikist,
N

Y+ jln=yy+ 2 h Au@+ j—i[n =y, +H(g)1-q i+ j|1) (4.4)
i=1

seklinde verilebilir [70].
Basamak cevabi modeli darbe cevab1 modeli ile ayn1 avantajlara sahiptir.
4.1.3. Transfer fonksiyonu modeli

Lineer sistemlerin hepsine uyum sagladigi ve parametre sayisit az oldugu i¢in bu

model bircok uygulamada kullanilmaktadir. Giris u(¢) ve cikis y(¢) olmak iizere

giris ¢ikas iliskisi,

A(g )y =B(g Hu(r) 4.5)
seklinde ifade edilir. Burada,

A@ ) =1+a,q" +a,q7 + . +a,,q " (4.6)
B(g ) =bq " +b,q7 +.ene.. +b,q" 4.7)

olarak gosterilir. Bu model kullanilarak elde edilen 6ngorii ifadesi,

B(g™)
A(g™)

ya+jlo= u(t+ j|1) (4.8)

seklindedir [70].
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4.1.4. Durum uzay1 modeli

Cok degiskenli proseslerin kolaylikla tanimlanabildigi bir modeldir. Durum uzay

modeli,
x(t) = Ax(t—-1)+Bu@-1) 4.9)
y() = Cx(1) (4.10)

seklinde gosterilir. Burada x durum vektoriinii, u giris vektoriinli, y ise cikis
vektoriinii temsil etmektedir. Ayrica A durum matrisi, B giris matrisi ve C cikis
matrisi olmak iizere prosese ait matrislerdir. Bu model i¢in 6ngorii ifadesi asagidaki

gibi verilebilir.

Y+ j|t)=Cxt+ j|t) = C{A’x(t)+ > ATBu(r+ j—i r)} 4.11)
i=1

Burada, » isareti gelecekte tahmin edilecek yani ongoriilen bilgiler icin kullanilmistir.

4.2. Amac Fonksiyonu

Genel amag, gelecek zaman dilimlerindeki ¢ikisin (y) belirlenen bir referans sinyalini

(yr) mimkiin oldugunca yakin olarak takip etmesini saglamaktir. Amag

fonksiyonunun genel ifadesi,

JNNN) = Sow e+ o=y e+ pF + 2 a(lduc+ j-0F @12

seklinde verilebilir. Burada,

N, : En kiiciik 6ngorii utkunu,

N, : En biiyiik 6ngérii ufkunu,

N : Kontrol ufkunu,

w . : Agirlik matrisi (w > 0)

A(j) : Kontrol agirliklar1 matrisi (0 <A <1)

temsil eder.

Prosesin 6lii zamani d ise, bu durumda proses ¢ikist u(t), girisinden d+1 6rnekleme

zamanindan sonra etkilenecektir. Bu nedenle eger prosesin 6lii zamani biliniyorsa
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ongorii ufkunu d+1’den daha kiiciik se¢memek gerekir. Kontrol ufku ise

N, = N, — N, olarak segilebilir [72].

Cok degiskenli proseslerin kontroliinde cesitli kisitlamalar bulunabilir. Bunlar hem
proses girislerinde hem de cikislarinda olabilir. MOK yontemi kisitlamalarin
kolaylikla eklenmesine imkan veren bir formiilasyon yapisina sahiptir. Giris ve ¢ikis
tizerindeki bu kisitlamalar asagidaki gibi gosterilebilir.

u. < ul) < u Vit

min maks

du_ < u@®)—u@-1 < du

min

7 (4.13)

maks

y min S y (t) S y maks Vt
4.3. Kontrol Kurah

Kontrol degiskeni u(z+ j |t)’yi elde etmek i¢in (4.12) nolu denklemi minimize
etmek gerekir. Bunu yapmak i¢in dngoriilen ¢ikis y(r + j| 1) degeri hesaplanir. Eger

model dogrusal ve sinirlandirmalar yoksa karesel 6l¢iit i¢in analitik bir ¢oziim elde
edilebilir, aksi durumlarda iteratif optimizasyon yontemlerini kullanmak gerekir.
Bunun i¢in matematiksel bir optimizasyon yontemi olan karesel programlama
(Quadratic Programming-QP) yontemi kullanilabilir. Bu yontem, kisitlamalarin
dogrusal esitlik veya esitsizlik fonksiyonlar1 ile tamimlandigi amag¢ fonksiyonunun
karesel formda (ikinci dereceden bir polinom) oldugu bir optimizasyon problemidir.
Kisitlamalar1 saglayan bir baslangic noktasindan baslanarak her adimda amag
fonksiyonunu iyilestiren ve kisitlamalar ile c¢elismeyen bir hareket yoniiniin

bulunmasi amaglanir.

Karesel programlamanin genel formu asagidaki gibi ifade edilir.
q(x) =%XTHX+fTX 4.14)

Kisitlamalar; Ax <b (esitsizlik kisitlamasi)
Ex =d (esitlik kisitlamast)

burada q(x) amac fonksiyonu, H, A ve E matris, f, b, d ve x vektordiir.
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4.4. Model Ongoriilii Kontroliin Genel Algoritmasi

u giris ve y ¢ikis olacak sekilde tek giris-tek cikisli (SISO) bir prosese ait MOK ’iin t

zaman dilimindeki formiilasyonu asagidaki gibi gosterilmistir.

ZW @t + jlt-y,)? +Zx( HAuft+ j—1]? (4.15)

ult|t],.... u[t+N 1\:]

Giris ve ¢ikisa ait kisitlamalar,

u,, 2ult+ -2, j=1..N, (4.16)
Au, . >Au[t+j— 1|t] >-Au, ., j=1..N, 4.17)
Yats Y+ 12 s S =1 N (4.18)

burada, N,< N, olmak ilizere N, kontrol ufku ve N, 6ngorii ufkunu temsil eder.

Buna gore,

u[t+j|t]:u[t+Nu J=N_,...N,-1 (4.19)

yazilabilir. y  referans degeri ve A fark islemi,

Auft+ j—lt]=ult+ j— ] —ur + j - 2] (4.20)

olarak gosterilir.

Prosese ait ongorii modeli,

y[t]1=> hult —i]+d[1] 4.21)
i=1

olarak alinirsa,

e+ jlt1=> hult+ j—ilr]l+dz+ jle] (4.22)

i=1
u[t+j—i|t]=u[t+j—i], j—i<0 (4.23)

olur. Burada h; model katsayilar1 ve d bozuculardir. Gelecekteki bozucu d[7 + j|t]

ongormek zordur ancak basitlestirmek icin,

dz+ jlt] = dr] = y[r] - Y _h,ulr ] (4.24)
i=1

yazilabilir. Burada, y[¢] 6rnekleme noktas1 t’deki proses ¢ikiginin dlciilen degeri ve

u[r —i] proses girisi w'nun gecmis degeridir. (4.22) ve (4.24) nolu denklemler

(4.15)’de yerine koyulur ve diizenlenirse,
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N, n n 2 N,
. .. . . . 2
0 S [ Shatee =il Sate—itestiy, | +Sacp s -1

i=1 J=1
(4.25)
seklinde elde edilir. Giris ve cikisa ait kisitlamalar,
umaks Zu[t+.]_1|t] 2umin’ .] :1"“’Nu (426)
Au, . >Aut+j-1]>-Au,,., j=1..N, (4.27)
Yoas = 2 00t + j—il]=> hult—il+y[t] 2y, i=1...N, (4.28)

i1 i=1
olur. Elde edilen optimizasyon problemi, her bir t aninda ¢oziimlenebilen bir karesel

programlama problemi seklindedir [73].

Eger proses icin herhangi bir kisitlama bulunmuyorsa kontrol kurali, (4.25) nolu
denklemde verilen amag¢ fonksiyonunun tiirevi 0’a esitlenerek bulunabilir. Bagka bir
ifadeyle amac fonksiyonunun tiirevi 0’a esitlendiginde fonksiyonu minimum yapacak

Au degerleri ve dolayisiyla o anki kontrol biiyiikliigii u(t) elde edilir.

Proses icin esitlik veya esitsizlik kisitlamalart bulunmasi durumunda, verilen
kisitlamalar ile celismeden denklem (4.25)’i minimize eden kontrol biiyiikliigii u(t)

degeri iteratif olarak karesel programlama yontemine gore elde edilir.



BOLUM 5. HAREKETLI SUZDURME CUBUGUNUN MODEL
ONGORULU KONTROLU

Genellikle sabit yiikseklikte iiretilen siizdiirme ¢ubuklar ile istenen frenleme kuvveti

elde edilemedigi takdirde yiikseklik degistirilerek yeni denemeler yapilmaktadir. Bu

da oldukca ugrastirici, maliyetli ve zaman alicidir. Bilgisayar destekli tasarim ve

sonlu elemanlar analizleri gibi yontemler sayesinde optimize edilmeye calisilsa da

problemler tam olarak ¢oziilememistir. Prosese etkiyen bozucu biiyiikliikler de goz

Oniine alinirsa, referans bir frenleme kuvvetini elde etmek icin hareketli siizdiirme

cubugunun saca batma miktar1 kontrolor ile ayarlanarak bahsedilen problemlere

¢Oziim bulunabilir. Ayrica kontrol edilebilir siizdiirme c¢ubuklar1 ayn1 kalibi farkli

malzemeler ve sac kalinliklarinda da kullanma imkani vermistir. Dolayisiyla yeni

kalip maliyeti ve zaman kaybi ortadan kalkmistir. Hareketli stizdiirme ¢ubugunun

kapali ¢evrim kontroliinii 6zetleyen blok diyagrami Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Sac Malzeme

Ozellikleri \

Rscrc - + <§ i} Escrk

— A

. MODEL
ONGORULU
KONTROLOR

Ozellikleri

Siizdiirm
cubugu bat
miktar1

Sac Malzeme

0\

ma

»

SUZDURME
CUBUGU
REGRESYON
MODELI

Siizdiirme ¢cubugu
frenleme kuvveti
(SCFK)_

Sac Malzeme Ozellikleri:
- Sac Kaliligt: to (mm)
- Anizotropi Faktorii: r

- Peklesme Ussii: n
- Peklesme Katsayisi: K (MPa)

Sekil 5.1. Hareketli siizdiirme ¢ubugunun kapali cevrim kontroliine ait blok diyagrami
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5.1. Siizdiirme Cubugunun Ongorii Modeli

Siizdiirme ¢ubugunun kontroliinde kullanilacak 6ngorii modeli prosese ait deneysel

verilerin analizine dayanmaktadir. Deneylerden elde edilen giris ¢ikis verilerinin

kullanilmastyla stizdiirme ¢ubugunun matematik modeli olusturularak 6ngorii modeli

elde edilmistir. Kisaca Sekil 5.2°deki akis diyagrami ve asagidaki sira ile

Ozetlenebilir:

1. Deneysel verilerin elde edilmesi,

2. Verilerin incelenmesi ve gerekiyorsa filtrelenmesi,

3. Bir model tipi sec¢ilerek yapisinin tanimlanmasi,

4. Giris cikig verileri kullanilarak segilen model tipine gére modelin hesaplanmasi
ve parametrelerin belirlenmesi,

5. Elde edilen model sonuglar1 incelenerek yeterli ise Ongorii modelinin

tamamlanmasi, aksi takdirde 3.adima geri doniilerek yeni bir model

kullanilmaktadir.
Girig-gikig
»|  verisinin
toplanmast
Filtreleme H Veriler
. . modelleme
islemi ..
inuygu
» E
\ 4
Modelvyaplslnl .| Verilere uygun ,,| Parametre
degistir "l model secimi "|  Kestirimi
; A
:er:llﬁr desil Model yapisi
e £ uygun degil H Model E

v

uygun mu?

Sekil 5.2. Ongorii modelinin olusturulmasina ait akig diyagramm

Ongorii modelini hazirlamak icin dogrusal parametrik modellerin elde edilebildigi

MATLAB System Identification Toolbox 7.1 kullanilmistir. Béylece Dis Kaynak

Girigli Oto-Regresif (ARX-Auto-Regressive with eXogenous Input), Dis Kaynak

Girigli Oto-Regresif Hareketli Ortalama (ARMAX- Auto-Regressive Moving
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Average with eXogenous Input), Cikis-Hatas1 (OE-Output-Error), Box-Jenkins (BJ)
ve Durum-Uzay olmak iizere 5 farkli model elde edilmis ve karsilastirilarak

kontrolore uygun olan modele karar verilmistir.

5.1.1. ARX modeli

ARX modelin ayrik zamandaki genel yapisi,

A(g)y (1) =B(qu(?) +e(1) (3.1
seklinde gosterilir. Burada, ¢ zamansal kaydirma operatoriini, y(z)cikis isaretini,
u(z) giris isaretini, e(r) model hatalarini, t ise 6rnekleme anini1 simgelemektedir.
A(q) ve B(q), q cinsinden polinomlardir.

A@=1+aq " +a,q” +.....+a, g™ (5.2)
B(g) = blq_"k + bzq_("k“) +...... + ban_(”“"h_l) (5.3)

burada, na modele c¢ikis isaretinin ka¢ Ornekleme zamani gerisine kadar olan
kisminin katilacagini, benzer sekilde nbde modele giris isaretinin ka¢ Ornekleme
zamant gerisine kadar olan kisminin katilacagimi gostermekte olup modelin

derecesini ifade ederler. nk ise giris-¢ikis arasindaki gecikmeyi gosterir.

Siizdiirme ¢ubugu Ongorii modeli icin deneysel veriler ile en uyumlu ayrik zamanh

ARX model parametreleri,

A(q) =1-0,0397¢™" +0,09184¢ > —0,2242¢° — 0,09452¢™* —0,175¢"°

+0,9467¢° —0,3056¢ " +0,3512¢ " —1,376¢~" —0,1159¢ " G-
B, (q) =1475¢° —0,7444¢7 +1377¢™ —0,9903¢™° +0.,5512¢ " 55
+0.9569¢ ™" ~0.1763¢ "2 +0,2075¢ ™ +0,22569 " +1,487¢ 7"
B,(q)=2.273¢" +20,03¢” +175,69° — 668,59 + 32,864 " 56
+128,7¢™" =3,617¢72 +5351g™" +4894¢™" —255,4¢7"
B, (q) =0.4519¢™° +0,0176g 7" +0,1485¢ ™ —0,2881¢™° +0,02885¢ " 59

—0,3055¢™"" +0,2457¢7> —0,1536¢"* +0,2471¢™* —0,09878¢ "

olarak elde edilmistir.
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ARX model cikiglant ve deneysel veriler Sekil 5.3’de karsilastirmali olarak

verilmistir. ARX model ile deney verileri arasinda %85,22’lik uyum saglanmistir.

)
5
O :
< ]
— 400+ —H— Deneysel 4 |
= ~— 4 ARX Model g
) [1] /
> i
© - b / M|
2 300 ® ‘ |
> P P{ 7l n
(] 4 1
3 4 id pi N

il ‘
5 200 il 4
> Vi q ‘! +
5 e [y [ I 0
— b m i ng) I ) \
z i,;,"l‘z‘nﬂ“ 4 @) 7l {511:‘ "
& 1001 );3 a \ M " g : o oW
> Prd 4 A V5
Y ¥ [y y
s /
s (e M Py i M M i
g | ‘ ; ‘ . |

-3
Zaman <10

Sekil 5.3. ARX model cikislar1 ve deneylerden 6l¢iilen SCFK degerleri

5.1.2. ARMAX modeli

ARMAX modelin ayrik zamanda genel yapisi,

A(g)y(n) = B(gu(r) + C(q)e(r) (5.8)
seklinde gosterilir. Burada, C(g) ¢ cinsinden bir polinom olup diger tim
parametreler ARX model i¢in verilen (5.1) denklemindekiler ile aynidir.

Clg)=1+c,qg" +c,g " +.ntc, g7 (5.9

Siizdiirme ¢ubugu Ongdrii modeli icin deneysel veriler ile en uyumlu ayrik zamanlh

ARMAX model parametreleri,

A(g)=1-0,5627g" —=0,1766g > +0,1655¢ —0,03463¢™* +0,09797¢°

. ) . (5.10)
+0,7198¢° —1,253¢"7 —0,1732¢~

B, (q) =0.8826¢7° +1.787¢™° =3.052¢™7 +0.3696¢ " +1.9444°

(5.11)
—0.8655¢7"° +0.8345¢ 7"
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B,(q) =34,61g7 —151,1g™* ++226,8¢~° +369,1¢° —610,4¢” (5.12)
B, (g) = 0,2883¢° —0,1849¢™° +0,07812¢ " —0,1044¢ ™ —0,09591¢ " (5.13)
C(q)=1-0,7386¢" —0,7445¢7> +0,7227¢> + 0,7414g™* - 0,9383¢"° (5.14)

olarak hesaplanmistir.

ARMAX model cikiglann ve deneysel veriler Sekil 5.4’de karsilastirmali olarak
verilmigtir. ARMAX model ile deney verileri arasinda %60,29’luk uyum

saglanmistir.

400t —F— Deneysel i
—4— ARMAX Model 3

300

(SCFK)

ARMAX Model Cikislar1 ve Deneysel Veriler

Sekil 5.4. ARMAX model ¢ikislar1 ve deneylerden olgiilen SCFK degerleri
5.1.3. Cikig-hatas1 modeli

Cikis-Hatas1 modelinin ayrik zamandaki genel yapisi,

_B@
y@) = F) u(r) +e(r) (5.15)

seklinde gosterilir. Burada, ¢ zamansal kaydirma operatoriinii, y(z)cikis isaretini,
u(t) giris isaretini, e(r) model hatalarini, t ise ornekleme anim1 simgelemektedir.

B(g) ve F(q), q cinsinden polinomlardir ve asagidaki gibi ifade edilir.
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B(g)=b,g"™ +b,qg " +...... +b,,q " (5.16)

F(g)=1+fq" + f,q7 + ot frpq™” (5.17)

Siizdiirme ¢ubugu 6ngdrii modeli i¢in deneysel veriler ile en uyumlu ayrik zamanda

Cikis-Hatas1 model parametreleri,

B, (¢q) = 2,022-2,306¢"" (5.18)
B,(q)=261,4-239,9¢"' (5.19)
B,(g) =-0,01211+0,02617¢"" (5.20)
F,(g) =1-0,8841¢"' —0,08702¢> —0,03504¢ > +0,1001g~* (5.21)
F,(q)=1-131¢™' +0,3835¢"" (5.22)
F,(q)=1-1,657¢" +0,8782¢"" (5.23)

olarak hesaplanmustir.

Cikis-Hatas1 model cikiglar1 ve deneysel veriler Sekil 5.5’de karsilastirmali olarak
verilmistir. Cikig-Hatas1 model ile deney verileri arasinda %72,6’ik uyum

saglanmistir.

400+ | —HE— Deneysel ‘ 5
—4— OE Model

300

200

100

OE Model Cikislar1 ve Deneysel Veriler (SCFK)

Sekil 5.5. Cikis-Hatas1 model ¢ikislar1 ve deneylerden olgiilen SCFK degerleri
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5.1.4. Box-Jenkins modeli

Box-Jenkins modelin ayrik zamanda genel yapisi,

y(1) = 29 41y 4 ED o (5.24)

F(g) D(q)
seklinde gosterilir. Diger modellerde oldugu gibi burada da B(g), F(g), C(g) ve

D(q) q cinsinden polinomlar olup B(g) ve F(g) swrasiyla (5.16) ve (5.17) nolu
denklemde, C(g) (5.9) nolu denklemde verilmisti. D(g) ise,

D(g)=1+d,q" +d,q” +....+d ,q7" (5.25)
olarak ifade edilir. Burada nd parametresi na, nb, nf ve nc parametreleri gibi

modelin derecesini gosterir.

Siizdiirme ¢ubugu 6ngorii modeli i¢cin deneysel veriler ile en uyumlu ayrik zamanda

Box-Jenkins modeline ait parametreler,

B,(q) =2176-0,8634¢" —1,658¢ +0,1367¢ "> (5.26)
B,(q)=3132+177,4¢" —145,7¢™> —29,35¢ +5334¢™* +25,26¢"° (5.27)
B,(g) = 0,09818¢™"' —0,1729¢ % +0,1985¢* —0,1528¢~* 5.8)
+0,05661g~ +0,01746¢
C(q) =1-1342¢" +0,7105¢"" (5.29)
D(q) =1-1,686¢" +0,9351¢"" (5.30)
F,(¢) =1-0,2461¢™" —0,7068¢ (5.31)
F,(¢)=1+03719¢" —0,75612¢7" (5.32)
F,(q) =1-0,8353¢" +0,9582¢ (5.33)

olarak hesaplanmistir.

Box-Jenkins model cikislar1 ve deneysel veriler Sekil 5.6’da karsilastirmali olarak
verilmigtir. Box-Jenkins model ile deney verileri arasinda %70,73’lik uyum

saglanmistir.
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400+ | —H— Deneysel ‘ R

—4— BJ Model

300

200

100

BJ Model Cikislar1 ve Deneysel Veriler (SCFK)

Sekil 5.6. Box-Jenkins model c¢ikislar1 ve deneylerden olgiilen SCFK degerleri
5.1.5. Durum-uzay1 modeli

Durum-Uzay1 modelin ayrik zamanda genel yapisi,

x(t+T,) = Ax(?) + Bu(?) + Ge(?) (5.34)
y() = Cx(t) + Du(?) +e(r) (5.35)
olarak gosterilir. Burada, wu(f) giris isaretini, y(#)c¢ikis isaretini, x(¢) durum
vektoriinii, e(r) model hatalarini, 7, Ornekleme zamanini, t ise 6rnekleme anini

simgelemektedir. A, B, C, D ve G ise birer matrisi olup A durum matrisi, B giris
matrisi, C ¢ikis matrisi, D direkt transmisyon matrisi ve G bozucu biiyiiklitk matrisi

olarak adlandirilmaktadir.

Siizdiirme ¢ubugu 6ngorii modeli icin deneysel veriler ile en uyumlu ayrik zamanda

Durum-Uzay1 modeline ait parametreler,
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i X, X, X, x, X X, |
x, 081813 —02304 034712 0077736 0031264 0,094474
x, 032952 —033434 —029661 032436 —038217 —0,18399
A=|x,—036822 —082458 019785 —017124 016422 04851
%, —0,010126 —026333 —040274 0550476 —0,10459 —0,30559
% 013195 00998999 040573 037506 055288 04734
X, —0,050978 —0,047764 —031542 —020408 —0,64551 037012
(5.36)
i u, u, U, ]
x, 019537  —65612  —0,017309
x, 0081955 25857  —0,0072164
B=|x 017963 59,564 0,01675 (5.37)
x, 007228 —2225 —0,0072565
x, 0044301 —50831  —0,0022856
x, 018779 —57754  —0,0174433 |
Co [ X, X, X, x, X X, (5.38)
'y, 38975 35664 77326 —272.51 —29555 122,59
D= Moo M (5.39)
o0 0 0
N |
x, 00012631
x, —0,081955
G=|x 00024514 (5.40)
x, —0,001616
X, 85689x107
x, —0,00062972 |

olarak elde edilmistir.

Durum-Uzay1 modeline ait cikislar ve deneysel veriler Sekil 5.7°de karsilastirmali

olarak verilmistir. Durum-Uzay1 modeli ile deney verileri arasinda %46,23’1lik uyum

saglanmistir.
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400+ | —=— Deneysel .
—4— Durum-Uzay Modeli

Durum-Uzay Modeli Cikislar1 ve
Deneysel Veriler (SCFK)
[N}
(9,1
S

200 q
150 q
100 1
50 1
% 1 2 3 456 7
Zaman X 10‘3

Sekil 5.7. Durum-uzay modeli ¢ikiglar ve deneylerden dl¢iillen SCFK degerleri

Boliim 3.1°de bahsi gecen deneylerden elde edilen verilerin kullanilmasiyla
gelistirilen ARX, ARMAX, OE, BJ ve Durum-Uzay1 modellerinin deneysel veriler
ile uyumu Tablo 5.1°de karsilastirmali olarak verilmistir. Deneysel verilere %85,22
ile en iyi uyumu ARX modelin sagladigi goriilmiistiir. Ayrica Sekil 5.3, Sekil 5.4,
Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 incelendiginde, ARX Model disindaki diger modellerin
siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetinin 6zellikle ‘0 N/mm’ degeri basta olmak {izere
bir ¢ok noktada yaklasim saglayamadigi goriilmektedir. Boylece kontrolor
tasariminda kullanilmak iizere ongoérii modeli olarak deneysel veriler ile en iyi

uyumun saglandigit ARX Model se¢ilmistir.

Tablo 5.1. Olusturulan 6ngorii modellerinin karsilagtiriimasi

Ongorii Modeli Deneysel Veriler ile % Uyum
ARX % 85,22

ARMAX %60,29

OE %72,6

BJ %70,73
Durum-Uzay1 % 46,23
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5.2. Model Ongoriilii Kontrolor Tasarmm

Kontrolore ait benzetim modelin olusturulmasinda Matlab Simulink altinda calisan
‘Model Predictive Control Toolbox-MPC’ (Model Ongoriilii Kontrol Arag kutusu)
kullanilmistir. Model 6ngoriilii kontrol i¢in Simulink’de hazirlanan benzetim model

goriintiisti Sekil 5.8’de verilmistir.

K

i Regrasyon_Maodel SCFE -
=
p

MPC Controller

Gikiz SCFK we Referans

Refarans SCFK

Slzdlirme Gubugdu P SCF Kveref
Frenleme Kuwveti Fonksivonu

.-

Kontral sinwali %P

GCikiz SCFK e referans

» P

Kontrol Sinyali %P

Sekil 5.8. Siizdiirme ¢ubugu icin tasarlanan model 6ngoriilii kontrol benzetim modeli

Kontrolore ait parametrelerin degisik degerleri ile yapilan hesaplamalardan elde
edilen sonuclar karsilastirilarak verilen referansa en iyi uyum saglayan parametre
degerleri bulunmus ve hareketli siizdiirme ¢ubugunun kapali ¢cevrim kontroliinde bu

parametre degerleri kullanilmistir.

Ik olarak 6ngorii ufku N, = 10 degeriyle sabit kabul edilmis ve kontrol ufku icin
sirayla Ny = 1, 2, 3, 4, 5 degerleri kullanilmistir. Daha sonra en iyi sonucu veren
kontrol ufku degeri secilmis ve ongorii ufku icin N, = 8, 10, 12, 16, 20 degerleri
kullanilmistir. Kontrolor igin drnekleme zamani T,=0.001 olarak alinmistir. Ongorii
ufku ve kontrol ufkunun sec¢imi i¢in kontrol cevrimine ait benzetimler yapilirken

kullanilan malzeme 6zellikleri ve referans siizdiirme ¢cubugu frenleme kuvveti;
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Malzemel (M1): tp = 1,198 mm, Malzeme2 (M2): ty = 0,787 mm,
K =543,9 MPa, K =736,1 MPa,
n=0,209 n=0,168
r=1,652 r=1,054

RefSCFK =100 N/mm

olarak alinmustir.

Kontrolor parametrelerinden 6ngorii ufkunun N»=10 ve kontrol ufkunun N,=1, 2, 3,
4, 5 degerleri kullanilarak Sekil 5.8’de goriilmekte olan benzetim modelinin
calistirilmasiyla elde edilen sonuglar Sekil 5.9°da karsilastirmali  olarak

gosterilmistir.

Sekil 5.9 incelendiginde M1 ve M2 kodlu iki malzeme icin de gergeklestirilen
benzetimlerde kontrol ufkunun artirilmasiyla yiikkselme zamaninin diistigi
goriilmektedir. Boylece kontrol ufkundaki artis kontrolr performansimi artirmakta ve
cikis y’nin alacagl degerlerin istenen referans degere daha cabuk ulagmasini
saglamaktadir. Ancak kontrol ufkunun gereginden fazla artirilmasi hesapsal yiikiin
artmasina sebep olur ve yiiksek degerleri kontrol degiskeninde istenmeyen
salinimlara neden olarak kontrol degiskeni ve kontrol sinyalini denge durumundan
uzaklastiir. Ny=1 alindiginda istenen c¢ikis degerine ulasilamamis, diger tiim
durumlarda farkli zamanlarda istenen cikis degeri oldukga kiiciik hatalar (maksimum
% 0,24) ile elde edilebilmistir. Ny=1, 2, 3 ve 4 degerlerinin kullanilmas1 sonucundaki
cikig degerleri arasinda daha biiyiik farklar goriiniirken Ny=4 ve 5 alindiginda elde
edilen c¢ikislar arasinda proses icin farklilik yaratacak bir sonu¢ bulunmamaktadir.

Tiim bunlar dikkate alindiginda kontrol ufku i¢in N,=4 degeri secilmistir.
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Siizdiirme Cubugunun Batma Miktar1 (%)
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Sekil 5.9. N, kontrol ufkunun degisiminin kontrol performansina etkisi a) M1 kodlu malzeme i¢in u(t)
kontrol sinyali degisimi, b) M1 kodlu malzeme i¢in proses cevabi, ¢) M2 kodlu malzeme igin u(t)

kontrol sinyali degisimi, d) M2 kodlu malzeme i¢in proses cevabi
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Kontrolor parametrelerinden kontrol ufkunun secilen Ny= 4 ve 6ngorii ufkunun Ny=
8, 10, 12, 16, 20 degerleri i¢cin Sekil 5.8’deki benzetim modelinin c¢alistirilmasiyla

elde edilen sonuglar Sekil 5.10’da karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Stizdiirme Cubugunun Batma Miktar1 (%)
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Sekil 5.10. N, 6ngorii ufkunun degisiminin kontrol performansina etkisi a) M1 kodlu malzeme i¢in
u(t) kontrol sinyali degisimi, b) M1 kodlu malzeme i¢in proses cevabi, ¢c) M2 kodlu malzeme i¢in u(t)

kontrol sinyali degisimi, d) M2 kodlu malzeme i¢in proses cevabi
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Sekil 5.10 incelendiginde M1 ve M2 kodlu iki malzeme i¢in de kontrol ufkunun
secilen Nu=4 degeri alinarak gerceklestirilen benzetimlerde 6ngérii ufkunun tim
degerlerinde istenen c¢ikisa oldukca kiiciik kalici hatalar (maksimum %0.25) ile
ulasilmistir. Ongorii ufkunun artirilmasiyla kontrolor performansi artmaktadir. Ancak
ongoril ufkunun gereginden fazla artirilmasi proses cikisinda iraksamaya sebep olur.
M1 kodlu malzeme icin 6ngorii ufkunun degisen degerleri arasinda belirgin bir
farklilik goriilmemistir. M2 kodlu malzeme i¢in gerceklestirilen benzetim sonuglari
incelendiginde ise Ongorii ufkunun degisik degerleri arasindaki farklilik daha net
goriilebilmektedir. Ongérii ufkunun N,=10 degeri icin kontrolor en iyi performansi

gostermis ve bu tez ¢calismasi i¢in No=10 degeri kullanilmaya karar verilmistir.

Tasarlanan kontrolor kullanilarak siizdiirme c¢ubugunun model ©ngériilii kontrol
benzetim modeli ve bu modeli ¢alistiran bir arayiiz tasarlanmistir. Bu sayede
malzeme Ozellikleri, sac kalinligir ve referans siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti
kullanict tarafindan girilerek kontrolor calistirilabilmekte ve kontrolor ¢ikist olan %
batma miktarinin degisimi ile proses cevabinin referans SCFK degerine ne kadar
yaklastig1 grafikler iizerinden izlenebilmektedir. Ayrica kullanici tarafindan girilen
parametre degerleri iizerinde yapilan herhangi bir degisikligin sonucu kolaylikla
grafikler iizerinde tekrar goriilebilmektedir. Hareketli siizdiirme ¢ubugunun model

ongoriilii kontroliine ait hazirlanan arayiiz Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Hareketli siizdiirme ¢ubugunun model 6ngoriilii kontrol arayiizi



BOLUM 6. SONUCLAR

6.1. Analizlerden Elde Edilen Optimum SCFK’nin MOK’e Referans Verilmesi

Diizgiin sac kalinlig1 dagilimina sahip iyi bir sekillendirmenin elde edilebilmesi i¢in
siizdiirme c¢ubugu frenleme kuvvetinin optimum degerleri Sekillendirme Sinir
Egrisinden faydalanilarak analiz programlari ve optimizasyon yoOntemleriyle elde
edilebilmektedir. Daha 6nce bu konuda yapilan, optimum frenleme kuvvetinin elde
edildigi calismalarda bulunan veriler bu tez c¢alismasinda gelistirilen kontrol
yonteminin dogrulugunu gostermek i¢in kullanilmistir. Bae ve arkadaglarinin [74]
calismalarinda kullandig1 malzeme 6zellikleri; K=765,8 MPa, n=0,283 ve r=1,78, sac
kalmligi t=0,9’dur. Iyi bir sekillendirme icin hesapladiklari optimum siizdiirme
cubugu frenleme kuvvetlerinden SCFK=69,77 N/mm degeri bu ¢alismada tasarlanan

kontrolore referans deger olarak verilmis ve Sekil 6.1°de elde edilen sonuglar

gosterilmistir.
£ 82
E """ MOK SCFK | |
: Referans
> _
2
: _
): |
s _
Na)
R T ————
O" L] memsmmememmm T :
o V0 /) w77
g //
= 66 ‘ | |
] 0 05 1 - |
’ Zaman (s)

Sekil 6.1. Siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetinin model 6ngoriilii kontrolii (Ref=69,77 N/mm)
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Tang ve arkadaglar1 [42] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada malzeme ozellikleri;
K=628 MPa, n=0,246 ve r=2,126, sac kalinhig ty=0,7 olan bir sac malzeme
kullanmislar ve elde ettikleri optimum siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetlerinden
SCFK=112 N/mm degeri bu ¢alismada tasarlanan kontrolore referans deger olarak

verilmis ve Sekil 6.2’de elde edilen sonuclar gosterilmistir.

115

1101 -l

105} - b
100+ J/’ B
95+t l" B

S MOK SCFK
Referans i

90

0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)

Stizdiirme Cubugu Frenleme Kuvveti (N/mm)
Ay

Sekil 6.2. Stizdiirme ¢cubugu frenleme kuvvetinin model 6ngoriilii kontrolii (Ref=112 N/mm)

Naceur ve arkadaslarn [43], calismalarinda malzeme Ozellikleri; K=624 MPa,
n=0,176 ve r=0,995, sac kalinlig1 ty=1,97 mm olan bir sac malzeme kullanmislar ve
elde ettikleri optimum siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetlerinden SCFK=296 N/mm
degeri bu calismada tasarlanan kontrolore referans deger olarak verilmis ve Sekil

6.3’de elde edilen sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetinin model 6ngoriilii kontrolii (Ref=296 N/mm)

Literatiirdeki farkli geometriye sahip parcalar icin tasarlanan kaliplarda, malzeme
ozellikleri ve kalinhigi verilen sacin cekilmesi sirasinda siizdiirme cubugundan
beklenen optimum frenleme kuvveti, tasarlanan model 6ngoriilii kontrolore referans
olarak verildiginde elde edilen proses cevabi optimum siizdiirme ¢ubugu frenleme
kuvvetlerine Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de goriildiigii gibi olduk¢a uyumlu
sonuclar vermistir. En biiylik hata oram1 %?2 ile Sekil 6.2’de goriilmekte olan model
ongoriilii kontrol cevabindadir. Daha 6nce yapilan calismalarda siizdiirme ¢ubugu
frenleme kuvvetinin %35 civarinda hatalar ile kestirildigi goriilmiis ve deneysel
veriler ile iyi uyum sagladigi belirtilmistir [25,26]. Bu ¢alismadaki %5’e kadar olan
hata oraninin literatiirde kabul edilebilir 6l¢iiler arasinda kaldig diisiiniiliirse, kontrol

cevriminden elde edilen sonuglarin giivenilir oldugu anlasilmaktadir.

6.2. Model Ongoriilii Kontrolor ile PID Kontroloriin Karsilastirilmasi

Gelistirilen model 6ngoriilii kontroldr ile karsilastirmak amaciyla ayni proses icin bir
de PID kontrolor tasarlanmistir. PID kontrol6r parametreleri Kp=10, Ki=10 ve K =2
olarak alinmistir. PID kontrol i¢in Simulink’de hazirlanan benzetim model goriintiisii
Sekil 6.4’de verilmistir. Model 6ngoriilii kontrolor ve PID kontrolér ayni sartlarda

hem sabit referans hem de degisken referans altinda calistirilmistir.
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Sekil 6.4. Siizdiirme ¢ubugu i¢in tasarlanan PID kontrollii benzetim modeli

6.2.1. Sabit referans altinda calistirilmasi

Sabit bir referans siizdiirme cubugu frenleme kuvveti degeri verilerek PID kontrolor
ve model 6ngoriilii kontrolor calistinnlmis ve Sekil 6.5’de karsilastirmali sonuglart

verilmistir.

Kullanilan malzeme 6zellikleri, sac kalinlig1 ve referans deger;
to = 1,97 mm, K =624 MPa, n=0,176 r=0,995
Refscrk = 117 N/mm

olarak literatiirde bulunan verilerden alinmistir [43].

Sekil 6.5 incelendiginde model 6ngériilii kontrolor ile ilk 0,003 saniyede proses
cevabr 116,45 N/mm degerini alirken PID kontrolor ile 115,93 N/mm degerine
ulagilmigtir. Model ©ngoriilii kontrolor PID kontrolére gore daha hizli cevap
vermistir. Her iki kontrolor de siizdiirme cubugu frenleme kuvvetinin verilen sabit

referans degerine %1’in altinda hata ile yerlesmesini saglamistir.
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Sekil 6.5. MOK ve PID kontrol altinda sabit referans degeri icin proses cevabi a) diisey eksen yakin

goriiniisii, b) yatay eksen yakin goriiniisii
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6.2.2. Degisken referans altinda cahistirilmasi

PID kontrolér ve Model Ongoriilii Kontrolér basamak ve siniis fonksiyonu olmak
tizere degisken referanslar altinda, soguk haddelenmis-aliiminyumdan arindirilmis
cekme kalitesindeki sac malzeme 6zellikleri K=543,9 MPa, n=0,209, r=1,652 ve sac
kalinligr tp=1,198 mm verilerek calistirilmis ve karsilagtirmali sonucglar1 Sekil 6.6’da
gosterilmistir. Basamak girisi referans verildiginde ilk 1s 100 N/mm daha sonraki
degerler 200 N/mm secilmistir. Siniis egrisi referans verildiginde baslangic degeri

120 N/mm ve genlik 70 N/mm verilmistir.

Sekil 6.6’da goriildiigii iizere degisken referanslar altinda calistirilan MOK ve PID
kontrole ait proses cevaplart arasinda belirgin bir fark bulunmamakla birlikte
MOK’iin PID kontrolre gore daha hizli cevap verdigi goriilmektedir. MOK
yonteminde siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti basamak referans degerine %1’in
altinda kalici hata ile PID kontrol yonteminde ise %1 civarinda kalici hata ile
yerlesmistir. Siniis referans degerine ise proses, MOK altinda maksimum %2, PID

kontrol altinda maksimum %3 hata ile cevap vermistir.
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Sekil 6.6. MOK ve PID kontrol altinda degisken referans igin proses cevabi a) Basamak fonksiyonu,
b) Siniis fonksiyonu

6.2.3. Bozucu etkiler altinda calistirilmasi

Gelistirilen model ©Ongoriilii kontroloriin bozucu etkiler karsisindaki davranigim
izleyebilmek icin proses iizerine 1. saniyede 60 N/mm’lik etkiye sahip bir bozucu
biiyiiklik uygulanmigtir. Siizdiirme cubugu frenleme kuvveti icin 180 N/mm’lik
sabit referans secilmis ve prosesin MOK altinda bozucu biiyiikliige verecegi cevap
incelenmistir. Bu uygulamalar sirasinda kullanilan soguk haddelenmis-yiiksek
mukavemetli diisiik alagimli ¢eligin malzeme 6zellikleri ve sac kalinligs;

to = 1,168 mm, K =761,6 MPa, n=0,149 r=1,057

olarak alinmistir.

Ayrica PID kontrolériin de bozucu etkiler karsisindaki davranist incelenmistir. MOK
ve PID kontrol altinda sabit referans degeri icin bozucu etkiye kars1 proses cevabi

Sekil 6.7°de karsilagtirilmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.7. MOK ve PID kontrol altinda sabit referans degeri icin prosesin bozucu etkiye karsi cevabi

Sekil 6.7 incelendiginde 1. saniyede bozucu biiyiiklilk uygulanmasi ile proses
cevabinin, MOK altinda referans degerine 23 N/mm bir asimdan 0,003 saniye sonra
yerlestigi goriilmektedir. PID kontrolor ile elde edilen proses cevabinin, 20 N/mm’lik
bir asimdan 0,5 saniye sonra referans degeri ile arasinda yaklasik % 0,25°1ik kalict
hata ile yerlestigi gozlenmistir. Ayrica bozucu biiyiikliik uygulanmadan 6nce 0,9.
saniyede MOK ile proses cevabi 178,64 N/mm iken PID ile 178,3 N/mm olmustur.
Daha 6nceki uygulamalarda da oldugu gibi MOK iin PID kontrolére gore daha hizh

cevap verdigi ve performansinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERIiLER

Siizdiirme ¢ubugunun olusturdugu frenleme kuvvetini kestirmek i¢in ilk olarak egri
uydurma yontemi kullamlarak her bir malzeme icin % batma miktarinin (siizdiirme
cubugu yarigaplari, batma yiiksekligi ve sac kalinligina bagh hesaplanir) degisimine
bagh kiibik bir polinom model elde edilmistir. Bu modeller incelendiginde hepsinde
korelasyon katsayisimin (R?) 0,9950 civarinda oldugu goriilmiistiir. Giivenirlik
katsayis1 da denen bu degerin 1’e olduk¢a yakin olmasi hesaplanan polinom
modellerin basarili sonu¢ verdigini ve performansinin iyi oldugunu gostermektedir.
Ancak burada farklt malzemelerde farkli bir modelin kullanilma zorunlulugunun

bulunmasi bir dezavantaj olusturmaktadir.

Stizdiirme cubugunun olusturdugu frenleme kuvvetini kestirmek i¢in bir
matematiksel model daha gelistirilmistir. Bu modelde % batma miktarinin yani sira
sac malzeme Ozellikleri ve sac kalinlig1 da degisken parametreler olarak sunulmustur.
Regresyon yontemi kullanilarak degisken parametrelerin farkli sekilde etki ettigi 4
farkli regresyon model elde edilmistir. Bu modeller deneysel veriler ile
karsilastirildiginda ve her bir model icin hatalarin karelerinin ortalamalarinin
karekokii (RMSE) ve korelasyon katsayisinin (R?) degerleri hesaplandiginda en
basarili sonuglarin ikinci dereceden-etkilesimli regresyon model ile elde edildigi
goriilmiistiir. Bu yiizden siizdiirme cubugu frenleme kuvvetini kontrol etmek igin
tasarlanan kontrol cevriminde prosesin modelini temsil etmek {izere ikinci
dereceden-etkilesimli regresyon model secilmistir. Ayrica bu model sayesinde
herhangi bir deney veya analiz yapmaya gerek kalmadan, geometrisi belli olan
siizdiirme cubugunun malzeme 6zellikleri ve kalinligi belli olan sac iizerinde
olusturdugu frenleme kuvvetinin degeri bulunabilir. Bu sayede zaman kayb1 ve ek bir

maliyet ortadan kalkmisgtir.
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Gelistirilen model 6ngoriilii kontrolor literatiirden de alinan farkli malzemeler ve
farkli referans degerleri altinda calistirilmis ve proses cevabinin referans degere
kararl1 bir sekilde yaklastig1 goriilmiistiir. Kontroloriin degisken referans ve bozucu
etkiler altinda ¢alistirlldigi durumda da proses cevabinin referansi kararl bir sekilde
olduk¢a yakindan takip ettigi gozlenmistir. Tiim bu ¢aligmalarin sonucunda %5’in
altinda kalan hata oraminin literatiirde stizdiirme cubugu frenleme kuvvetinin
degisimi icin kabul edilebilir degerler arasinda kaldigi dikkate alinirsa gelistirilen
model ongoriilii kontroldriin giivenilir sonuclar verdigi ve performansinin iyi oldugu

anlagilmaktadir.

Model 6ngoriilii kontrolor PID kontroldr ile karsilagtirildiginda PID kontroloriin de
prosesi basariyla kontrol ettigi goriilmiistiir. Ancak model 6ngoriilii kontrolor PID
kontrolore gore referansa daha hizli cevap vermekte ve bozucu etkiler altinda daha
iyi performans sergilemektedir. Model Ongoriilii kontrolore uygulanabilen
kisitlamalar da goz Oniine alindiginda sonug olarak bu proses i¢in model Ongoriilii

kontroloriin PID kontrolore gore daha saglikli calistign kanaatine varilmastir.

7.1. Oneriler

Siizdiirme ¢ubugunun olusturdugu frenleme kuvvetini kestiren matematiksel modeli
olusturmak icin yapilan deneylerde sabit degerlere sahip olan bazi parametrelerin
(yaglayici-siirtinme  kuvveti, baski plakasi kuvveti vb.) de farkli degerleri
kullanilarak bu parametrelerin etkileri incelenebilir. Bu deneylerden elde edilen
verilerin kullanilmasiyla degisken sayisi daha fazla olan daha genel bir matematiksel

model gelistirilebilir.

Iyi bir sekillendirme saglamak icin kullanilan frenleme kuvvetini elde etmek igin
siizdiirme c¢ubuguna alternatif olarak elektronik sistemler denenerek bunlarin

kontrolii gerceklestirilebilir.

Kontrolore referans olarak verilen siizdirme c¢ubugu frenleme kuvvetinin iyi

sekillendirme icin gerekli optimum sabit degerleri yerine sekillendirme prosesi
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sirasinda zamana bagli degisken kuvvet degerleri kullanilarak elde edilen

sekillendirme sonuclar1 arastirilabilir.

Ayrica gelistirilen kontrolor sac sekillendirme isleminin gerceklestirildigi preslere
entegre edilebilir. Bu sayede proses ile es zamanli ¢alistirilarak nihai iirtin kalitesi

artirilabilir.
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MODELLING AND CONTROL OF DRAWBEAD
USED IN SHEET METAL FORMING

Aysun EGRiISOGUT TiRYAKI

SUMMARY

Keywords: Sheet Metal Forming, Drawbead, Model Predictive Control

Nowadays, sheet metal forming process is used in almost every area especially in the
automotive industry. The defects such as wrinkles, fractures and springback are
common failures that usually occur on the sheets during sheet metal forming process.
Such failures are caused by the use of an unwanted and uncontrolled flow rate of the
sheet material. A number of techniques generally are used to control of the flow rate
of the metal sheet: regulating the blank holder force and reducing the friction
between the die and metal sheet surfaces. However, these techniques can only be
used to regulate the overall flow rate of the whole metal sheet. A controllable
restraining force caused by adjusting the penetration of drawbeads, which are
regulated the flow rate at certain parts of the sheet, can improve the formability.

In this study, mathematical model was developed to predict drawbead restraining
force. Drawbead restraining force depends on material properties, sheet thickness
and penetration of the drawbead can be calculated with model. Comparison of the
results of mathematical model with the corresponding experimental results shows
that the predictions of drawbead restraining force in excellent agreement with
experimental data in the literature.

Furthermore, model predictive controller regulated penetration of drawbead to obtain
reference of drawbead restraining force was developed. Model predictive controller
was run with given different references and obtained process response closed to
reference in a stable manner.



SAC METALLERIN SEKILLENDiRILMESINDE
KULLANILAN SUZDURME CUBUGUNUN
MODELLENMESi VE KONTROLU

Aysun EGRiISOGUT TiRYAKI

OZET

Anahtar Kelimeler: Sac Metal Sekillendirme, Siizdiirme Cubugu, Model Ongoriilii
Kontrol

Giiniimiizde otomotiv sektorii basta olmak iizere sac metal malzemeleri
sekillendirme islemi hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Burugma, yirtilma ve
geri esneme gibi kusurlar sac sekillendirme sirasinda olugan en bilindik kusurlardir.
Bu gibi kusurlara genellikle sac malzemenin kalip bogluguna kontrolsiiz ve
istenmeyen bir oranda akis1 neden olur. Sac malzemenin akisini kontrol etmek icin
baz1 yontemler kullanilir. Bunlar baski plakasi kuvvetinin ayarlanmasi ve kalip ile
sac yiizeyleri arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi gibi. Ancak bu yontemler sadece
sac malzemenin tamaminin genel akisini diizenlemek icin kullanilabilir. Malzeme
akisinm belirli bolgelerde diizenleyen siizdiirme ¢ubugunun batma miktarinin
ayarlanmasiyla olusturulan kontrol edilebilir frenleme kuvveti sekillendirilebilirligi
iyilestirebilir.

Bu caligmada, ilk olarak siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetini kestirmek i¢in bir
matematiksel model gelistirildi. Modelde sac malzeme 6zellikleri, sac kalinlig1 ve
siizdiirme ¢cubugunun batma miktarina bagh siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti
hesaplanabilmektedir. Matematiksel modelin sonuglari ile literatiirdeki deneysel
veriler karsilagtirllmig ve siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetine ait kestirimler deney
sonugclari ile olduk¢a iyi uyum gostermistir.

Gelistirilen matematiksel model siizdiirme ¢ubugunu temsil etmek iizere kullanilmis
ve sac iizerinde istenen frenleme kuvvetini saglamak i¢in batma miktarin1 ayarlayan
bir model 6ngoriilii kontroldr gelistirilmistir. Model 6ngoriilii kontrolor farkl
referanslar altinda ¢alistirllmis ve elde edilen proses cevabi referanslar1 oldukga
yakindan kararl bir sekilde yakalamistir.
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