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SIMGELER VE KISALTMALAR

A : Durum matrisi

A(q) . q cinsinden proses ¢ikigina ait polinom

ARMA . Otoregresif hareketli ortalama

ARMAX . Dus kaynak girisli oto-regresif hareketli ortalama

ARX :  Dis kaynak girisli oto-regresif

B : Girig matrisi

B(q) : g cinsinden proses girisine ait polinom

BJ :  Box-Jenkins

C : Cikis matrisi

C(q) : g cinsinden hataya ait polinom

D . Direkt transmisyon matrisi

D(q) : g cinsinden hataya ait polinom

D(t) : Bozucu biyiikliik

dit+ j|t] : Gelecekteki 6ngoriilen bozucu

dUmax . Giris isaretindeki maksimum degisim

dUmin . Giris isaretindeki minimum degisim

e(t) . Hata

EMBR . Elektromanyetik baski plakasi

EMG . Elektromiknatis gerilimi

EMFK . Elektromiknatis frenleme kuvveti

Eenr Stizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetinin referans degeri ile proses
cevabi arasindaki hata

F, . Frenleme kuvveti

Fo . Baski plakasi kuvveti

Fop . Sabit baski plakasi kuvveti

Fae :  Deney sonucu 6l¢iilen frenleme kuvveti
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Fc

F(a)
SSD

MOK

Np

Ne

Ng

Nk
Ny
OE
Pl
PID
Pl

Elektromiknatis ¢ekme kuvveti
Elektromiknatis frenleme kuvveti

Kalip seti frenleme kuvveti

g cinsinden proses girisine ait polinom
Sekillendirme sinir diyagrami

Sac genisligi

Bozucu biiyiikliik matrisi

Sisteme uygulanan giris (darbe, basamak)
Hatalarin kareleri toplami1

Ters yaklagim

Sac kalinligi

Tiirevsel kazang katsayist

Integral kazanc1 katsayisi

Oransal kazang katsayisi

Malzeme Ozelliklerine ait parametre

Model 6ngoriilii kontrol

Peklesme tissti

En kiiciik 6ngorii ufku

Ongorii ufku

Ornek sayisi

Modele ¢ikis isaretinin kag drnekleme zamani gerisine kadar olan
kisminin katilacagini gosteren model derecesi
Modele giris isaretinin ka¢ 6érnekleme zamani gerisine kadar olan
kisminin katilacagini gosteren model derecesi
Hataya ait C(q) polinomunun derecesi

Hataya ait D(q) polinomunun derecesi

Proses girisine ait F(q) polinomunun derecesi
Giris-cikis arasindaki gecikmeyi gosteren model derecesi
Kontrol ufku

Cikis-hatast

Orantisal-integral

Orantisal-Integral-Tiirev

Orantisal art1 integral kontrolor

Vil



Q :  Zamansal kaydirma operatorii

QP :  Karesel programlama

R? : Korelasyon katsayisi

RMSE . Hatalarin kareleri ortalamasinin karekokii
Remek . Referans slizdiirme ¢ubugu frenleme kuvveti
RSM : Cevap ylizey metodu

EMFK : Elektromiknatis frenleme kuvveti
SSE . Hatalarin kareleri toplami

SEY : Sonlu elemanlar yontemi

SISO . Tek giris-tek ¢ikis

SG . Sac genisligi

SK . Sac kalinligi

SQP . Ardisik karesel programlama

SSE . Hatalarin kareleri toplami1

T . Ornekleme ani

Ts : Ornekleme zamant

U(t) . Porses girisi, kontrol ¢ikisi

U[t-i] . Proses girisi u’nun gegmis degeri
uft+ j|t] . Gelecekteki 6ngoriilen kontrol ¢ikist
Umax . Kontrol ¢ikisinin maksimum degeri
Umin : Kontrol ¢ikisinin minimum degeri
W : Agirlik matrisi

\Y . Elektromiknatis gerilimi

X : Durum vektorii

y(t) . Proses ¢ikisi (cevabi)

y(t+jt) . Gelecekteki 6ngoriilen proses ¢ikis
Yo : Cikisin baglangic degeri

Ymax . Proses cevabinin maksimum degeri
Ymin . Proses cevabinin minimum degeri

Yr . Referans ¢ikis

Au(t) : Su anki proses girisi ile bir adim 6nceki giris arasindaki fark
AQG) : Kontrol agirliklar1 matrisi
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u . Kalip ile sac malzeme arasindaki siirtiinme katsayisi

bp-em . Baski plakasi ile elektromiknatis arasindaki siirtiinme katsayisi
Bo.1.... . Regresyon parametreleri

€ : Hata degisim degeri

Oy : Akma gerilmesi

ou : Kopma gerilmesi

Emin : Toplam Uzama

Fo0min . Anizotropi faktorii

N9o min . Peklesme {issii

Xi2... : Regresyon degiskenleri
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OZET

Anahtar Kelimeler: Sac Metal Sekillendirme, Elektromiknatis, Model Ongoriilii

Kontrol

Giliniimiizde otomotiv sektorii basta olmak iizere sac metal malzemeleri
sekillendirme islemi hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Burugsma, 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 akisi neden olur. Sac malzemede sekillendirme esnasinda
olusacak kusurlar1 engellemek veya minimuma indirmek i¢in malzeme akigini
diizenleyen pot ¢emberi baski kuvveti ve slizdiirme c¢ubugu gibi kontrol

mekanizmalar1 kullanilmaktadir.

Bu calismada sozii edilen kontrol mekanizmalarina ek olarak sekillendirme sirasinda
elektromiknatis destekli pot cemberi kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu amagla, deney
diizenegi kurulmus ve elde edilen veriler kullanilarak sac kalinlig1 ve genisligi ile
elektromiknatistaki gerilim degisimine karsilik elde edilen frenleme kuvvetinin
hesaplanabildigi matematiksel bir model gelistirilmistir. Matematiksel modelin
sonuglari ile deneysel veriler karsilastirilmis ve elektromiknatis frenleme kuvvetine

ait kestirimler deney sonugclari ile oldukea iyi uyum gostermistir.

Gelistirilen matematiksel model elektromiknatisi temsil etmek iizere kullanilmis ve
sac iizerinde istenen frenleme kuvvetini saglamak i¢in elektromiknatisa uygulanan
gerilimi ayarlayan bir model 6ngoériilii kontrolor gelistirilmistir. Model 6ngoriilii
kontrolor farkli referanslar altinda calistirilmis ve elde edilen proses cevabi

referanslar1 olduk¢a yakindan kararl bir sekilde yakalamstir.
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CONTROL OF BLANKHOLDER FORCE WITH
ELECTROMAGNET IN SHEET METAL FORMING

SUMMARY

Keywords: Sheet Metal Forming, Electromagnet, 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. The control mechanism such as blankholder force and drawbead of
the sheet to minimize or prevent defects that occur on sheet during a sheet metal

forming process are used.

In this study, using electromagnet to obtain expected sensitive changes during
forming in addition to mentioned control mechanism have been planned. For this
purpose, a experimental setup built and using the experimental data, a mathematical
model to investigate magnetic force obtained as response to changes in voltage in the
electromagnet has been developed. Comparison of the results of mathematical model

with the corresponding experimental results has been showed in excellent agreement.

Furthermore, model predictive controller regulated voltage to obtain reference of
electromagnetic restraining force was developed. Model predictive controller was
run with given different references and obtained process response closed to reference

in a stable manner.
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BOLUM 1. GIRiS

Celik saclar, giiniimiiz modern toplumunun artan ihtiyaglarin1 karsilama
dogrultusunda ¢ok biiyilk 6neme sahiptir. Kara, deniz, hava ve uzay tasitlari, cesitli
ev esyalar1 ve makineleri, endiistriyel arag-gerecler, endiistriyel yapilar ile makine
imalati, ingaat sektorii ve daha bir¢ok alandaki uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu sekilde yaygin kullanilmalarindaki 6n 6nemli etkenlerden bazilari, diger alternatif
malzemelere nazaran daha dayanimli, ucuz, kolay islenebilme, sekillendirilebilme ve

birlestirilebilme 6zellikleri olmalari seklinde siralanabilir [1].

Giliniimiizde sac metal sekillendirme islemi, basta otomotiv sektorii olmak iizere
bircok sektorde kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisi uzun yillardir diinya
ekonomisini etkileyen en 6nemli sektdrlerden biri olmus ve sektorde maliyet, kalite,
iriin ¢esitliligi gibi bir¢ok nedene dayanan giiglii bir rekabet s6z konusudur.
Glinlimiiz rekabet ortaminda otomotiv sirketlerinin kendilerine yer bulabilmek adina
ara¢ Uretiminde karsilasilan problemleri en etkin yollarla ¢ozmeye c¢alismasiyla

birlikte pek ¢ok teknolojik ve bilimsel gelisim ortaya ¢ikmistir [2].

Giinliik hayatta kullanilan bir binek ara¢ ortalama 4000 kadar mekanik elemandan
olusmakta [3] ve bu ihtiyaglar olduk¢a karmasik iiretim ve montaj siireglerini
icermektedir. Diger taraftan bir araci olusturan ana tastyici ve govde sisteminde
kullanilan sac levha malzemelerin sekillendirme islemleri arag¢ tiretiminde kullanilan
parcalarda 6nemli bir orana sahiptir. Sac sekillendirme isleminde biikme, ¢ekme,

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 [4]. Biikmenin

endiistriyel alanda en ¢ok bilinen uygulamasi flans verme islemidir (Sekil 1.1). Flang



isleminde, erkek kalibin alt formunun sekillendirmeye etkisi yoktur, erkek kalibin

kenart ile disi kalibin kenar1 arasinda saca sekil verilir.

Bask Plakas Erkek Kalp
(Zimba)

Disi Kalip Sac Levha

Sekil 1.1. Flang verme islemi [5]

Cekme islemi endiistride en ¢ok karsilasilan sac metal sekillendirme yontemlerinden
birisidir. Mekanik ya da hidrolik tahrik ile olusturulan baski altinda, malzeme
tizerinde ¢ekme geriliminin olusturdugu plastik sekil degistirme sonucu saca sekil
verilir. Sac kalinliginda belli bolgelerde bir miktar incelme meydana gelmektedir.
Sekil 1.2°de basit bir derin ¢gekme islemi goriilmektedir. Bu ¢alismada derin ¢ekme
islemi esnasinda baski plakasi tarafindan sac levha iizerinde olusturulan frenleme

kuvveti, elektromiknatis ile kontrol edilmistir.

Sekil 1.2. Cekme iglemi [5]

Gererek sekillendirme islemi, iki-eksenli ¢cekme gerilmeleri altinda sac malzeme

yilizeyinin orantisal olarak arttig1 sekillendirme islemidir. Genellikle iki ucundan



veya bazen tiim gevresi boyunca ¢enelere baglanan sac malzeme, istenen formdaki

erkek kalipla gerilerek sekillendirilir (Sekil 1.3).

Tutuen Cene
- Sac Levha

N

Erkek Ealp

g r
Sekil 1.3. Gererek sekillendirme islemi [5]

Montajda ve nihai iirlin performansinda olusacak problemlerden kag¢inmak icin
sekillendirilen parcanin kalitesi 6nemlidir. 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 yapilmis bir sekillendirme isleminden sonra
karsilasilan diger bir problem ise; sekillendirilmis par¢ca geometrisi iizerinde bulunan
elastik yer degisimlerinin, sekillendirmeyi saglayan yiiklemenin kaldirilmasi ile
parcanin sekillendirme yOniinlin aksine yer degisimi gostermesidir. Geri esneme
olarak adlandirilan bu durum, sac pargalarin sekillendirme isleminin ardindan olusan,
¢ogu zaman istenmeyen ya da olusmasi halinde degerinin bilinmesi istenen bir

problemdir.

Burusma, 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 akigindan dolayr meydana gelmektedir. Degisken baski plakasi
kuvveti uygulamasi ve kalip ile sac ylizey arasindaki siirtlinmenin azaltilmasi gibi bir
dizi yontem sac malzemenin kalip bosluguna akisini kontrol etmede kullanilabilir.
Ancak giinlimiiz imalat sanayinde kullanilan preslerin bu tiir uygulamalarda
kullanilabilmeleri i¢in biiyilk maliyet gerektiren modernizasyon ihtiyaclar
bulunmaktadir. Giliniimiiz rekabetci ortaminda treticiler, bu tiir biiyiik maliyetli
yatirnmlar yerine daha diisiik maliyetli ve modiler c¢oziimler {iizerinde

yogunlagsmiglardir. Bu ihtiyaclar 1s1ginda kalip boslugu i¢ine akan sac malzemenin



kontrolii veya belirli bolgelerde diizenlenmesi amaciyla silizdiirme c¢ubugu veya

elektromiknatis [6] gibi kontrol mekanizmalarinin kullanilmas: fikri ortaya ¢ikmuistir.

Sac sekillendirme kaliplarinda kullanilan siizdiirme ¢ubugu ve elektromiknatis Sekil

1.5°de goriilmektedir.

(©)

Sekil 1.4. Sac metal sekillendirmede en sik rastlanan kusurlar (a) yirtilma, (b) burusma, (c) geri

esneme [5].

Erkek Kahp

Baski Plakasi
Sac Levha

Disi Kahp Siizdiirme

Cubugu

(@)
Erkek Kahp

Baski Plakasi
Sac Levha
Elektromiknatis

Disi Kalip

(b)

Sekil 1.5. Sac sekillendirme kaliplarinda kullanilan siizdiirme ¢ubugu (a) ve elektromiknatisin (b)

sematik gosterimi



1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde baski plakast kuvvetinin belirlenmesi ve kontrolii ile ilgili farkh

yaklasimlarda bulunulmustur.

Tiryaki [2], kalip boslugu icine akan sac malzemenin kontrolii i¢in kullanilan
stizdiirme c¢ubugunun olusturdugu frenleme kuvvetini kestirmek i¢in bir
matematiksel model gelistirmistir. Modelde sac malzeme ozellikleri, sac kalinlig1 ve
stizdiirme c¢ubugunun batma miktarina bagli slizdiirme c¢ubugu frenleme kuvveti
hesaplanabilmektedir. Gelistirilen matematiksel model siizdiirme ¢ubugunu temsil
etmek iizere kullanilmis ve sac lizerinde istenen frenleme kuvvetini saglamak i¢in
batma miktarin1 ayarlayan bir model 6ngoriilii kontroloér gelistirmistir. Model
Ongoriilii kontrolor farkli referanslar altinda calistirilmis ve elde edilen proses cevabi

referanslari olduk¢a yakindan kararl bir sekilde yakalamistir.

Demirci ve arkadaglar1 [7], derin ¢ekme prosesinde, baski plakasi kuvvetinin sac
malzemenin et kalinhig1 ve iiriindeki kirigma tizerindeki etkisini deneysel ve sonlu
elemanlar yontemlerini (SEY) kullanarak incelemislerdir. Bunun i¢in AL 1050
malzemeyi SEY kullanarak farkli baski plakasi kuvvetleri ile derin ¢ekme islemine
tabi tutmus ve elde ettikleri sonuglar1 yapmis olduklar1 deneysel c¢alismalar ile
karsilastirmislardir. Boylece sekillendirme igin optimal baski plakasi kuvvetini elde

etmislerdir.

Yoshihara ve arkadaslar1 [8], 300° sicaklikta magnezyum alagimli sac malzemelerin
derin ¢ekme prosesindeki et kalinligt degisimini, deneysel ve SEY ile
incelemiglerdir. Calismada sabit ve degisken baski plakasi kuvvetleri kullanilarak
malzemedeki et kalinligi degisimi olgiilmiis ve sonug olarak degisken baski plakasi
kuvvetinin, malzemenin derin ¢ekme prosesindeki kullanilabilirligini 6nemli 6lgiide

arttirdig1 gézlemlenmistir.

Obermeyer ve Majlessi [9], baski plakasi kuvvetinin, malzemenin farkli sekil
degistirme durumlarinda sekillendirilebilirlik sinirlarii biiyiik (major) ve kiigiik

(minor) birim sekil degistirme (strain) oranlar1 cinsinden ifade eden sekillendirme



sinir diyagrami (SSD) iizerine olan etkisini inceleyen bir derleme yapmislardir. Bu
derlemede kalip parametrelerinin (malzeme, geometri vs. ) yan sira degisken baski
plakasi kuvvetinin malzemenin sekillendirilebilirligi iizerinde olumlu etkisi oldugu
vurgulanmistir. SSD diyagrami basit ¢ekme deneyinden baslayarak, diizlem birim
sekil degistirme ve iki eksenli gerdirme hallerinin hepsini ihtiva etmektedir. Bu
diyagramlar ¢ok yaygin olarak metallerin sekillendirilebilirligini degerlendirmede ve
sekil verme esnasinda ortaya c¢ikan problemlerin analizi ve c¢oOziimlerinde
kullanilmaktadirlar. Bir malzemenin SSD farkli geometrilerde hazirlanmis sac metal
numunelerin iizerlerine 6zel gridler uygulanarak ve bu gridlerin sekil degistirmeden
sonraki Olgiileri degerlendirilerek elde edilir. Her bir geometri bir sekil degistirme

durumunu ihtiva eder.

Krichen ve arkadaglart [10], aliiminyum alasimli sac malzemeler {izerinde yapilan
delik biikme operasyonunda, baski plakasi kuvvetinin etkisini incelemiglerdir. Bu
calismada sekillendirmede baski plakasinin olmadigi ve baski plakasi kuvvetinin
farkli degerlerde etki ettigi durumlar karsilagtirilarak, baski plakasi kuvvetinin nihai

iirtin tizerindeki etkisi ortaya konulmustur.

Traversin ve Kergen [11], ¢esitli sac sekillendirme prosesi degiskenlerine gore baski
plakast kuvvetini degistiren kapali ¢evrim kontrol sisteminin, sekillendirmeye
etkisini ve avantajlarini arastirmiglardir. Calismada patentli bir {iriin olan kapali
cevrim sistemini SEY ile modelleyerek baski plakasi kuvvetinin SSD’nin

iyilestirilmesi tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Sheng ve arkadaslar1 [12], sekillendirme esnasinda degisken baski plakasi kuvvetinin
kullanilabilmesi igin, icinde PI (Proportional-Integral, Orantisal-integral) kontroldriin
bulundugu ve SEY ile entegre calisan bir sistem hazirlamiglardir. Bu sistem
sayesinde erkek kalibin hareketine bagli olarak baski plakasi kuvveti degistirilerek
sac sekillendirme prosesinin Onemli problemlerinden olan kirisma ve yirtilma

ortadan kaldirilmaya calisilmistir.

Zhong-qin ve arkadaslar1 [13], SSD’nin iyilestirilmesi i¢in sekillendirme esnasinda

PID (Proportional-Integral-Derivative, Orantisal-integral-Tiirev) kontroloriin SEY ile



entegre calistig1 ¢ok noktali baski plakast kullanmislardir. Bu sistemde baski plakasi

cok parcal1 iiretilerek herbir pargaya farkli kuvvetlerin etki ettirilmesi saglanmistir.

Siegert ve Ziegler [14], derin ¢ekme prosesinde baski plakasi kuvvetini dalga
formunda degistirerek, malzemenin sekillendirilebilirligini ve dolayisiyla prosesteki

cekme derinliginin arttirilabilecegini gostermislerdir.

Wang ve arkadaslar1 [15], cevap yiizey metodunu (RSM-Response Surface
Methodology) kullanarak, baski plakasi kuvvetini zamana ve kalip ile sac arasindaki
strtiinme katsayisina bagl olarak degistiren bir model gelistirmislerdir. Bu modeli
olusturmak i¢in SEY ’ni kullanarak analizler yapmislar ve sonuglari deneysel veriler
ile dogrulamiglardir. RSM model kullanilarak degistirilen baski plakasi kuvvetinin

sac sekillendirme prosesinin her asamasinda kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Seok Oh ve arkadaslar1 [16], sac malzemelerin sekillendirilebilirliginin testi i¢in
SEY’i kullanarak erkek kalibin konumuna bagli baski plakasi kuvvetini gosteren
diyagrami da igeren yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem ile erkek kalibin
konumuna bagli olarak baski plakasina uygulanacak kuvvet belirlenmis ve elde
edilen sonuglar deneysel veriler ile karsilastirildiginda yontemin gecerliligi

kanitlanmustir.

Gavas ve lzciler [17], sac malzemenin kalip boslugu igine kontrollii bir sekilde
akabilmesi i¢in baski plakasi tizerine spiral yay eklemislerdir. Bu yontem ile kalip ile
sac malzeme arasindaki siirtiinme alani azaltilmis ayrica spiral yaylarin arasina yag

akitilarak sac malzemenin daha homojen bir sekilde yaglanmasi saglanmistir.

Demirci ve arkadaslar1 [18], aliiminyum alasimli sac malzemenin derin ¢ekme
operasyonunu SEY’i kullanarak modellemisler ve sekillendirmede ortaya ¢ikan
problemlerden kirigma ve yirtilmanin olugsmadigi baski plakasi kuvvet araligini
bulmuglardir. Elde edilen verileri kullanarak deneysel calismalar yapmislar ve

sonuglarin deneysel veriler ile %85 oraninda uyustugunu belirtmislerdir.



Gunnarsson ve arkadaglar1 [19], derin ¢ekme prosesinde baski plakasi kuvvetini
olusturan gazli yaylar1 bilgisayar kontrollii kullanarak, sabit ve degisken baski

kuvvetlerinin iiriin tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Wu-rong ve arkadaglar1 [20], sac sekillendirme prosesinde degisken baski plakasi
kuvvetini farkli yapidaki baski plakasi tasarimlari {izerinde SEY’i kullanarak
denemis ve elde ettikleri verileri deneysel veriler ile karsilastirmislardir. Degisken
baski plakast kuvveti ile kritik bolgelerde sac malzemenin et kalinliginda

iyilesmelerin oldugu goriilmiistiir.

Hsu ve arkadaslar1 [21], U kanal sekillendirme prosesinde, erkek kalibin hareketine
gore daha oOnceden tanimlanan baski plakast kuvveti uygulayan bir sistem
tasarlamislardir. Bu sistemde baski plakasi kuvvetini erkek kalibin hareketine gore

kontrol eden PID kontroldr kullanmislardir.

Ingarao ve Lorenzo [22], sac sekillendirme prosesinde baski plakasi ile birlikte
stizdiirme cubugunu kullanarak, sac iizerinde meydana gelen frenleme kuvvetinin
malzemedeki incelmeye ve sekillendirme sonrasinda ortaya ¢ikan geri esneyeme

etkisini incelemistir.

Liu ve arkadaslar1 [23,24], U sekilli par¢anin sekillendirilmesi sonrasinda ortaya
cikan geri esneme problemini ortadan kaldirmak i¢in baski plakasi kuvvetini zamana
bagli degisen yoriingeli olarak uygulamislardir. Bunun i¢in SEY’i kullanarak
sistemin bir modelini olusturmuslar ve farkli zaman-kuvvet yoriingeleri deneyerek

geri esnemeyi en aza indirmislerdir.

Lorenzo ve arkadaglar1 [25], aliiminyum alagimli malzemelerin derin ¢ekilmesi
esnasinda erkek kalibin hareketine gore baski plakasinin kuvvetini diizenleyen
bulanik mantik (Fuzzy Logic) temelli kontrolor gelistirmislerdir. Kontrolre giris
olarak erkek kalip hareketi ve tepki kuvveti ile sac malzemedeki incelme verilmis

cikis olarak ise baski plakasi kuvveti alinmistir.



Siegert ve arkadaslar1 [26], baski plakasi kuvvetinin gazli silindirler ile tahrik
edilerek olusturulmasi fikrini ortaya atmiglardir. Bu yontem ile baski plakasinin
farkli noktalarinda farkli kuvvetler elde edilmis ve kuvvetlerin kapali bir ¢evrim ile

kontrol edilerek {iriin kalitesinde artiglar saglanmistir.

Pahl [27], sac sekillendirme islemi esnasinda geleneksel olarak kullanilan tek veya
cift tesirli preslerin kullanimi yerine ¢ok noktadan tesirli preslerin kullanimi fikrini
ortaya atmistir. Bu sayede pargca geometrisine bagli olarak baski plakasi kuvvetinin
her bir bolgede istenilen diizeyde olmasi saglanmis ve bu disiinceyi deneysel

olarakta inceleyerek prosesteki iyilesmeyi karsilastirmistir.

Yagami ve arkadaslar1 [28], derin ¢cekme prosesinde c¢ok parcali baski plakasi
kullanarak sac malzemenin kalip bosluguna akigini kontrol etmiglerdir. Bu sistemde
SEY ile elde edilen veriler kullanilarak bulanik mantik tabanli kontrolér hazirlanmis

ve her bir baski plakasinin liretecegi kuvvet bu kontrolor tarafindan diizenlenmistir.

Ali ve arkadaglar1 [29], derin ¢ekme prosesinde baski plakasi kuvvetini sabit ve
istenilen frekansta degistirilebilir hale getirmislerdir. Bu yontem ile sac lizerinde
kirisma ve yirtilma olugmadan uygulanabilecek kuvvet degisim frekansini bulmuglar
ve bunu sabit baski plakasi kuvveti ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak degisken

baski plakasi ile malzemenin g¢ekilebilecegi derinlik miktarinda artis saglanmustir.

Mosse ve arkadaslar1 [30], sac metal levhalar1 fiber malzemeler ile kaplayarak elde
ettikleri kompozit malzemelerin sekillendirilmesi konusunu incelemislerdir.
Kompozit malzemenin sekillendirilmesi esnasinda baski plakast kuvveti, erkek
kalibin hiz1 ile kalip yaricapinin degisiminin nihai {iriin {izerindeki etkisini deneysel

olarak karsilagtirmiglardir.

Hinduja ve arkadaslari [31], derin ¢ekme prosesinde, ¢ekme isleminden sonra
malzeme iizerinde olusacak kirigsmalar1 ortadan kaldirabilmek i¢in deney sonuglarini
kullanarak olusturduklar1 yapay sinir aglart modeli ile gerekli olan baski plakasi

kuvvetini kestirmiglerdir. Ayrica bulanik mantik tabanli kontroldr kullanarak
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sekillendirme esnasinda kirisma ve yirtilmanin olugsmamasi igin gerekli olan baski

plakas1 kuvveti ve yaglamanin kontrol edilmesi saglanmistir.

Cherril ve arkadaslar1 [32], derin ¢ekme prosesinde kullanilmak iizere 24 adet
hidrolik silindirden olusan bir pres hazirlamiglardir. Bu silindirleri elektromekanik
kontrol sistemine entegre ederek baski plakasi kuvvetini her bir bolgede farkli
sekilde uygulayabilmislerdir. Calismanin devaminda baski plakasi kuvvetinin es
zamanli gozlenebilmesi i¢in bir sistem gelistirilmis ve istenilen baski plakasi kuvvet

yoriingesinin, erkek kalibin hareketine gore elde edilebildigi goriilmiistiir.

Morovvati ve arkadaglari [33], derin ¢ekme isleminde aliiminyum ve paslanmaz
celikten olusan iki katmanli sac malzemenin sekillendirilmesi esnasinda kirismanin
olusmamas1 i¢in gerekli olan minimum baski plakasi kuvvetini niimerik olarak
hesaplamislardir. Sekillendirme parametrelerinden olan sekillendirilecek sac boyutu,
malzeme Ozellikleri gibi degerlere gore gereken baski kuvveti ise SEY kullanilarak
bulunmugtur. Elde edilen bu veriler deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda verilerin

birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Garcia [34], sac sekillendirme kusurlarindan kaginmak ve sekillendirme prosesinin
giivenilirligini artirmak i¢in sensorler, yapay gorme, tani i¢in sinir aglar1 ve bulanik
mantiga dayanan zeki karar sisteminden olusan tiimlesik bir otomatik kontrol sistemi
tasarlamis ve test etmistir. Bulanik mantiga dayanan bir otomatik kontrol sistemi ve
parca durum bilgisini elde etmek i¢in izleme sistemi sayesinde makine
parametrelerini (baski plakasi kuvveti ve kuvvet dagilimi) degistirerek yeni iiretilen

parcalarda kusurlardan kaginmaya ¢aligmistir.

Koyama ve arkadaslar1 [35], kare kap derin ¢ekme prosesine dayanan genel bir
cekme prosesi icin proses bilgisini depolayan bir veritaban1 ve SEY yardimli pres
kontrol sistemi gelistirmislerdir. Calismada bulanik ara yiiz, proses kontroli igin
kullanilmistir.  Analizér sensorlerden gelen veriler sayesinde is pargasindaki
deformasyon durumunu tanimlamis ve islemci tarafindan tasarlanan bulanik

kurallara dayanan proses kontrolii belirlenmistir. Bu zeki pres kontrol sistemi
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sayesinde istenilen iiriin, sisteme disaridan herhangibir miidahale olmaksizin

iiretilebilmistir.

Manabe ve arkadaslar1 [36], derin ¢ekme prosesi i¢in erkek kalip hizi ve baski
plakast bulanik kontrol kombinasyonunu kullanan yeni bir kontrol sistemi ve yeni
gelistirilen derin ¢ekme aparatlart kullanmiglardir. Bu sistem yardimiyla, proses
stiresince hem baski plakas1 baski kuvveti hem de erkek kalip hizi i¢in eszamanh
bulanik kontrol sayesinde sekillendirme zamaninda %25 azalma ve sabit hiza kiyasla

cekme kalitesinde artig saglamislardir.

Lorenzo ve arkadaslar1 [37], derin ¢ekme prosesi i¢in genetik algoritma kullanilan bir
bulanik kontrol sistemi tasarlamiglardir. Bulanik kontrolorii egitmek i¢in gerekli
bilgiyi prosesi SEY ile modelleyerek elde etmislerdir. Kontroloriin gegerliligini
kanitlamak i¢in tasarlanan kontrolor cevabini test ederek karmasik iretim
proseslerine bulanik kontrolériin uygunlugunu ve bunun gibi uygulamalar ig¢in
bulanik kontrol sistemlerinin tasarim asamasinda genetik algoritmalarin imit verici

bir rolii oldugunu dogrulamiglardir.

Siegert [38], ve arkadaslar1 derin ¢ekme prosesinde, ¢ekilen par¢ada burusma ve
yirtilma olmamasi i¢in malzeme akisinin kontroliinii alt ve iist baski plakasi arasinda
akan malzemede olusan siirtiinme kuvveti ile saglamislar ve erkek kalip hareketine
bagl istenen siirtinme kuvveti egrisini elde etmek i¢in baski plakast kuvvetini

ayarlayan bir kapali ¢evrim kontrol olusturmuslardir.

Lo ve Yang [39], baski plakas1 kuvvetini ayarlayan yirtilma-burugma-kontrol olarak
adlandirdiklar1 bir kontrol algoritmas1 gelistirmis ve referans olarak yan duvarlardaki
minimum kalinlik ve flansin burusma yiiksekligini vermislerdir. Kalinligin ve flang
burugma yiiksekliginin gilivenli siirlarda kalmasi i¢in baski plakasi kuvvetini sabit-
varyans ve sabit-oran yontemi ile ayarlamig ve PID kontrolore giris olarak
vermiglerdir. Sabit-oran yontemi yliksek hizdaki iglemlerde servo sisteme hizli tepki
gosterme imkanm1 vermistir. Her iki durumda da baslangigta diisiik baski plakasi

kuvveti uygulamasinda optimal diizglin dagilimi elde etmislerdir. Diger taraftan,
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degisken baski plakast kuvvetinin ayni baslangic baski kuvveti icin sabit baski

plakasi kuvvetine gore daima iistiin oldugu sonucuna varmislardir.

Ahmetoglu ve arkadaslar1 [40], aliiminyum alagimli 2008-T4 kullanilan dikdortgen
sekilli parcalarin sekillendirilebilirligi {izerine ¢alismislardir. Burugsma ve yirtilma
siirlarii belirlemis ve kusurlari yok etmek, parga kalitesini iyilestirmek ve ¢ekme
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

gostermislerdir.

Li ve Qianzhu [41], derin ¢gekme prosesi esnasinda bask1 plakasi kuvvetini sistemden
elde edilen veriler yardimiyla gercek zamanli olarak kontrol eden akilli bir sistem

gelistirmislerdir.

Fenn [42], baski plakasi kuvvetini hesaplamak i¢in alternatif bir metot olarak kapali-
cevrim geri besleme kontrol teknigi kullanmis ve PI kontroldr ile ¢alismistir. Kontrol
sistem performansini, ii¢ farkli kalip geometrisi ve tipik proses degiskenleriyle

deneysel olarak test etmistir.

Cao ve arkadaslar1 [43], adimli baski plakasi kuvveti yoriingesi ile birlikte yapay
sinir aglarmn1 kullanarak, benzetimi yapilan aliminyum kanal sekil verme
prosesindeki maksimum gerinme ve geri esneme problemini kontrol etmeye
caligmislardir. Malzeme oOzellikleri, sac kalinlig1 ve siirtlinme sartlarinda degisimler
s6z konusu oldugunda tasarladiklar1 kontrol sistemi kabul edilebilir diizeyde

maksimum gerinme ve geri esneme degerlerini saglamistir.

Viswanathan ve arkadaslar1 [44], yapay sinir ag1 ve adimli baski plakasi kuvveti
yoriingesi kullanarak celik kanal sekillendirme prosesinde geri esnemeyi kontrol
ettikleri ¢alismada erkek kalip kuvveti i¢in uydurulan polinom egrisinin ilk {i¢
katsayis1 yapay sinir aglarinin girisini, adimli erkek kalip kuvveti parametreleri de
yapay sinir agimin ¢ikisini olusturmustur. Malzeme 6zellikleri, kalinlik ve yaglama

sartlarinda biiyiik degisimler oldugunda ii¢ néronlu bir gizli katmanli sinir ag1 ile
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10°-12% lik geri esneme agisi elde ederek prosesi basarili bir sekilde kontrol

etmislerdir.

Hsu ve arkadaglar1 [45], sac metal sekillendirme prosesine ait model, oldukca iyi
izleme performansina sahip bir proses kontrolér ve optimal bir erkek kalip kuvveti
yoriingesi gelistirmistir. U-kanal sekillendirmeden elde edilen deneysel sonuglar,
benzetimler sayesinde uygun bir proses kontroldriin tasarlanabilecegini ve deneyler
sayesinde optimal bir referans erkek kalip kuvveti yoriingesinin sentezlenebilecegini
gostermistir. Yine Hsu ve arkadaslari [46], sac metal sekil verme prosesine ait
kontrolor tasarimi igin gerekli olan proses modelini olusturmuslardir. U-kanal
sekillendirmede prosesi modellemek igin baski plakasi kuvveti ve erkek kalip
kuvveti arasindaki matematiksel iligkiyi tamimlamiglar ve deneysel olarak

dogrulamislardir.

Krishnan ve Cao [47], dairesel olmayan bir parcada pargali baski plakasi kullanarak
her bir plaka i¢in baski kuvveti yoriingesini belirlemeye ¢alismiglardir. Sistem girisi
olarak bask1 plakasi kuvvetini, sistem ¢ikis1 olarak ise burusma egiliminin bir 6l¢iisii
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 girisinin
ayarlanmasiyla ongoriilen baski plakasi kuvvetini kontrol etmek i¢in kullanmislardir.
Onerilen stratejinin dogrulugu i¢in SEY’ni kullanmislar ve benzetim sonuglari
ARMA modelin ¢oklu baski plakasi durumunda etkin olarak kullanilabilecegini

gostermistir.

Sac metal sekillendirme alaninda Northwestern University Advanced Materials
Processing Laboratory’da yonetilen arastirmalari Ozetledikleri calismada Cao ve
arkadaslar1 [48], sisteme karst kendi yaklasimlarini, kusur kestirimi, degisken bir
baski plakasi kuvveti tasarimi ve kontrolii ve yerel adaptif kontroldrler ile pargali

kalip tasarimi alanindaki bireysel projelerini 6zetleyerek vermislerdir.

Michler ve arkadagslar1 [49], bir Pl kontrolor kullanarak serit-gekme prosesinin geri

besleme kontroliinii gergeklestirdikleri ¢alismada, erkek kalip kuvvetinin istenen
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kuvvet degerinden sapmasini engellemek i¢in kontrolor siizdiirme c¢ubugunun
konumunu ayarlamistir. Sonuglar prosese geri besleme kontroliin eklenmesi ile ¢ikis

iizerindeki bozucular gibi istenmeyen girislerin etkisini azalttigini1 gostermistir.

Weinmann ve arkadaslar1 [50], sac metal sekillendirmede geri beslemeli kontroliin
etkinligini arastirmak i¢in hidrolik sac metal serit ¢cekme test diizenegi kurmustur.
Serit cekilirken hem baski plakasi kuvvetini hem de siizdiirme c¢ubugu dalma

miktarini ayarlayabilmislerdir.

Yang ve arkadaslar1 [51], sac metal sekillendirmenin 2D elasto-plastik benzetimi igin
gelistirilen bir statik-kapali adimli (implicit) sonlu elemanlar yazilimi ile dairesel ve
dikdortgen sekilli slizdiirme c¢ubuguna sahip c¢ekme prosesinin benzetimini
yapmislardir. Stizdiirme ¢ubugu geometrik parametrelerinin, baski plakasinin sac
izerine uyguladigi baski kuvvetine ve siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetine etkisini
inceleyerek etkisi biiyiik olan geometrik parametrelerin; silizdiirme c¢ubugu
yiiksekligi, slizdiirme ¢ubugu yaricapi, omuz yarigap1 ve silizdiirme ¢ubugu sekli
(dairesel, dikdortgen) oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica benzetim ile hesaplanan

sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastirmislar ve 1yi bir uyum elde etmislerdir.

Shuhui ve arkadaslari [52], gergek slizdiirme gubugunun formu yerine kullanmak i¢in
gelistirilen bir esdeger siizdiirme cubugu matematik modeli gelistirmistir. Kap1
direginin baglanti panelinin ¢ekilmesinde optimum siizdiirme c¢ubugu frenleme
kuvveti dagilimini belirlemek i¢in derin ¢ekme prosesinin 3 boyutlu sonlu elemanlar
analizini olusturmuslardir. Siizdiirme c¢ubugu geometrisinin optimum tasarimini,
analiz sonucu elde edilen optimum frenleme kuvvetini gelistirilen esdeger siizdiirme
cubugu modelinde kullanarak nonlineer simrli  optimizasyon vasitasiyla
gergeklestirmislerdir. 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 varmiglardir.

Chen ve Liu [53], g¢ekme prosesinde 3-boyutlu sonlu elemanlar analizini

kolaylastirmak i¢in gercek siizdiirme ¢ubugundan elde edilen frenleme etkilerinin



15

benzetimi i¢in bir esdeger siizdiirme ¢ubugu modeli sectikleri ¢aligmada, ilk olarak
gercek silizdlirme ¢ubuguna uygulanan frenleme kuvvetini sonlu elemanlar benzetimi
ile hesaplamislardir. Hesaplanan frenleme kuvvetini, daha dnceki yayinlarda bulunan

teorik kestirimler ve deneysel veriler ile dogrulamiglardir.

Samuel [54], genislik boyunca diizlem gerinime konu olan sac metali sekillendirmek
icin gereken ¢ekme kuvveti, kesme kuvveti ve biikme momentini belirlemek igin bir
sayisal modeli tasarlamistir. Model sac metal sekillendirmede siizdiirme ¢ubugu
frenleme kuvvetini ve baski plakasi kuvvetini dogru olarak kestirmis ve siizdiirme
cubugu geometrisi ve siirtinmeden oldukca fazla etkilenmistir. Kare disi siizdiirme
cubugunun ist ve alt yiizeylerindeki total esdeger plastik gerinme ve Von Mises
gerilmelerinin dairesel disi siizdiirme c¢ubugundakinden daha yiiksek oldugu
sonucuna varmistir. Genellikle benzetim, deneysel sonuglar ile iyi uyumlu (%38)
yatay yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak siizdiirme ¢ubugu frenleme kuvvetine

cevap verdigini gostermistir.

Li ve arkadaslart [55], sac metal sekillendirme prosesini optimize etmek igin
hareketli siizdiirme c¢ubugu teknolojisi kullanilan deneysel bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Optimal bir slizdiirme ¢ubugu yoriinge semast belirlemek i¢in
cesitli siizdlirme ¢ubugu yoriingelerini kullanarak bir seri test icin oval Al 6111-T4
panelleri ¢ekmislerdir. Kullanilan sabit siizdiirme cubuklar1 hareketli silizdiirme
cubuklan ile degistirildiginde ¢ekme derinliginin % 57’ye kadar arttigimi fark
etmislerdir. Hareketli siizdiirme ¢ubuklarinin geleneksel diiz baski plakasi ve sabit
stizdiirme ¢ubugu kullanarak sekillendirme ile karsilagtirildiginda Al 6111-T4’{in

sekillendirilebilirliginde iyilesme sagladigi sonucuna varmislardir.

Donglai ve arkadaglari [56], sac sekillendirme prosesinin optimizasyonu ve tolerans
kestirimi i¢in verimli bir metot olusturmus ve bagaj kapagi dis paneli
sekillendirmesinin proses tasarimina uygulamislardir. Uyarlamali ylizey cevabinin
(ARSM- Adaptif Response Surface) optimizasyon igin yeterli dogrulugu korurken

benzetim sayisinin azaltilmasi i¢in verimli bir yol oldugunu gostermistir.
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Hu ve arkadaglar1 [57], 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.

Seo [58], sac metal sekillendirme prosesinde sacin hareketinin kontrolii i¢in demir
icerikli malzemelerin manyetik c¢ekim giiciine dayanan (EMBR-Elektromagnetic
Blank Restrainer, Elektromanyetik Baski Plakasi) yeni bir teknoloji gelistirmistir.
EMBR Kkalip igine yerlestirmis ve sekillendirme sirasinda aktif olarak kontrol
etmistir. EMBR kullanilarak sekillendirilmis sac incelendiginde sekillendirme

kalitesinin arttig1 goriilmistiir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Gilinimiizde sanayide uygulanan soguk sac sekillendirme ve kalipgilik teknikleri
amprik metotlara dayali, deneysel ve cok maliyetli yontemlerdir. Sekillendirme
prosesinde kalip tasarimi, malzeme se¢imi, par¢a geometrisi, baski kuvveti, yaglayici
ve sekillendirme hiz1 gibi faktorler kalip bosluguna akan sac miktarin1 degistirerek
tirlin kalitesini etkilemektedir [35]. Malzeme se¢imi ve par¢a geometrisine gore kalip
tasarimi yapildiktan sonra sac akisini diizenleyerek iiriin kalitesine etki eden kontrol
edilebilir proses parametreleri; baski plakasi kuvveti, yaglayict ve sekillendirme
hizidir. Sekillendirme hiz1 genel olarak iiriin kalitesinden c¢ok sekillendirilen {iriin
adedini artirmak amaciyla degistirilmektedir. Yaglayict kullanimindan ise
sekillendirme sonrasi arindirma gibi islemlerden kurtulmak ve atik miktarini
azaltmak amaciyla kagimilmaktadir. Bu etmenler goz oniine alindiginda sekillendirme

prosesi i¢in en uygun kontrol edilebilir parametre baski plakasi kuvvetidir [47].

Bu tez calismasinda, baski plakasi kuvvetinin kontroliinii daha basit, modiiler ve
hassas hale getirmek icin proseste baski plakasi ile birlikte elektromiknatis kullanimi
Onerilmis ve sac kalinligi ve genisligi ile gerilim (Voltaj) degisimine karsi elde
edilecek frenleme kuvveti deneysel olarak incelenmistir. Bu deneysel veriler
kullanilarak bir kontrolor tasarlanmis ve istenilen referans frenleme kuvvetinin elde
edilebilmesi i¢in elektromiknatisa uygulanacak gerilim bu kontrolér yardimiyla

ayarlanmigtir. Bu sayede sekillendirme esnasinda ortaya ¢ikan kusurlarin en aza
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indirilmesine calisilmistir. Ayrica kontrol edilebilir frenleme kuvveti saglayan
elektromiknatis, modiiler olmasindan dolay:1 farkli kaliplarda da tekrar kullanilarak
kalip maliyeti ve tasarimi agisindan da biyiik fayda saglamistir. Sekil 1.6’da
elektromiknatis kullanilan sac metal sekillendirme kalibinin sematik gosterimi

verilmistir.

Erkek Kalip

Baski Plakasi

Elektromiknatis

Disi Kalip

Sekil 1.6. Elektromiknatis kullanilan sac metal sekillendirme kalibinin sematik gdsterimi

/Erkek Kalip

Bask Plakast Fb F
Erkek Kalip

Fp

Plakas1

Sac Akist

Elektromiknatis

Disi Kalip

Disi Kalip

Sekil 1.7. Sac sekillendirme igleminin sematik gosterimi

Sac sekillendirme islemi esnasinda sac levha disi kalip lizerine yerlestirildikten
sonra, baski plakasi disi kaliba dogru hareket eder. Bu hareket ile sac levha iizerinde
baski plakasindan dogan F, kuvveti olusur. Kapanma islemi tamamlandiktan sonra
erkek kalip sac levhay1 sekillendirmek i¢in disi kaliba dogru hareket eder. Bu hareket
esnasinda sac levha iizerinde F, kuvveti olusur. F, kuvveti, baski plakast kuvvetinin
kalip elemanlar1 (baski plakasi ve disi kalip) ile sac levha arasindaki siirtiinme
katsayisinin (p) c¢arpimi ile hesaplanabilir (Sekil 1.7). Deneylerde yatay frenleme

kuvveti dlgiileceginden B agis1 0 kabul edilmistir.

_ Fpxu
r — Cos B (1'1)
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Calismada, 10000 N’luk sabit baski plakasi kuvveti altinda, elektromiknatis ¢ekim
kuvveti Fe kullanilarak sac tizerinde olusan F, kuvveti miknatisa uygulanan gerilim

degistirilerek kontrol edilmistir.
Fr=Fpxp+Fexp (1.2)

1.3. Calismanin Ana Hatlar

Tez caligmasi 7 ayr1 boliimden olusmaktadir. Boliim 1°de konuya giris yapilarak
geemisten glinlimiize kadar sac sekillendirme prosesinin kontrolii ve baski plakasi
lizerine yapilmis belli bashi calismalar ve bunlardan elde edilen sonuglarin

Ozetlendigi literatiir arastirmasi, ¢alismanin amaci, igerigi ve dnemi anlatilmistir.

Tezin 2. boliimiinde yapilan deneysel ¢aligma anlatilmig, kullanilan cihazlar,

malzemeler ve elde edilen veriler hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Tezin 3. boliimiinde egri uydurma yontemi kullanilarak elektromiknatisa uygulanan
gerilime karsilik elde edilen frenleme kuvveti herbir sac genisligi ve kalinlig1 igin

modellenmistir.

Tezin 4. boliimiinde regresyon analizi ve dogrusal regresyon modelleri hakkinda
bilgi verilmis ve sac genisligi, sac kalinlig1 ve elektromiknatisa uygulanan gerilime
karsilik elde edilen frenleme kuvveti i¢in modeller gelistirilerek bunlarin i¢inde en

uygun modele karar verilmistir.

Tezin 5. ve 6. boliimiinde model 6ngoriili kontrol ve teorisi hakkinda bilgi verilmis
ve elektromiknatisa uygulanan gerilimi kontrol etmek i¢in model 6ngoriili kontrolor

tasarlanmustir.

Tezin 7. boliimiinde ¢alismanin sonucunda varilan temel sonuglar paylagilmis ve bu

konuda ¢alisma yapacak arastirmacilara 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. REGRESYON ANALIZi

2.1. Giris

Regresyon analizi aralarinda sebep sonug iliskisi olan iki veya daha fazla degisken
arasindaki iliskiyi incelemek ve o konuyla ilgili tahmin yapabilmek amacrtyla
olusturulan ve matematiksel bir model ile belirtilen istatistiksel bir analizdir (Sekil
2.1). Bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasinda kurulan istatistiksel
modelle bagimsiz degiskenlerin belirli degerleri icin bagimli degiskenlerin alacag:
degeri tahmin etme yontemidir [60]. Burada bir bagimli degisken (Y) ile bir bagimsiz
degisken (X1) arasindaki bagintiy1 inceleyen yonteme basit regresyon, bir bagimli
degisken (Y) ile iki ya da daha fazla bagimsiz degisken (X1, X2, X3......, Xp)
arasindaki bagintilar1 modeller araciligi ile inceleyen yonteme ise ¢oklu regresyon
ad1 verilmektedir [61]. Bu ¢alismada kullanilan dogrusal regresyon modeli alt baslik

olarak verilmistir.

Veriler

Regresyon

Sekil 2.1. Dogrusal regresyon

Basit ve ¢oklu regresyon modelleri agagidaki gibi ifade edilmektedir [62].

Y=Bo+ B1X1t€; Basit dogrusal model

Y=Bo+ P1 X1+ B2 Xot....... + BnXnte€j Coklu dogrusal model

Y1,Yo=f (Xq, Xa,...... Xn) Cok degiskenli dogrusal model
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Uygulamada ¢ok karsilagilan bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliski sekilleri
Tablo 2.1°de gosterilmistir [63].

Tablo 2.1.Bagiml ve bagimsiz degiskenler arasinda sik kullanilan iliskiler

1 y=a+hx Dogru denklemi
2 y =a+bx+cx? Parabolik iliski
3 y=ab* veya logy =loga+xlogb Ussel egri
4 | y=ax" veya logy =loga+blogx Geometrik egri
1 . o
5 y= veya — =a+bx Hiperbolik iliski
a+bx y

2.2. Dogrusal Regresyon Model

Bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliskinin dogrusal bir fonksiyon ile ifade
edildigi modeldir. Bagimli degiskeni (y) kestirmek icin tek bagimsiz degisken (x)
kullaniliyorsa Basit Dogrusal Regresyon Model, bagimli degiskeni (y) kestirmek icin
birden fazla bagimsiz degisken (xi, Xa,....., Xk) var ise Coklu Dogrusal Regresyon

Model ad1 verilmektedir [64].

2.2.1. Basit dogrusal regresyon modeli

Degiskenler arasinda bulundugu varsayilan gercek dogrusal iliski, tek bir serbest
degisken igeren bir dogru denklemi ile gosterilirse, basit dogrusal regresyon modeli

elde edilir.
Basit dogrusal regresyon modeli,

Yi =By +BX; +& (2.1)

olarak gosterilir. Bu esitlikte B, ve B, regresyon parametreleri olup,
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B, . y-eksenini kestigi deger (x=0) olarak baslangi¢ degerini,
B, : Dogrunun egimi yani x’in birim degisiminde y’de olusan degisim degerini

€ : Sifir ortalama ve G° varyansa sahip, normal dagilimli hata degisim degerini

gosterir [64]. Basit dogrusal regresyon modeline ait katsayilarin da gosterildigi
dogrusal iligkinin grafik gosterimi Sekil 2.2’de verilmistir.

3

3

.
/ )8[: =Kesisim noktasi

Sekil 2.2. Dogrusal iligkinin grafik gosterimi [65]

Dogru ve giivenilir bir regresyon modelinde amag, gercek gozlem degeri ile tahmin
degeri arasinda fark olmamasi ya da farkin minimum olmasidir. Bunun i¢in ¢esitli
tahmin yontemleri gelistirilmistir. Bilinmeyen katsayilarin bulunmasinda en sik

kullanilan1 en kiiciik kareler yontemidir. Bu yontemde hatalarin kareleri toplamini

minimize edecek sekilde B, ve B, degerleri bulunur.

(2.2) nolu esitlik kullanilarak,

e=Y—PB, —BX (2.2)

bulunur. n adet 6rnekleme dikkate alinacak olursa Hatalarin Kareleri Toplami

(HKT),
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2

HIT = (3, ~Bo B 23)

yazilabilir.

B, ve B, katsayilarmin degerini bulmak i¢in ayr1 ayr1 HKT’nmn B, ve B,’e gore

tiirevleri alinip sifira esitlenirse,

= -2) (v, By -Bx,) @2.4)
Bo =
ag[I;T = _Zznlxi(yi _ﬁo _lei) (2-5)

elde edilir. (2.4) ve (2.5) nolu esitlikler sifira esitlenirse,

n

> (Y, =By —Bx;)=0 (2.6)

i=1

n

in(yi —Bo —B:X; ) =0 (2.7)

i=1

olur. (2.6) ve (2.7) nolu denklemler kullanilarak,

Bon+B, 3%, = 2y, 28)
Boixi +Blixi2 = ixiyi (2.9)

normal denklemleri elde edilir. (2.8) nolu esitlikte B, katsayisi gekilirse,

(ZH:Yi_Bl_Zn:Xij
Bo: i=1 - i=1 (2.10)
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bulunur. (2.10) nolu denklem (2.9) nolu esitlikte yerine yazilirsa

s8],

Zx + Ble Zn:xiyi (2.11)

olur ve bu denklem B, igin ¢oziildiigii takdirde,

anxiy. Z”:X.y.
=1

B =" = (2.12)
Ex-2i
bulunur. Eger,

X = ;F (2.13)

Z 3:] (2.14)

olarak kabul edilirse ve buna gore (2.12) nolu denklem diizenlenirse,
-
olarak elde edilir. B, ise (2.10) nolu denklem kullanilarak,
Bo =Y-BX (2.16)

olarak bulunur [65, 66].
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2.2.2. Coklu dogrusal regresyon modeli

Basit regresyonda olay1 etkileyen sadece bir faktore yer verilir. Oysa gerek sosyal
gerekse de ekonomik olaylar ¢cok sayida faktére bagli olan olaylarla birlikte degisim
gostermektedir. Bu nedenle basit regresyon modelleri yetersiz kalmakta ve bunun
yerine bagimli degiskeni etkileyen birden fazla bagimsiz degiskenin s6z konusu

oldugu coklu dogrusal regresyon modelleri kullanilmaktadir.

k adet bagimsiz degisken ile coklu dogrusal regresyon modeli,

Yi =By +BXig +BoXip +BaXig Fevneenns +B Xy & (2.17)

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

[(HED ST ST » X, degiskenleri sabit tutuldugunda X, degiskeniyle y nin egimi
[SHED CD S , X, degiskenleri sabit tutuldugunda x, degiskeniyle y’nin egimi

By =Xy, Xy, Xy, veeeeny X, degiskenleri sabit tutuldugunda X, degiskeniyle y’nin egimi
B =Xy Xy, Xgy eeeen, Xy degiskenleri sabit tutuldugunda X, degiskeniyle y’nin egimi

g;=1. gozlem i¢in y’deki hata degerini gosterir [64].

Coklu dogrusal regresyon modelinde k=2 oldugunda Sekil 2.3’de goriildiigii gibi
fonksiyon 3-boyutta bir diizleme uyar.
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Sekil 2.3. Ug regresyon katsayisina sahip coklu regresyon modelinin grafik gosterimi [65]

Basit dogrusal regresyon modelindeki katsayilart bulmak ic¢in kullanilan hatalarin
kareleri yontemi ¢oklu dogrusal regresyon modelinde de kullanilmaktadir. Ancak
cok parametreli bir dogrusal modelin olusturulmasi esnasinda bu yontemin
kullanilmast i¢in karigtk matematiksel islemlerin yapilmasi gerekmektedir.
Matematiksel islem yogunlugu nedeniyle olusan karigikliktan kurtulmanin en iyi

yolu matris yaklagimini kullanmaktir.

Eger (2.17) nolu esitlikte bulunan terimler matris olarak ifade edilirse,

Y1 1 oxy, X1p Bo €
1 X oo X
y="2,  x=|] P L B= B o e=| 7| (19)
Y, _l X o an_ Bp €n

olur. Burada,



y = (nx1) gozlem vektoriinii,
X =(nx(p+1) degisken matrisi,
B=((p+1)x1) katsay: vektoriind,

€ =(nx1) hata vektoriinii

temsil eder. (2.17) nolu esitlik matris formunda ifade edilirse,
y=XB+e

elde edilir. (2.19) nolu esitlikten,
e=(y—xp)

bulunur. Hatalarin kareleri alinirsa,

' = (y—xB) (y—xp)
ee=Yyy—BXYy—-yxB+BXxxB

elde edilir. B'x'y (1x1) boyutunda bir matris yani skaler oldugu i¢in, transpozu

(B'X’y) =Y'XB olmaktadir. Béylece (2.22) nolu esitlik diizenlenirse,

e'e=Yy'y—28Xy+pX'xp

26

(2.19)

(2.20)

(2.21)
(2.22)

(2.23)

olur. Hatalarin karelerini minimize edecek f matrisini bulmak igin (2.23) nolu

esitligin B ’ya gore tiirevini alip sifira esitlemek gerekir.

og'e
B
2Px'x—2x"y =0

=-2X"y + 2BX'x

(2.24)

(2.25)
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buradan B ¢ekilirse,
B=(xx)"Xy (2.26)
elde edilir ve ¢oklu regresyon modelin katsay1 matrisi bulunmus olur [65,66].

Coklu dogrusal regresyon modeli icerisinde bagimsiz degiskenler dogrusal, kareleri
alinmig ve birbirleriyle ¢arpim seklinde bulunabilir. Bu sekilde elde edilen ve tez

caligmasinda kullanilan regresyon modelleri,

a. Dogrusal (Linear) Model:

y =by +b X +b,X, 0%, +.....

b. Ikinci Dereceden (Purequadratic) Model:

2 2 2
y=Db, +b, X +0,X, +b%; +....... + b X +D,,X5 +Dy0x5 +.,

d. Ikinci Dereceden-Etkilesimli (Quadratic) Model:
Yy =0, +b X, +0,X, + D% + .. A DLX X, + DX X +D,0X, X5+

2 2 2
+ b X +Dy,X5 + DX+

olarak gosterilebilir [67].

Bu modeller kullanilarak; frenleme kuvveti, deneylerden elde edilen veriler
kullanilarak elektromiknatisa uygulanan gerilim, sac levha genisligi ve kalinliginin

degisimine bagl olarak modellenecektir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Giris

Literatiir arastirmasinda da goriildiigli lizere baski plakasi kuvveti ve kuvvetin sac
iizerinde olusturdugu frenleme kuvveti, sac metal sekillendirme prosesinde nihai
iiriin kalitesini etkileyen baslica faktorlerden birisidir. Bu ¢alismada baski plakasi
kuvvetine ek olarak sisteme adapte edilen elektromiknatisin g¢ekim kuvveti
kullanilmigtir. Boylelikle baski plakast miknatisa dogru cekilerek elde edilen
frenleme kuvveti arttirilmistir. Bu yontem ile kontrol edilebilir frenleme kuvveti

(baski plakasi kuvveti) elde edilmistir (Sekil 3.1).

Baska Silindiri

Pres Ust Tablast

Baski Plakasi Kuvveti

IR

—w= (Cekme Yoni

Sac Levha

Pres Alt Tablas:

Sekil 3.1. Baski plakasi kuvveti ve elektromiknatis ¢ekme kuvvetinin pres iizerinde sematik gosterimi

3.2. Deney Diizenegi

Baski plakast kuvveti ve elektromiknatisa uygulanan gerilim degisimi ile elde
edilecek frenleme kuvvetinin Olgiilebilmesi i¢in 100 tonluk ve 22mm/s hiza sahip

atolye tipi hidrolik pres modernize edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Modernize edilmis 100 tonluk at6lye tipi pres

Deneyler sirasinda sac iizerine etkiyen kuvvetlerin presin konumuna bagli olarak
Olciilmesi ve elde edilen bu verilen kaydedilebilmesi i¢in pres iizerine cesitli
donanimlar monte edilmistir. Sekil 3.2°deki resim iizerinde bu donanimlar

numaralandirilmigtir.

1. Yatay silindir yiik hiicresi: Yatay silindirin baski plakasini elektromiknatisa
dogru hareket ettirmesi esnasinda, baski plakasinin sac levha ve
elektromiknatisa uyguladigi kuvveti 6lgmek i¢in kullanilan donanimdir.

2. Diisey silindir yiik hiicresi: Baski plakasi ve elektromiknatisin sac iizerinde
olusturdugu frenleme kuvvetinin dl¢lilmesi amaciyla kullanilan donanimdir.

3. Konum Olger: Sac levhanin bagl oldugu pres iist tablasmin konumunun
Olciilmesi amaciyla kullanilan donanimdir.

4. Yatay silindir: Baski plakasinin elektromiknatisa dogru ittirilmesi amaciyla
kullanilan donanimdir.

5. Diisey silindir: Sac levhanin bagli oldugu pres iist tablasin1 diisey yonde

hareket ettirmek amaciyla kullanilan donanimdir.
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6. Elektromiknatis: Baski plakasi ve sacit kendine dogru c¢ekerek kontrol
edilebilir frenleme kuvveti elde etmek i¢in kullanilan donanimdir.

7. Kontrol panosu: Elektromiknatisa uygulanan gerilim degerinin kontrol
edildigi donanimdir.

8. Bilgisayar: Yiik hiicreleri ve konum 6l¢erden gelen bilgileri es zamanli olarak
kaydetmek ve hazirlanan yazilim ile pres konum ve hareketlerini kontrol
etmek amaciyla kullanilan donanimdir.

9. Tutucu ¢ene: Frenleme kuvvetinin 6l¢iilmesi i¢in sac levhanin kaymadan

sabit bir sekilde tutulmasi i¢in kullanilan donanimdir.

Sekillendirme esnasinda sac levha lizerine etkiyen frenleme kuvvetinin deneysel
olarak incelenebilmesi i¢in elektromiknatis ve baski plakasindan olusan bir kalip seti
hazirlanmistir. Sekil 3.3°de sematik olarak gosterilen pres lizerine bu kalip seti dikey

olarak monte edilmistir.

Y 0k Hacresi

Konum Olger

%'—_
1 L — Pres Ust Tablasi

|_— Kalip Seti

/ Yatay Silindir
]

Bask Plakasi

Yuk Hucresi

Elektromiknatis| —

\ \
Alt Tabla Ust Tabla

Sekil 3.3. Pres iizerine monte edilen kalip seti ve donanimlarin sematik gosterimi

Dikey pozisyondaki kalip setinin alt tablasina elektromiknatis, {ist tablasina ise baski
plakasi monte edilmistir. Ayrica bu tablanin diger kismina ise yatay silindirin
olusturdugu itme kuvvetinin Ol¢iilmesi amaciyla yiik hiicresi (Load Cell)
yerlestirilmistir. Bu kalip seti pres alt tablasina hazirlanan aparat yardimiyla dikey
olarak baglanarak sabitlenmistir. Bu sayede sistemin herbir deney tekrarinda ayni

sekilde kalmas1 saglanmistir. Ayni sekilde pres alt tablasina sabitlenmis olan yatay
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silindir yardimiyla kalip seti agilip kapatilabilmekte ve sete bagli olan yiik hiicresi
yardimiyla baski plakasina uygulanan kuvvet, silindire uygulanan basing

degistirilerek istenilen miktarda ayarlanabilmektedir.

Pres tist tablasina yiik hiicresi ile bagli olan tutucu ¢ene, iist tablanin sac malzemeyi
kaymadan sabit bir sekilde yukar1 yonlii ¢ekebilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Cekme esnasinda olusan frenleme kuvvetinin 6lgiilmesi ise tutucu ¢ene ile pres iist
tablas1 arasinda monte edilmis yiik hiicresi tarafindan yapilmaktadir. Elde edilen
veriler cihazin bagl oldugu indikatdr yardimiyla bilgisayarin RS232 portu tizerinden

es zamanli olarak kaydedilmektedir.

Pres iist tablasi ile pres gévdesi arasina monte edilen konum 6lger, pres {ist tablasinin
konumunu es zamanli olarak kayit yapan bilgisayara RS232 portu yardimiyla
gondermektedir. Bu sayede sac levha iizerinde olusan frenleme kuvvetinin, sac
levhanin konumuna bagli olarak Olgiilmesi saglanmaktadir. Ayrica bu konum
Olgerden gelen bilgiler, pres iist tablasinin konumunun ayarlanmasi amaciyla da
kullanilmaktadir. Deneylerin ayni sartlarda uygulanabilmesi i¢in pres list tablasinin
her bir deney baslangi¢c durumunda ayni pozisyonda olmasi gerekmektedir. Bunun
icin MATLAB GUI ortaminda hazirlanan program yardimiyla konum 6l¢erden gelen

bilgilere gére presin iist tablasinin konumu ayarlanabilmektedir (Sekil 3.4).

| B arayuz _; @y
100 Tonluk Hidrolik Pres i¢in Veri Hazirlama Programi

Konum Senssrii Kuvvet Sensonii 1 Kuvvet Sensoni 2 - .
Olgim Tarihi ~ 20-0ct-2010 12:15:56 ' BAGLAMAREF. | ‘ i
—— |

EM. Voltaj e Olgulen Deger | Olgulen Deger | Olgulen Deger " DENEVREF. ] |

Sac Genisligi 100 Y 0 0  TABLAUKARI |

Sac Kalinhgr 1.5 Okunan Veri Sayist 0 TABLA. mél

Malzeme Kodu 7114 Kaydedilen Dosya Adi 7114-9-100-1.5 | KAPAT !

Sekil 3.4. Pres iist tablasinin konumu ayarlayan ve yiik hiicrelerinde gelen bilgileri kaydeden arayiiz

Matlab GUI ortaminda hazirlanan bu programda, arayiize girilen degerler (Malzeme
kodu, E.M. wvoltaj sac genisligi ve sac kalinlig1), pres iizerinde bulunan
donanimlardan gelen bilgilerin kaydedildigi dosyanin adi olarak kullanilmaktadir. Bu
yontem ile dosya adina bakilarak incelenen verilerin hangi deney sartlarinda elde

edildigi goriilebilmektedir. Ayrica hazirlanan bu arayiiz ile pres manuel olarak veya
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otomatik olarak istenilen pozisyona getirilebilmektedir. Arayiiz lizerinde bulunan
baglama ref. tusu ile pres list tablasi sac levhanin baglanacagi pozisyona, deney ref.
tusu ile tabla deney baslama pozisyonuna gelmektedir. Tabla yukar1 ve asag tuslar
ile pres iist tablasi tabla manuel olarak istenilen pozisyona getirilebilmektedir. Baslat
tusuna basilarak deney baslatilmakta ve bu esnada araylize girilen degerlere gore
isimlendirilen dosya igine yiikk hiicresi ve konum dlgerlerden gelen bilgiler

kaydedilmektedir.

Deneylerde kullanilan miknatis ve kontrol panosu AKSA MAGNET firmasina sekil
3.5’de gosterilen boyutlarda hazirlatilmistir.

Bakir sargi

Miknatis
Cekirdegi

(b)

Sekil 3.5. Deneyler sirasinda kullanilan elektromiknatis (a) ve kontrol panosunun (b) goriiniisi

3.3. Deneylerin Yapihisi

Deneyler esnasinda Eregli Demir Celik fabrikasinin iiriinii olan derin ¢ekme islemine
uygun, otomotiv ve beyaz esya sektoriinde siklikla kullanilan 7114 (DC 04)
kalitesinde soguk ¢ekme celik sac levhalar kullanilmistir. Bu levhalarin mekanik

ozellikleri tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Soguk haddelenmis ¢elik sacin mekanik dzellikleri [59]

Oy Ou Emin o0’ min Mol
(N/mm?) | (N/mm?) %) 90 min
DIN EN 10130 DC 04 210 270-350 38 1.6 0.18

Standart Kalite
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Sac levhalar, elektromiknatisa uygulanan gerilim ile elde edilen frenleme kuvvetinin,
sac kalinlig1 ve genisligine gore degisiminin incelenmesi amaciyla 9 farkli boyutta
kesilmistir. Sekil 3.6°da deneyler sirasinda kullanilan sac levhalarin genislik ve

kalinliklar1 gosterilmistir.

Sac Levha Geniglikleri Sac Levha Kalinliklart
100 150 250

450
1,2

1,5

Olgiiler mm cinsindendir

Sekil 3.6. Deneyler sirasinda kullanilan sac levhalarin boyutlari

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi sac levhalarin boylart 450 mm ile sabit tutulmustur.
Bundaki amag¢ levhanin tutucu g¢ene ile rahat tutulabilmesi ve sacin diger ucunun
elektromiknatis ile baski plakasindan disar1 tasmasidir. Bu sayede c¢ekilen sac
levhanin kalip setine (Elektromiknastis-baski plakasi) tam temas ettigi durumda ve
sacin kalip setinin i¢ine dogru hareket etmesiyle meydana gelen temas kaybinda,
Olciilen frenleme kuvvetinin degisimi incelenebilmistir. Sekil 3.7°de sac levhanin
elektromiknatis ile baski plakasi arasina baglanisi ve pres iist tablasinin hareketiyle

sacin yapmis oldugu 240 mm’lik strok sematik olarak gosterilmistir.

Sac levhalarin geniglikleri, deneyde kullanilan elektromiknatisin boyutlarma goére
hazirlanmistir. Miknatisin ortasinda bulunan niive olarakta tanimlanan cekirdek
kisminin genisligi olan 100mm, miknatisin gévde genisligi olan 250mm ve bu iki
degerin arasinda bir deger olan 150mm, sac genislikleri olarak se¢ilmistir.

Sac levhalarin kalinliklar1 ise sanayide siklikla kullanilan ve tedarik agisinda sorun

¢ikarmayan 1, 1.2 ve 1.5 mm olarak se¢ilmistir.
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Deneylerde, malzeme ozellikleri ve yiizey kalitesinin etkisini ortadan kaldirmak

amactyla kullanilan sac levhalar ayni seriden alinmistir.

=3

-
- 2
——d

o/
1y

vy

Tutucu Cene J %Cekme Yoni

/ o
m ©
& z
g &
e
o=}
g )
g g
g 2y B
@ [9\]
3 B
e >
) <
Eol ¥
=B
m P
8 Olgiiler mm cinsindendir.
—

Sekil 3.7. Sac levhanin kalip seti i¢indeki hareketinin sematik gosterimi

Deney sonuglarinin giivenilirligini arttirmak ve hata oranini azaltmak amaciyla

deneyler 3’er kez tekrarlanarak sonuglarin ortalamasi alinmistir.

Calismanin amaci olan elektromiknatisa uygulanan gerilim ile sac kalinligi ve
genisligine bagli olarak elde edilecek frenleme kuvvetinin 6lgiilmesinde, yatay
silindir tarafindan olusturulan baski plakasi kuvveti 10000N’da ve ¢ekme hiz1 22
mm/s’de sabit tutulmustur. Bu sayede baski plakasinin olusturdugu frenleme kuvveti,
Olciilen degerlerden ¢ikarilarak elektromiknatis tarafindan {iretilen frenleme kuvveti

Ol¢tilmiistiir. Denklem 3.1°de bu hesaplama yontemi gosterilmistir.

Femfk = Fae — (Fp * Mp—em) (3.1)
Fomfk : Elektromiknatis frenleme kuvveti
Fae : Deney sonucu 0lgiilen frenleme kuvveti
Fy, : Baski plakasi kuvveti (10000 N)

Up—em : Baski plakasi ile elektromiknatis arasindaki stirtiinme katsayisi
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Baski plakasi ile elektromiknatis arasindaki siirtlinme katsayisinin bulunmasi igin,
deneyler elektromiknatisa gerilim uygulanmadan tekrarlanmistir. Bu yontem ile elde
edilen frenleme kuvveti, baski plakasina uygulanan 10000 N’luk normal kuvvetin
olusturdugu siirtiinme kuvvetine esittir. Tablo 3.2’de bu deneyler sonucunda elde

edilen veriler gosterilmistir.

Tablo 3.2. Elektromiknatisa gerilim uygulanmadan 6lgiilen frenleme kuvvetleri

Voltaj Sac Kalinligi Sac Genisligi Olgiilen Frenleme Kuvveti
V) (mm) (mm) (N)
0 1 100 3458,19
0 1 150 3480,55
0 1 250 3450,75
0 1,2 100 3448,85
0 1,2 150 3425,48
0 1,2 250 3438,15
0 1,5 100 3491,74
0 1,5 150 3490,22
0 1,5 250 3420,76

Elde edilen bu frenleme kuvveti (3.2) denklemiyle de ifade edilebilir.

Fix = Fp * Up-em (3.2)
Fx : Kalip seti frenleme kuvveti (Tablo 2.)
Fp : Baski plakasi kuvveti (10000 N)
Up—em : Baski plakasi ile elektromiknatis arasindaki stirtiinme katsayisi

Buradan siirtiinme katsayisi ¢ekilirse denklem 3.3. elde edilir.

F
Hb—em = f (33)
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Tablo 3.2°deki degerler denklem 3.3’de yerine konularak herbir numunenin siirtiinme
katsayist hesaplanabilir. Tablo 3.3’de elde edilen bu siirtiinme katsayilar1 ve ortalama

stirtlinme katsayis1 gosterilmistir.

Tablo 3.3. Her bir sac levha igin elde edilen siirtiinme katsayilari

Stirtinme katsayilari
i Ortalama Siirtiinme
Sac Genigligi (mm)
Katsayisi
100 150 250
B 1 0,346 0,348 0,345
7% g 1,2 0,345 0,343 0,344 0,346
M=
Q 1,5 0,349 0,349 0,342
n

Tablo 3.3°deki degerler incelendiginde her bir levhanin siirtiinme katsayilari birbirine
cok yakindir. Bu sonug 1s18inda ayni seriden (ayni liretim hattindan ¢ikan) olan sac
levhalarin yiizey kalitelerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu ve siirtinme katsayisinin
beklenildigi sekilde sac kalinligi ve genisligi ile degismedigi goriilmektedir. Bu da
denklem 3.1 ile sadece -elektromiknatis ile elde frenleme kuvvetinin

hesaplanabilecegini gostermektedir.

Kalip seti icindeki siirtlinme katsayis1 hesaplandiktan sonra prosesteki ana degisken
olan elektromiknatisa uygulanan gerilim degisimine gore elde edilen frenleme
kuvvetleri hesaplanmistir. Bunun ic¢in herbir sac kalinhigt ve genisligi icin
elektromiknatisa sirasiyla 3,6,9,12,15,18,21 Volt degerlerinde gerilim uygulanmistir.

Bu yontem ile 63 adet veri elde edilmistir.

Tablo 3.4’de deneyler sonucunda elde edilen 63 veriden ilk 10 tanesi kullanilarak
elde edilen elektromiknatis frenleme kuvveti gosterilmistir. Burada deney sonucunda

elde edilen veriler Denklem 3.1°de yerine konularak hesaplama yapilmustir.




Tablo 3.4. Denklem 2.1°den elde edilen elektromiknatis frenleme kuvveti
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Voltaj Sac Kalinligi Sac Genisligi Olgiilen Frenleme Kuvveti
(V) (mm) (mm) (N)
3 1 100 2225,99
3 1 150 2497,46
3 1 250 2695,18
3 1,2 100 2128,01
3 1,2 150 2337,52
3 1,2 250 2467,01
3 1,5 100 2016,14
3 1,5 150 2167,97
3 15 250 2223,95
6 1 100 3005,86

3.4. Deney Sonuclar:

Deneyler sirasinda Eregli Demir Celik fabrikasinin iirettigi 7114-DC 04 kalitesindeki

sac lavhalar, 3 farkli kalinlik ve genislikte kesilerek kullanilmistir. Bu levhalar, baski

plakast kuvveti sabit (10000N) ve elektromiknatisa 7 farkli degerde gerilim

uygulanarak g¢ekilmistir. Bu islem her bir sart igin 3’er kez tekrarlanmis ve sonuglarin

ortalamasi alinmistir. Elde edilen bu veriler Denklem 2.1°de yerine konularak sadece

elektromiknatisin liretmis oldugu frenleme kuvveti elde edilmistir.

Bu boliimde elektromiknatisa uygulanan gerilime (EMG) karsilik elde edilen

elektromiknatis frenleme kuvvetinin (EMFK) sac kalinligi ve genisligine gore

degisimi grafiklerle karsilagtirilacaktir. Grafiklerde sac kalinligr SK ve sac genisligi

SG ile gosterilecektir.
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Sekil 3.8. EMG-EMFK grafiginin sac genisligine gore degisimi (1,0 mm kalinligindaki levha i¢in)
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Sekil 3.9. EMG-EMFK grafiginin sac genisligine gore degisimi (1,2 mm kalinligindaki levha i¢in)
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Sekil 3.10. EMG-EMFK grafiginin sac genisligine gore degisimi (1,5 mm kalinligindaki levha igin)

w A A O
a o ua o
o o o o
o o o o

3000
2500
2000

Elektromiknatis Frenleme Kuvveti (N)

=
ul
o
o

o
A/
—4—1,0 SK,100 SG
7 ~8-125K100SG ——
7 ~#—1,5 SK,100 SG
4
3 9 12 15 18 21

Elektromiknatisa Uygulanan Gerilim (V)

Sekil 3.11. EMG-EMFK grafiginin sac kalinligina gore degisimi (100 mm genisligindeki levha i¢in)
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Sekil 3.12. EMG-EMFK grafiginin sac kalinligina gore degisimi (150 mm genisligindeki levha i¢in)
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Sekil 3.13. EMG-EMFK grafiginin sac kalinligina gore degisimi (250 mm genisligindeki levha i¢in)
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Deney sonuglarma gore ¢izilen EMG-EMFK grafikleri incelendiginde, asagidaki

sonuclara ulagilmistir.

- Elektromiknatisa uygulanan gerilim arttikca elde edilen frenleme kuvveti de
artmaktadir. Ancak wuygulanan gerilim 18 voltu gectikten sonra
elektromiknatis doyuma ulastigindan dolay1r frenleme kuvvetindeki artim

durmakta yada bir miktar azalmaktadir.

- Uygulanan gerilim 18 voltu gegtikten sonra miknatis g¢ekirdegi ile ayni
genislikte olan sac malzemede frenleme kuvveti artmaya devam etmekte,
diger malzemelerde ise ¢ok biiyiik degisim olmamaktadir. Bu olay

elektromiknatisin doyuma ulasmasindan kaynaklanmaktadir.

- Sac malzemenin genisligi arttikca elde edilen frenleme kuvveti artmaktadir.

- Sac malzeme kalinlig1 arttikca elde edilen frenleme kuvveti azalmaktadir.

- Sac malzemenin kalinligi, elektromiknatis ile baski plakasi arasindaki ¢cekim

kuvvetini azaltmakta, buda frenleme kuvvetinin azalmasin sebep olmaktadir.

- Ancak elektromiknatisa uygulanan gerilim arttikga, c¢ekim kuvveti de

arttigindan sac malzemenin kalinliginin etkisi de azalmaktadir.

- Frenleme kuvvetinin sac kalinligina bagli azalma miktar1 %1-13 arasinda
degismektedir. Bu azalmadaki temel faktor uygulanan gerilim degeridir.
%13’liikk deger gerilimin en az oldugu 3 V’luk degerde meydana gelmektedir.

Gerilim degeri arttik¢a frenleme kuvvetindeki azalma miktari kiiciilmektedir.

- Sac genisligi arttik¢a frenlenme kuvvetindeki azalma miktar1 da artmaktadir.
Bundaki temel faktor elektromiknatis ile baski plakasi arasindaki cekim

alanimin daha biiyiik bir levha ile kapatilmasidir.



BOLUM 4. ELEKTROMIKNATIS FRENLEME KUVVETININ
MODELLENMESI

4.1. Giris

Baski plakasi kuvveti, sac sekillendirme islemi esnasinda, malzemenin kalip boslugu
icine kontrollii bir sekilde akmasi amaciyla kullanilir. Sac malzemenin bu hareketi,
baski1 plakasi kuvveti nedeniyle sac malzeme ile kalip elemanlar1 arasinda olusan

stirtiinmeden kaynakli frenleme kuvvetinin degistirilmesi ile ayarlanabilir.

Bu bolimde; frenleme kuvveti, deneylerden elde edilen veriler kullanilarak
modellenecektir. Deneyler esnasinda veriler, sabit baski plakasi kuvveti altinda
elektromiknatisa uygulanan gerilim, sac levha genigligi ve kalinliginin degisimine
bagl olarak elde edilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan, sac kalinligi, sac genisligi,
elektromiknatisa uygulanan gerilim modellerin girisleri (Tablo 4.1), elektromiknatis
frenleme kuvveti (EMFK) ise modelin ¢ikist olacaktir. Tablo 4.1°de goriildiigii gibi
her bir sac kalinlig1 ve genisligi i¢in elektromiknatisa 7 farkli gerilim uygulanarak 63

adet veri toplanmistir.

Tablo 4.1. Model girisleri

Model Girisleri
Sac Kalinlig1 | Sac Genisligi Elektromiknatisa Uygulanan Gerilim

(mm) (mm) V)

1 100 3

1,2 150 6

1,5 250 9

12

15

18

21
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4.2. Egri Uydurma ile Modelleme

Bir fonksiyonun nokta nokta verilen degerlerinde, fonksiyona en yakin baska bir
fonksiyonun belirlenmesi veya pratikte kullanimi zor olan fonksiyonlarin yerine
gecerek hesaplamalarda kolaylik saglayabilecek yeni fonksiyonlarin arastirilmasi

“egri uydurma” problemidir [68].

Bu kisimda deney sonuglari kullanilarak her bir sac genisligi ve kalinligr igin
elektromiknatisa uygulanan gerilime karsilik elde edilen frenleme kuvvetini veren
polinom modeller elde edilmistir. Modeller, MATLAB Curve Fitting Toolbox 1.2
kullanilarak deneysel verilere en yakin sonuglar1 veren asagidaki gibi kiibik polinom

seklinde elde edilmistir.
f(x) =ax® +bx* +cx+d (4.1)
burada,

f(x) = EMFK: Elektromiknatis frenleme kuvveti (N),

X =V Elektromiknatisa uygulanan gerilim (V),
olarak gosterilmistir.

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

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

modellerin tlimiine ait modelin performanst hakkinda bilgi veren Korelasyon
Katsayist R? Hatalarm Kareleri Toplami (SSE) ve Hatalarm Karelerinin

Ortalamasinin Karekokii (RMSE) elde edilmistir.

Korelasyon katsayis,

> (55— 9)?
RZ _ =l

oo (42)
Z(yi -y)
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Korelasyon katsayisi, bir degiskenin diger degiskene hangi oranda bagli oldugunu
gosteren, diger bir anlatimla bir degiskendeki degisimlerin yiizde kaginin diger
degisken tarafindan agiklanacagini belirten katsayisidir. Bu katsayisi 0 ile 1 arasinda
degerler alir. Bu deger 1’¢ ne kadar yakin ise, degiskenler arasindaki iliskinin o kadar

kuvvetli oldugu kabul edilir.

Hatalarin kareleri toplama,
SSE =D (y,—¥.)° (4.3)
i=1

Hatalarin karelerinin ortalamasinin karekoki

RM SE=1/%_i(yi 9 (4.4)

olarak ifade edilir. Burada,

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

n: Ornek sayisin1

gosterir [2].

4.2.1. 100 mm sac genisligi ve Imm sac kalinhgi icin polinom model
EMFK=0,5065V° — 26,52 VV* +494,4 V +951,2 (4.5)

Sekil 4.1°de, 100 mm sac genisligi ve Imm sac kalinhigindaki sac levha igin

elektromiknatisa uygulanan gerilime karsilik elde edilen frenleme kuvveti degerleri,

model sonuglar1 ve aralarindaki hatalar goriilmektedir. Korelasyon Katsayisi R? =

0,9955, SSE = 15717,87 ve RMSE = 72,38 olarak hesaplanmaigtir.
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Sekil 4.1. 100 mm sac genisligi ve 1mm sac kalinligindaki sac levha icin EMG’ye bagli (a) deneysel

EMFK degerleri ve kiibik polinom model sonuglari, (b) deneysel ve model sonuglari arasindaki hata

4.2.2. 100 mm sac genisligi ve 1,2 mm sac kalinh@1 i¢in polinom model
EMFK=0,4609V° —253 \V/* +487,6 VV +855,4 (4.6)

Sekil 4.2°de, 100 mm sac genisligi ve 1,2 mm sac kalinhigindaki sac levha i¢in
elektromiknatisa uygulanan gerilime karsilik elde edilen frenleme kuvveti degerleri,

model sonuglar1 ve aralarindaki hatalar goriilmektedir. Korelasyon Katsayisi R? =

0,9963, SSE = 12997,15 ve RMSE = 65,82 olarak hesaplanmustir.

4.2.3. 100 mm sac genisligi ve 1,5 mm sac kalinhg icin polinom model
EMFK=0,4459V° — 25,45 /> +506,5 V + 604,2 4.7

Sekil 4.3’de, 100 mm sac genisligi ve 1,5 mm sac kalinhigindaki sac levha i¢in
elektromiknatisa uygulanan gerilime karsilik elde edilen frenleme kuvveti degerleri,
model sonuclar1 ve aralarindaki hatalar goriilmektedir. Korelasyon Katsayisi R? =

0,9973, SSE = 10859,66 ve RMSE = 60,17 olarak hesaplanmuigtir.
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Sekil 4.2. 100 mm sac genisligi ve 1,2mm sac kalinligindaki sac levha icin EMG’ye bagli (a) deneysel

EMFK degerleri ve kiibik polinom model sonuglari, (b) deneysel ve model sonuglar1 arasindaki hata
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Sekil 4.3. 100 mm sac genisligi ve 1,5mm sac kalinligindaki sac levha icin EMG’ye bagli (a) deneysel

EMFK degerleri ve kiibik polinom model sonuglari, (b) deneysel ve model sonuglar1 arasindaki hata
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4.2.4. 50 mm sac genisligi ve 1 mm sac kalinhg icin polinom model

EMFK =0,3886V° — 2334 V2 + 482,7V +1272 (4.8)

Sekil 4.4’de, 150 mm sac genisligi ve 1 mm sac kalinlifindaki sac levha i¢in
elektromiknatisa uygulanan gerilime karsilik elde edilen frenleme kuvveti degerleri,
model sonuglar1 ve aralarindaki hatalar goriilmektedir. Korelasyon Katsayisi R? =

0,9912, SSE = 35106,67 ve RMSE = 108,2 olarak hesaplanmuistir.

4.2.5. 150 mm sac genisligi ve 1,2 mm sac kalinhgi i¢in polinom model

EMFK = 0,4524V° — 25,99 \/? + 5158 \/ +1046 (4.9)

Sekil 4.5°de, 150 mm sac genisligi ve 1,2 mm sac kalinlifindaki sac levha i¢in
elektromiknatisa uygulanan gerilime karsilik elde edilen frenleme kuvveti degerleri,
model sonuglar1 ve aralarindaki hatalar goriilmektedir. Korelasyon Katsayis1 R? =

0,9908, SSE = 37773,11 ve RMSE = 112,2 olarak hesaplanmustir.

* Deneysel
Model

EMFK (N)

-150 i i i i
3 3 9 12 15 18 21
EMG( V)

(b)
Sekil 4.4. 150 mm sac genigligi ve 1 mm sac kalinligindaki sac levha i¢in EMG’ye bagli (a) deneysel

EMFK degerleri ve kiibik polinom model sonuglari, (b) deneysel ve model sonuglar1 arasindaki hata
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(b)
Sekil 4.5. 150 mm sac genisligi ve 1,2 mm sac kalinligindaki sac levha icin EMG’ye bagli (a)

deneysel EMFK degerleri ve kiibik polinom model sonuglari, (b) deneysel ve model sonuglari

arasindaki hata

4.2.6. 150 mm sac genisligi ve 1,5 mm sac kalinh@i i¢in polinom model

EMFK=0,4107V° -2316 V* + 4751V +978,7 (4.10)
Sekil 4.6’de, 150 mm sac genisligi ve 1,5 mm sac kalinhigindaki sac levha i¢in
elektromiknatisa uygulanan gerilime karsilik elde edilen frenleme kuvveti degerleri,
model sonuglar1 ve aralarindaki hatalar goriilmektedir. Korelasyon Katsayisi R? =

0,9926, SSE = 31933,85 ve RMSE = 103,2 olarak hesaplanmastir.

4.2.7. 250 mm sac genisligi ve 1 mm sac kalinhigi icin polinom model

EMFK=0,077V° —13,05 \/* + 400,3V + 1612 (4.12)

Sekil 4.7°de, 250 mm sac genisligi ve 1 mm sac kalinhigindaki sac levha i¢in

elektromiknatisa uygulanan gerilime karsilik elde edilen frenleme kuvveti degerleri,
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model sonuglari ve aralarindaki hatalar goriilmektedir. Korelasyon Katsayis1 R? =

0,9995, SSE = 2523,33 ve RMSE = 29 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.6. 150 mm sac genisligi ve 1,5mm sac kalinligindaki sac levha icin EMG’ye bagli (a) deneysel

EMFK degerleri ve kiibik polinom model sonuglari, (b) deneysel ve model sonuglari arasindaki hata

5000
4500

N

s Deneysel oo
Model

EMFK (N)

Sekil 4.7. 250 mm sac genisligi ve 1mm sac kalinligindaki sac levha icin EMG’ye bagli (a) deneysel

EMFK degerleri ve kiibik polinom model sonuglari, (b) deneysel ve model sonuglar1 arasindaki hata
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4.2.8. 250 mm sac genisligi ve 1,2 mm sac kalinhg icin polinom model

EMFK =0,00V° —13,35 VV? + 392,93V +1522 (4.12)

Sekil 4.8’de, 250 mm sac genisligi ve 1,2 mm sac kalinligindaki sac levha i¢in
elektromiknatisa uygulanan gerilime karsilik elde edilen frenleme kuvveti degerleri,
model sonuglar1 ve aralarindaki hatalar goriilmektedir. Korelasyon Katsayisi R? =

0,9984, SSE = 6586,55 ve RMSE = 46,86 olarak hesaplanmustir.

T ———
» Deneysel | i
Model
i
18 21

EMFK (N)

) | i |
403 6 9 12 15 18 21
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(d)

Sekil 4.8. 250 mm sac genisligi ve 1,2mm sac kalinligindaki sac levha icin EMG’ye bagli (a) deneysel

EMFK degerleri ve kiibik polinom model sonuglari, (b) deneysel ve model sonuglari arasindaki hata

4.2.9. 250 mm sac genisligi ve 1,5 mm sac kalinhg icin polinom model

EMFK = 0,359V — 22,37 /2 + 4795V +1135 (4.13)

Sekil 4.9°da, 250 mm sac genisligi ve 1,5 mm sac kalinligindaki sac levha igin
elektromiknatisa uygulanan gerilime karsilik elde edilen frenleme kuvveti degerleri,
model sonuglar1 ve aralarindaki hatalar goriilmektedir. Korelasyon Katsayisi R? =

0,995, SSE = 21376,1 ve RMSE = 84,41 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 4.9. 250 mm sac genisligi ve 1,5mm sac kalinligindaki sac levha icin EMG’ye bagli (a) deneysel

EMFK degerleri ve kiibik polinom model sonuglari, (b) deneysel ve model sonuglari arasindaki hata

Egri uydurma yontemi ile her bir sac genisligi ve sac kalinlig1 i¢in elektromiknatisa
uygulanan gerilime karsilik elde edilen frenleme kuvvetini veren kiibik polinom

modellerin performansi Tablo 4.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. EMFK’y1 kestirmek i¢in olusturulan polinom modellerin performansina ait veriler

Sac Levha
Genisligi Kalinhg R? SSE RMSE
(mm) (mm)

100 1 0,9955 15717,87 72,38
100 1,2 0,9963 12997,15 65,82
100 15 0,9973 10859,66 60,17
150 1 0,9912 35106,67 108,2
150 1,2 0,9908 37773,11 112,2
150 1,5 0,9926 31933,85 103,2
250 1 0,9995 2523,33 29

250 12 0,9984 6586,55 46,86
250 1,5 0,995 21376,1 84,41
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Bagimsiz degiskenin regresyon modeli ile bagimli degiskenin ne kadar
aciklanabildigini gormek icin bir 8l¢iit olan korelasyon katsayist R% 0 ile 1 arasinda
degisen degerler almakta olup 1’e yaklastik¢a giivenirlik yiiksek, 0’a yaklastik¢a
giivenirlik diisiik olarak ifade edilmektedir [64].

Tablo 4.2°de farkli malzemeler i¢in hesaplanan polinom modellerin korelasyon
katsayisinin 1’e oldukg¢a yakin oldugu dikkate alindiginda modelin dogrulugu ve
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak bu yontemde EMFK sadece EMG’ye
bagli degismekte olup her bir sac levha i¢in ayr1 model kullanmak gerekmektedir. Bu
da, kontrol ¢evrimi igerisinde kullanimi agisindan bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu
yiizden sac kalmhigi ve genisligi de birer bagimsiz degisken olarak kullanan

regresyon modeller gelistirilmistir [2].

4.3. Regresyon Model

Bu bolimde Tablo 4.1°deki model girisleri kullanilarak, ¢oklu dogrusal regresyon

yontemi ile model ¢ikisi olan elektromiknatis frenleme kuvveti hesaplanmastir.

Modelde, bagimsiz degisken olarak tanimlanan sac genisgligi ve kalinligi ile
elektromiknatisa uygulanan gerilim yerine konularak, bagimli degisken olarak

tanimlanan elektromiknatistan elde edilen frenleme kuvveti hesaplanabilmektedir.

Deneylerden elde edilen 63 veriden 59 tanesi kullanilarak, Bolim 3.2.2°de
tamimlanan Dogrusal (Linear), Ikinci Dereceden (Purequadratic), Etkilesimli
(Interaction) ve Ikinci Dereceden-Etkilesimli (Quadratic) olmak iizere 4 farkl
regresyon model olusturulmustur. Regresyon modelleri elde etmek i¢cin MATLAB
Statistics Toolbox 7 kullanilmis ve modellerin dogrulugunu O6lgmek ve

karsilagtirabilmek i¢in korelasyon katsayisi R? ve RMSE degerleri hesaplanmigtir

[2].
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Bunun yaninda 63 veriden modellerin hazirlanmasinda kullanilmayan 4 veri ise
modellerin deney sonugclari ile ne kadar uyumlu oldugunun karsilastirilmasi igin

kullanilmastir.
4.3.1. Dogrusal regresyon model

Bagimsiz degisken sac kalinlig1 (K), sac genisligi (G) ve elektromiknatisa uygulanan
gerilim (V) ile bagimli degisken elektromiknatis frenleme kuvvetine (EMFK) ait
deneysel veriler kullanilarak katsayilar hesaplanmis ve asagidaki gibi bir dogrusal

regresyon model elde edilmistir.

EMFK=2575,457 +118,325*V -524,952*K + 3,069* G (4.14)

Elde edilen modelin performansi hakkinda bilgi veren hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokii, RMSE = 324,34 ve korelasyon katsayisi, R?= 0,8447 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.10°da belirlenen giris parametreleri i¢in deneylerden elde
edilen elektromiknatis frenleme kuvveti ile dogrusal regresyon modelin sonuglari

birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Dogrusal regresyon model ve deneysel EMFK degerleri
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Sekil 4.11°de, Sekil 4.10°da gosterilen model sonuglart ile deneysel sonuglar

arasindaki fark, % cinsinden gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Dogrusal regresyon model sonuglarinin % cinsinden hatas1

Tablo 4.3’de modelin hazirlanisi sirasinda kullanilmayan veriler ile deneysel veriler

karsilagtirilmistir.

Tablo 4.3. Deneysel veriler ile model sonuglarinin karsilastirilmasi

Deneysel Veri Matematik Model
Gerilim | Sac Kalinligi | Sac Genisligi ) | % Hata
) (mm) (mm) Frenleme kuvveti | Frenleme kuvveti
(N) (N)
1,5 100 2016,14 24499 17,8
1,2 150 3861,31 3470.79 -11,25
15 1,5 250 4403,97 4330,15 -1,7
21 1 100 4321,45 4842,23 10,75

Sekil 4.11 ve Tablo 4.3 incelendiginde elde edilen sonuglarin literatiirde kabul goren

%38’lik hata oranin istiinde kaldig1 gorilmiistiir [54].
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4.3.2. Tkinci dereceden regresyon model

Bagimsiz degisken sac kalinlig1 (K), sac genisligi (G) ve elektromiknatisa uygulanan
gerilim (V) ile bagimli degisken elektromiknatis frenleme kuvvetine (EMFK) ait
deneysel veriler kullanilarak katsayilar hesaplanmigs ve asagidaki gibi bir ikinci

dereceden regresyon model elde edilmistir.

EMFK=1597.913+337.153*V -1912.479* K +13.285*G

-9.121* (V%) +557.755* (K*) - 0.027 * (G?) (4-15)
Elde edilen modelin performanst hakkinda bilgi veren hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokii, RMSE = 139,67 ve korelasyon katsayzsi, R?= 0,9728 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.12°de belirlenen giris parametreleri i¢in deneylerden elde
edilen elektromiknatis frenleme kuvveti ile ikinci dereceden regresyon modelin

sonuglar birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.12. ikinci dereceden regresyon model ve deneysel EMFK degerleri

Sekil 4.13’de, Sekil 4.12°de gosterilen model sonuglar1 ile deneysel sonuglar

arasindaki fark, % cinsinden gosterilmistir.
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Sekil 4.13. ikinci dereceden regresyon model sonuglarinin % cinsinden hatasi

Tablo 4.4’de modelin hazirlanisi sirasinda kullanilmayan veriler ile deneysel veriler

karsilagtirilmistir.

Tablo 4.4. Deneysel veriler ile model sonuglarinin karsilastirilmasi

Deneysel Veri Matematik Model
Gerilim | Sac Kalinligi | Sac Genisligi : 1o
V) (mm) (mm) Frenleme kuvveti | Frenleme kuvveti | % Hata
(N) (N)

1,5 100 2016,14 1972,01 -2,23

1,2 150 3861,31 3786,93 -1,96
15 15 250 4403,97 4622,96 4,73
21 1 100 4321,45 4359,54 0,87

Sekil 4.13 ve Tablo 4.4 incelendiginde elde edilen sonuglarin literatiirde kabul goren

%38’1ik hata oranin tistiinde kaldig1 gorilmistiir [54].
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4.3.3. Etkilesimli regresyon model

Bagimsiz degisken sac kalinlig1 (K), sac genisligi (G) ve elektromiknatisa uygulanan
gerilim (V) ile bagimli degisken elektromiknatis frenleme kuvvetine (EMFK) ait
deneysel veriler kullanilarak katsayilar hesaplanmis ve asagidaki gibi bir etkilesimli

regresyon model elde edilmistir.

EMFK=1648.808+103.514*V +435.152*K +8.117*G (4.16)
-4.955*V*K +0.116*V*G -5.258*K*G
Elde edilen modelin performansi hakkinda bilgi veren hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokii, RMSE = 323,55 ve korelasyon katsayisi, R? =0,8539 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.14°de belirlenen giris parametreleri i¢in deneylerden elde
edilen elektromiknatis frenleme kuvveti ile dogrusal regresyon modelin sonuglari

birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Etkilesimli regresyon model ve deneysel EMFK degerleri
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Sekil 4.15°de, Sekil 4.14°de gosterilen model sonuglart ile deneysel sonuglar

arasindaki fark, % cinsinden gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Etkilesimli regresyon model sonuglarinin % cinsinden hatasi

Tablo 4.5’de modelin hazirlanigi sirasinda kullanilmayan veriler ile deneysel veriler

karsilagtirilmistir.

Tablo 4.5. Deneysel veriler ile model sonuglarinin karsilastirilmasi

Deneysel Veri Matematik Model
Gerilim | Sac Kalinligi | Sac Genisligi : 1o
V) (mm) (mm) Frenleme kuvveti | Frenleme kuvveti | % Hata
(N) (N)

1,5 100 2016,14 2647,58 23,85

1,2 150 3861,31 3476,81 -11,06
15 15 250 4403,97 4235,25 -3,98
21 1 100 4321,45 4683,2 7,72

Sekil 4.15 ve Tablo 4.5 incelendiginde elde edilen sonuglarin literatiirde kabul goren
%38’1ik hata oranin tistiinde kaldig1 gorilmistiir [54].
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4.3.4. ikinci dereceden etkilesimli regresyon model

Bagimsiz degisken sac kalinligi (K), sac genisligi (G) ve elektromiknatisa uygulanan
gerilim (V) ile bagimhi degisken elektromiknatis frenleme kuvvetine (EMFK) ait
deneysel veriler kullanilarak katsayilar hesaplanmis ve asagidaki gibi bir ikinci

dereceden etkilesimli regresyon model elde edilmistir.

EMFK=1081.42 + 286.462*V -1182.624* K +17.672*G + 24.576*V*K

+0.125*V*G - 4.446*K*G -9.198*V? +454.985*K* - 0.029*G*
(4.17)

Elde edilen modelin performansi hakkinda bilgi veren hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokii, RMSE = 117,05 ve korelasyon katsayist, R? = 0,982 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.16°da belirlenen giris parametreleri i¢in deneylerden elde
edilen elektromiknatis frenleme kuvveti ile ikinci dereceden etkilesimli regresyon

modelin sonuglar birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.16. ikinci dereceden Etkilesimli regresyon model ve deneysel EMFK degerleri

Sekil 4.17°de, Sekil 4.16°da gosterilen model sonuglart ile deneysel sonuglar

arasindaki fark, % cinsinden gdsterilmistir.



60

15

% Hata

S T -
a0 e o o :
s | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Veri Sayisi

Sekil 4.17. ikinci dereceden etkilesimli regresyon model sonuglarinin % cinsinden hatasi

Tablo 4.6’da modelin hazirlanigi sirasinda kullanilmayan veriler ile deneysel veriler

karsilastirilmistir.

Tablo 4.6. Deneysel veriler ile model sonuglarinin karsilastirilmasi

Deneysel Veri Matematik Model
Gerilim | Sac Kalinligi | Sac Genisligi - e
V) (mm) (mm) Frenleme kuvveti | Frenleme kuvveti | % Hata
(N) (N)

15 100 2016,14 2068,61 -2,6

1,2 150 3861,31 3788,1 1,89
15 15 250 4403,97 4533,25 -2,93
21 1 100 4321,45 4126,72 4,5

Sekil 4.17 ve Tablo 4.6 incelendiginde elde edilen sonuglarin literatiirde kabul goren
%~8’lik hata oranin altinda kaldigi goriilmiis ve modelin elektromiknatis frenleme
kuvvetini kontrol etmek i¢in tasarlanan kontrol ¢evriminde kullanilmasi uygun

gorilmiistiir [54].

Sac kalinlig1 ve genisligi ile elektromiknatisa uygulanan gerilimin farkli seviyelerde
etkiledigi modellerin dogrulugunu 6lgmek ve karsilagtirabilmek icin hesaplanan

korelasyon katsayis1 ve RMSE degerleri Tablo 4.7°de goriilmektedir.



Tablo 4.7. Olusturulan regresyon modelleri i¢in hesaplanan R?ve RMSE degerleri
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Regresyon Model R RMSE
Dogrusal 0,8447 324,34
Ikinci Dereceden 0,9728 139,67
Etkilesimli 0,8539 323,55
Ikinci Dereceden - Etkilesimli 0,982 117,05

Olusturulan regresyon modellerin korelasyon katsayilari, RMSE degerleri, Sekil

4.18-4.19°da gosterilen modellerin deneysel veriler ile uyumu ve model sonuglarinin

modellerde kullanilmayan verilere olan yakinligi dikkate alindiginda uygun modelin

ikinci dereceden-etkilesimli regresyon ile saglandigi goriilmiistiir. Bu yiizden

elektromiknatis frenleme kuvvetini kontrol etmek i¢in tasarlanan kontrol ¢evriminde,

prosesin modeli ikinci dereceden-etkilesimli regresyon model ile tanimlanmustir.

Ikinci dereceden-etkilesimli regresyon model sonuglari incelendiginde korelasyon

katsayis1 0,982 ile diger modellere gore en iyi sonucu vermistir. Bunun yaninda

deney sonuglarmma ve modellerin hazirlanis1 sirasinda kullanilmayan 4 veriye,

maksimum %5°lik bir hata ile yaklasarak literatiirdeki kabul gormiis hata pay1 [54]

icinde kalmistir.
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Sekil 4.18. Deneysel veriler ile ikinci dereceden modellerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.19. Deneysel veriler ile hazirlanan modellerin karsilastiriimasi



BOLUM 5. MODEL ONGORULU KONTROL

5.1. Giris

Model 6ngériilii kontrol (MOK) 1970’lerde ortaya atilmis ve giiniimiize degin biiyiik
olciide gelistirilmistir. MOK terimi tek bir kontroldr tasarim yontemini degil, cok
genis bir kontrol tasarim yoOntemleri biitiiniinii tanimlar. Bu yontemlerin ortak
ozelligi sistem modelinin dogrudan kullanilmasi ve kontrol isaretinin belirli bir
Olgiite gore minimumlagtirarak elde edilmesidir. Bu tasarim yontemleri ile elde

edilen kontrolorler lineer yapidadir [69].

Modele Dayali Ongériilii Kontrol ydntemlerinin temel ilkeleri

- Gelecekteki bir zaman dilimindeki sistem yanitin1 dngdrebilmek i¢in sistem
modelinin kullanilmas1

- Bir dl¢iitii minimumlastirarak bir kontrol girisi dizisinin hesaplanmasi

- Kaydirma islemi, yani her 6rnekleme aninda ufkun gelecege dogru bir adim
kaydirilmasi, her adimda elde edilen kontrol isareti dizisinin ilk elemaninin

uygulanmasi olarak verilebilir.

Modele Dayali Ongoriilii Kontrol algoritmalarinin temel adimlar1 su sekilde

siralanabilir:

- Sistem modelinden yararlanarak, ongorii ufku denilen, belirlenmis bir ufuk
boyunca gelecekteki sistem yanit1 hesaplanir. Bu yanitlar o ana kadar bilinen
degerler (gegcmisteki girisler ve sistem yanitlar1), o andaki sistem yanit1 ve

gelecekteki kontrol ¢ikislart kullanilarak hesaplanir.
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- Gelecege iliskin kontrol isareti dizisi bir basarim Olgiitiinii, genellikle
ongoriilen sistem ¢ikist  ile referans yoriingesi arasindaki hatay
minimumlastirarak hesaplanir.

- Sadece o andaki kontrol ¢ikis1 sisteme uygulanir. Bir sonraki ornekleme
zamaninda oOl¢iiliir ve birinci adim tekrarlanir. Boylece kaydirma yontemi ile
sistemin yanitt hesaplanmig olur. Minimumlastirilan Ol¢iit genellikle
ongoriilen ¢ikis ile referans yorlingesi arasindaki hatanin karesel

fonksiyonudur.

MOK ’iin temel yapis1 Sekil 5.1°de verilmistir. Model 6nceki sistem giris ve ¢ikislart
ve Ongoriilen kontrol giriglerine bagli olarak sistemin gelecekteki yanitlarim

ongormekte kullanilir. Bu kontrol girisleri optimizasyon islemi ile elde edilir [69].

Referans
Yarlngesi

Gecmigteki +

Girig ve Ciliglar OE?K?;T;“»Q
Moael
r b "

Gelecekteki Kontrol .
Girigleri Optimizasyon Iglemi |-

Gelecekteki Hatalar

Olgit  Siniandirmalar

Sekil 5.1. MOK temel yapisi [69]

MOK algoritmasinin temel prensibi Sekil 5.2°de de goriildiigii gibi gecmisteki
bilgilere dayanarak gelecegi kestirmek iizerinedir. Sekil 5.2°de umin kontrol ¢ikiginin
alabilecegi minimum degerini, umax kontrol ¢ikisinin alabilecegi maksimum degerini,
Ymin Proses cevabmin alabilecegi minimum degerini, ymax proses cevabinin

alabilecegi maksimum degerini temsil etmektedir [2].
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MOK’iin diger kontrol yontemlerine gore iistiinliiklerinden bazilarimi su sekilde

siralayabiliriz [71].

Kavramlar sezgisel oldugu ve ayni zamanda parametre ayarlar1 diger
yontemlere gore kolay oldugu icin kontrol bilgisi sinirli olan calisanlara
cekici gelmektedir.

Cok basit dinamige sahip olan proseslerden kararsiz, minimum fazli olmayan,
¢ok uzun 6li zamani bulunan prosesler gibi daha karmasik dinamiklere sahip
olan ¢ok ¢esitli proseslerin kontroliinde kullanilabilir.

Cok degiskenli sistemlerin kontroliinde kullanilabilir.

Olii zaman etkisini giderme &zelligine sahiptir.

Uygulamasi kolay dogrusal bir kontrol kurali elde edilir.

Gelecege iligkin giris isareti bilindiginde oldukca yararli ve kullaniglhdir.
Belirli temel ilkeler iizerine kurulmus gelistirilmeye tamamen acik bir

yontemdir.

Bu iistiinliiklerin yani sira MOK ’iin eksik yonleri de vardir.

Sistem dinamiginin degismedigi durumlarda kontroloriin elde edilme islemi
onceden yapilabilir ancak uyarlamali kontrol yapiliyorsa tiim hesap islemleri
her 6rnekleme zamaninda tekrarlanir.

En Onemli sorun ise sisteme iliskin uygun modelin elde edilmesidir.
Algoritma sistem modelinden yararlanilarak gelecege iliskin sistem yanitinin
elde edilmesine dayandigindan dolayr gercek sistemle yanit arasindaki

farklilik arttikca istenilen sistem yanitin1 elde etmekte sorunlar yasanir.
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5.2. Kayan Ufuk Kavramm

MOK’iin temeli kayan ufuk kavramima dayanmaktadir. Bu kavrama gére kontrol

islemi, asagidaki adimlar halinde yapilir.
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Sekil 5.2.Model 6ngoriilii kontroliin temel prensibi [2]

- Sistemin siire¢ modeli kullanilarak, belirlenmis 6ngorii ufku boyunca (Nj)
gelecekte olusacak ¢ikis degeri ongoriileri hesaplanir. Yapilan hesaplama
gecmisteki giris ve ¢ikis degerlerine, gelecekte uygulanmasi planlanan giris
degerlerine baglhidir.

- Gelecekte uygulanacak olan kontrol sinyali, cikis degerlerini referans
degerine yaklastiracak ve belirlenen maliyet fonksiyonunu minimize edecek

sekilde hesaplanir.
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- Kontrol sinyali, kontrol ufkunun (N,) sonuna kadar hesaplanir. Kontrol ufku
ile 6ongorii ufku arasinda kalan siirede kontrol sinyalinin sabit oldugu kabul
edilir.

- Hesaplanan kontrolcii sinyallerinden sadece birincisi sisteme gonderilir.
Diger kontrol sinyali degerleri kullanilmaz. Bunun nedeni de sistemde
olusabilecek belirsizlikler, dogrusalsizliklar ve bozucular nedeniyle c¢ikis

degerlerinin 6ngoriilen degerlerden farkli olabilme durumudur [70].
Tiim MOK algoritmalarinin sahip oldugu 3 temel kavram bulunmaktadir. Bunlar,

- Ongérii modeli,
- Amag fonksiyonu,

- Kontrol kuralinin elde edilmesidir.

5.3. Ongorii Modeli

MOK ’iin temel tas1 olan 6ngdrii modeli prosesin davranisini tanimlayarak giris ve
cikis arasindaki bagintiy1 vermektedir. Model gelecekte bir zaman diliminde prosesin

cevabini yani ongoriilen c¢ikisi f/(t+j|t) hesaplamak icin kullanilmaktadir. Farkl

MOK algoritmalarinda kullanilan cesitli modeller vardir. Genellikle en ¢ok
kullanilan proses modelleri Darbe Cevabi, Basamak Cevabi, Transfer Fonksiyonu ve

Durum Uzay1 modelidir.

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

daha karmasik olmasina neden olur.
5.3.1. Darbe cevabi modeli

Yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Bu modelin uygulanmas1 kolaydir, ¢iinkii
prosese darbe girisi uygulandiginda proses c¢ikisini  dlgmek igin  model
parametrelerini bulmak yeterlidir. Bu model ¢ok degiskenli prosesler i¢in de

kullanilabildiginden endiistride oldukga sik kullanilmaktadir.
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Modelde giris ¢ikis iliskisi,
N ) .
y(t) =D hu(t—i)=H(@™)u(t) (5.1)
i=1

seklinde ifade edilir. h, prosese darbe girisi uygulandiginda elde edilen drneklenmis
cikis degeridir (Sekil 5.3). Burada H(g™)=hg*'+h,g?+.... +h g™ ile

tanimlanir. Bu model kullanilarak elde edilen 6ngorii ifadesi denklem (5.2)’de

verilmistir [71].

y(t+j|t)=ihiu(t+j—i|t): H(@™ )u(t+j|t) (5.2)

t 1 2 . .. t+N
Sekil 5.3. Darbe cevab1 modeli [2]

5.3.2. Basamak cevab1 modeli

Darbe cevabi1 modeline ¢ok benzemektedir. Prosese basamak girisi uygulandiginda

modelin giris ¢ikis iliskisi,

YO = yo + S, Au(t—i) =y, + H@)A-q () 5.3)

i=1
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denklemiyle ifade edilir. h, prosese basamak girisi uygulandiginda elde edilen
orneklenmis ¢ikis degeri ve Au(t) =u(t)—u(t—1) olarak verilmistir. Yy, ise ¢ikis

degerinin baslangi¢ degeridir. Bu modelin kullanildig1 6ngorii ¢ikist,
N
Yt +i|t) =y, + 2 hAut+j-i[t) =y, +H@)L-g™)u(t+j[t) (5.4)
i=1

seklinde verilebilir [71].
Basamak cevabi modeli, darbe cevabi modeli gibi ¢ok degiskenli proseslerde
kullanilabilmesi ve model parametrelerini bulmak igin prosese basamak girisi

uygulanip ¢ikigin dlciilmesinin yeterli olmasi gibi avantajlara sahiptir.

5.3.3. Transfer fonksiyonu modeli

Lineer sistemlerin hepsine uyum sagladigi ve parametre sayisit az oldugu igin bu

model bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Giris u(t) ve ¢ikis y(t) olmak tizere
giris ¢ikas iliskisi,
A@H)y(t) =B u(t) (5.5)

seklinde ifade edilir. Burada,

A(@ ) =1+ag" +a,q %+, +a, g™ (5.6)
B(a ™) =bg"+b,q7 +.oouee. +b,,q™"™ (5.7)

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

B(a™)
A@™)

y(t+jlt) = u(t+jt) (5.8)

seklindedir [71].
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5.3.4. Durum uzay1 modeli

Cok degiskenli proseslerin kolaylikla tanimlanabildigi bir modeldir. Durum uzay

modeli,

X(t) = Ax(t-1) +Bu(t-1) (5.9)
y(t) =Cx(1) (5.10)

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

gibi verilebilir.
_ i
J(t+jlt)=Cx(t+j|t) = C{ij(t) +> ATBuU(t+ i t)} (5.11)
i=1

Burada, ” isareti gelecekte tahmin edilecek yani 6ngoriilen bilgiler i¢in kullanilmistir.

5.4. 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,

J(N;, Ny, N, ) = ZZW,-[?(HJ'I -y, (t+pf +Z_u‘,%(i)[AU(HJ'—l)]2 (5.12)

=Ny
seklinde verilebilir. Burada,

N, : En kii¢iik 6ng6rti ufkunu,
N, : En biiyiik 6ngorii ufkunu,

N, : Kontrol ufkunu,
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w; : Agirlik matrisi (w > 0)

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

temsil eder.

Prosesin 6lii zamani d ise, bu durumda proses ¢ikisi u(t), girisinden d+1 ornekleme
zamanindan sonra etkilenecektir. Bu nedenle eger prosesin 6lii zamani biliniyorsa

ongorii ufkunu d+1°den daha kiiglik se¢cmemek gerekir. Kontrol utku ise

N, = N, — N, olarak secilebilir [72].

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

u. < u() < u vt

min maks

du,, < u(t)-u(t-1) < du,, Wt (5.13)

min

ymin < y(t) < yrmks Vt
5.5. Kontrol Kural

Kontrol degiskeni u(t+ j| t) yi elde etmek igin (5.12) nolu denklemi minimize etmek
gerekir. Bunu yapmak i¢in dngoriilen ¢ikis y(t+ J| t) degeri hesaplanir. Eger model

dogrusal ve smirlandirmalar yoksa karesel Olcilit i¢in analitik bir ¢oziim elde
edilebilir, aksi durumlarda iteratif optimizasyon yontemlerini kullanmak gerekir.
Bunun igin matematiksel bir optimizasyon yontemi olan karesel programlama
(Quadratic Programming-QP) yontemi kullanilabilir. Bu yontem, kisitlamalarin
dogrusal esitlik veya esitsizlik fonksiyonlart ile tanimlandig1 amag¢ fonksiyonunun
karesel formda (ikinci dereceden bir polinom) oldugu bir optimizasyon problemidir.

Kisitlamalar1 saglayan bir baslangic noktasindan baglanarak her adimda amag
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fonksiyonunu iyilestiren ve kisitlamalar ile ¢elismeyen bir hareket yoniiniin

bulunmasi amaglanir.

Karesel programlamanin genel formu asagidaki gibi ifade edilir.

q(x):%xTHx+fo (5.14)
Kisitlamalar; Ax<Db (esitsizlik kisitlamasi)
Ex=d (esitlik kisitlamast)

burada q(x) amag fonksiyonu, H, A ve E matris, f, b, d ve x vektordiir.

5.6. MOK’iin Genel Algoritmasi

u giris ve y ¢ikis olacak sekilde tek giris-tek ¢ikisli (SISO) bir prosese ait MOK ’iin

t zaman dilimindeki formiilasyonu asagidaki gibi gosterilmistir.

ZW Ort+itl-y,)? +ZX(])AU[t+] 1ty (5.15)

uftft],.... u[t+N2 1\t]

Giris ve ¢ikisa ait kisitlamalar,

Upges = UL+ j=t1 > Uy, j=1...,N, (5.16)
AU s = AUt + j=1t] = —AU o, =1, N, (5.17)
Yimaks = YIE+ I Vs i =10 N, (5.18)

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

Buna gore,

uft+ jt]=ult+ N, —1t], j=N,,...N,-1 (5.19)

ure

yazilabilir. y, referans degeri ve A fark islemi,
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Ault+ j—1t] = uft+ j—Ut]—uft + j—2t] (5.20)

olarak gosterilir.

Prosese ait 6ngdrii modeli,
y[t]=2hiu[t—i]+d[t] (5.21)
i=1
olarak alinirsa,

Yt + jjtl = Zn:hiu[t+ j—i[t]+d[t+ jit] (5.22)

u[t+j—ift] = u[t+j—i], j—i<O (5.23)

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

ongdrmek zordur ancak basitlestirmek i¢in,
dft + jjt] = d[t|t] = y[t] - > _h,u[t—i] (5.24)
i1

yazilabilir. Burada, y[t] 6rnekleme noktasi t’deki proses ¢ikisinin dlgiilen degeri ve
uf[t—i] proses girisi u'nun gegmis degeridir. (5.22) ve (5.24) nolu denklemler

(5.15)’de yerine koyulur ve diizenlenirse,

Zzw,.(ihiu[uj—ilt]—ihiu[t—i]+y[t]—yrj + 2 AU+ -1
(5.25)

seklinde elde edilir. Giris ve ¢ikisa ait kisitlamalar,

Upgs = UL+ j=t1 > Uy, j=1...,N, (5.26)

maks
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AU, ee = AU[t+ j=1t] = —AU o, j=1..., N, (5.27)
Youks = 2 ULt + j—i[t]= D huft =i+ y[t] >y, i =1..., N, (5.28)
i=1 i=1

olur. Elde edilen optimizasyon problemi, her bir t aninda ¢éziimlenebilen bir karesel

programlama problemi seklindedir [73].

Eger proses i¢in herhangi bir kisitlama bulunmuyorsa, kontrol kurali, (5.25) nolu
denklemde verilen amag fonksiyonunun tiirevi 0’a esitlenerek bulunabilir. Baska bir
ifadeyle amag fonksiyonunun tiirevi 0’a esitlendiginde fonksiyonu minimum yapacak

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

Proses icin esitlik veya esitsizlik kisitlamalart bulunmasi durumunda, verilen
kisitlamalar ile ¢elismeden denklem (5.25)’i minimize eden kontrol biliyiikligi u(t)

degeri iteratif olarak karesel programlama yontemine gore elde edilir [2] .

5.7. MOK’iin Temel Parametreleri

Bu béliimde MOK tasarimina déhil olan en nemli parametreler ve bu parametrelerin
seciminde dikkat edilmesi gereken konular agiklanacaktir. Bu parametrelerin se¢imi
sistem ¢ikiglarin1  direkt etkilemekte ve kararlilik, dayaniklilik ve kontrolcii

performansini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir.

5.7.1. Ongorii ufku

Ongorii ufku N ile tanimlanir. Kayan ufukla hesaplama yapilirken her ufkun ne
kadar uzun olacagmi belirler. Ongérii ufkunun Srnekleme siiresi ile garpimi, en
azindan kapali ¢evrim sistemin kararli duruma gec¢mesi i¢in gereken siire kadar
olmalidir. Tipik 6ngorii ufku degerleri 20 ile 30 arasindadir. Ancak modelin yapisina
gore daha uzun olabilir. Cok biiylik se¢ilmesi durumunda MPC’nin islem yiikii
artacaktir. (Uzun segilmesi durumunda sistem daha yumusak ve yavas bir sekilde
referans degerine ulasacaktir. Kisa secgilmesi durumunda kontrolcii daha agresif

olarak ¢alisacak, baz1 durumlarda da kararsizliga yol agabilecektir)
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5.7.2. Kontrol ufku

Ongorii modeli hesaplama yaparken ka¢ ornekleme siiresi boyunca hesaplanacak
kontrolcii sinyalinin degisebilecegini belirler ve Ny ile tanimlanir. Kontrol ufku,
sistemin diisiik hesaplama giicii kullanarak kararli ve iyi bir kontrol performansi
sunmasi agisindan miimkiin oldugunca diisiik degerde tutulmalidir. Ufuk degerinin
artmasi optimizasyon yapilacak matris boyutunu da biiyiiteceginden genel olarak bu
deger 1 ila 4 arasinda secilmektedir [74]. Kayan ufuk kavrami boliimiinde
aciklandigr lizere, N,-N, boyunca giris sinyali sabit kabul edilir. Kontrol ufkunun
boyutu biiyiitiildiiginde daha agresif bir kontrol uygulanir, hesaplama yiikii artar,
sistem daha hizli cevap verir, bozuculara kars1 daha duyarli hale gelir ve dayanikliligt
diiser. Bagil olarak kiiciik secilmesi tavsiye edilir. Tasarima baglarken, Ongorii

ufkunun {icte biri veya dortte biri oraninda segilebilir.

5.7.3. Referans yoriingesi

MOK iin diger bir avantaji da, referans degerlerinin dnceden bilinmesi durumunda
kontrolcii buna gdre hesaplamalar yaparak daha verimli bir sekilde ¢alisir. Ozellikle
robotik, servo sistemler ve yi1ginli calismada (batch) referansin degisimi ¢ogu zaman
onceden bilinir. Referans degeri sabit oldugu durumlarda bile, referansin degisme

zamaninin bilinmesi kontrolcii cevabinin iyilesmesini saglar.

5.7.4. Agirhk matrisleri

MOK tasarrminda dikkat edilmesi gereken en &nemli noktalardan biri de agirlik
matrislerinin se¢imidir. Hangi durumun degisiminin daha kii¢iik olmasi isteniyorsa,
onun agirlik degeri biiyiik alinir, hangisinin degisimi daha 6nemsiz ise onun agirlik
degeri daha kiiclik almir. Agirhik matrislerinin degerleri degistirilerek sistemin

cevaplart incelenir ve elde edilen performansa gore agirlik degerleri ayarlanir [70].



BOLUM 6. BASKI PLAKASI FRENLEME KUVVETININ
ELEKTROMIKNATIS KULLANILARAK MODEL ONGORULU
KONTROLU

6.1. Giris

Sac sekillendirme islemi esnasinda karsilagilan burusma, yirtilma, asir1 incelme,
ylizey bozunmast ve geri esneme gibi kusurlar, sac malzemenin kalip bosluguna
kontrolsiiz ve istenmeyen oranda akisindan dolayr meydana gelmektedir. Bu
kusurlar1 ortadan kaldirmak i¢in, sac iizerinde baski plakasi kuvveti nedeniyle olusan
frenleme kuvvetinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontroliin
modiiler bir yap1 ile hassas bir sekilde yapilabilmesi i¢in elektromiknatis
kullanilmistir. Baski plakasi frenleme kuvveti, sac genisligi ve kalinligina bagh
olarak elektromiknatisa uygulanacak gerilim ile kontrol edilmistir.

Calismada model oOngoriilii kontroldr, c¢ok degiskenli sistemlerin kontroliinde
kullanilabilmesi, 6lii zaman etkisini giderme 6zelligine sahip olmasi ve uygulamasi

kolay dogrusal bir kontrol kural1 elde edilebilmesinden dolay: tercih edilmistir.

Sekil 6.1’de elektromiknatisin  kapalt ¢evrim kontroliiniin blok diyagrami

gosterilmistir.

Sac Kalmligi (mm) Sac Kalmligi (mm)
Sac Genigligi (mm) \ Sac Genisligi (mm) \

Elektromiknatis

Elektromiknatis

Gerilimi Frenleme Kuvveti
EMFK EEMFK .. MO..DE..L . V) ELEKTROMIKNATIS EMFK (N)
- — ONGORULU — REGRESYQN
_ KONTROLOR MODELI

Sekil 6.1. Elektromiknatisin kapali gevrim kontroliine ait blok diyagrami
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6.2. Elektromiknatisin Ongorii Modeli

Elektromiknatisin kontroliinde kullanilacak 6ngdrii modelinde, deneyler sonucunda
elde edilen veriler kullanilmistir. Bu verilerden sac kalinligi ve genisligi ile
elektromiknatisa uygulanan gerilim modelin girisi, elde edilen frenleme kuvveti ise

modelin ¢ikis olarak tanimlanmuistir.

Ongérii modelini hazirlamak igin dogrusal parametrik modellerin elde edilebildigi
MATLAB System Identification Toolbox 7.1 kullanilmistir. Boylece Dis Kaynak
Girisli Oto-Regresif (ARX-Auto-Regressive with eXogenous Input), Dis Kaynak
Girisli Oto-Regresif Hareketli Ortalama (ARMAX- Auto-Regressive Moving
Average with eXogenous Input), Cikis-Hatas1 (OE-Output-Error) ve Box-Jenkins
(BJ) olmak iizere 4 farkli model elde edilmis ve karsilastirilarak kontroldre uygun

olan modele karar verilmistir.

Dogrusal parametrik modellerin genel esitligi 6.1’de gosterilmistir.

_ B@ @

A(Q)Y(t) = F(Q) U(t) + () e(t) (61)
A(@) =1+a,g™" +a,0 7 +.....+a,0
Bla)= bg*+b,g?+...+bq
C(@)=1+c,g " +C,q~° +..o.4C,
D(q) =1+d,g™ +d,g~° +.....+d,q

F(a)=1+fq* +f,% +.....+a,.q"

Burada A(q), B(q), C(q), D(q), F(q), modelin polinomlaridir. Bu ifadelerden B(q) ve
F(q) polinomlari, sistemin giris degiskenlerinin sayis1 kadar hesaplanmaktadir.
Asagida ifade edilen parametrik modeller 6.1 esitligi ile tanimlanan genel esitligin
0zel durumlaridir. Model yapilart arasindaki temel fark bozucu etkilerin modelleme
seklinden kaynaklanmaktadir. na,nb ... nk gibi model parametreleri, Matlab System
Identification Toolbox kullanilarak model sonuglarinin deney sonuglarina en yakin

degere ulasacagi sekilde denemeler yapilarak bulunmustur.
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6.2.1. ARX modeli

ARX model, C(q), D(q), F(q) gibi bozucu biiyiikliikleri 1 kabul ederek sadece sistemi
tamimlayan A(q) ile B(g) polinomlarimi1 dikkate alir. Bu basit ve temel yapisi
sayesinde ARX model, sistemlerin tanimlanmasinda siklikla kullanilmaktadir. ARX

modelin ayrik zamandaki genel yapisi,

A(@)y(t) =B(a)u(t) +e(t) (6.2)

seklinde gosterilir. Burada, q zamansal kaydirma operatoriinii, y(t) ¢ikis isaretini,
u(t) giris isaretini, e(t) model hatalarini, t ise 6rnekleme anini simgelemektedir.

A(q) ve B(q), q cinsinden polinomlardir.

A(Q)=1+a,q*+a,q°+....+a,q"™ (6.3)

B(q) =b,g "™ +b,q ™™ +.....+ b, q " (6.4)

burada, na modele ¢ikis isaretinin ka¢ Ornekleme zamani gerisine kadar olan
kisminin katilacagini, benzer sekilde nb de modele giris isaretinin ka¢ drnekleme
zamani gerisine kadar olan kismimin katilacagini gostermekte olup modelin

derecesini ifade ederler. nk ise giris-¢ikis arasindaki gecikmeyi gosterir [2].
Elektromiknatisin 6ngorii modeli i¢in deneysel veriler ile en uyumlu ayrik zamanl

ARX model parametreleri, model sonuglarinin deney sonuglari ile en uyumlu oldugu

na=9, nb =8, nk=1 katsayilar1 kullanilarak asagidaki sekilde bulunmustur.

A(q) =1-0,1743q7" +0,09864q > —0,3848q° +0,1989q * +0,2346q

6.5
-01232¢7°+0,06113q " —0,1107q° —0,1919q° 69)
B,(q) =—2941q" - 65,5802 + 746,80 — 439,50 - 285,2q"° (6.6)
+600,9q° +186,2q ' —432,99° -
B, (q) =-965,20 " — 256,5q  + 45560 —1453¢~* —1609q° o7

+3138q° +946,99 " —1647q®
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B,(q) =-5141q™" —2,78q +0,6773q° - 22,3599 - 0,65987° 6.9)
+2,3940°° +0,3451q " —2,031q® '
ARX model c¢ikiglart ile deneysel veriler Sekil 6.2°de karsilagtirmali olarak

verilmistir. ARX model ile deney verileri arasinda %91,66°lik uyum saglanmistir.

3500 T T T T T

(N)

R E— N N — PR T— A —
4500 - ----nooenoee e e T . T gooeeeeee F3H
P A— S FAR - £ A VA A—

3500 |-------ec-ee - g e EEnE

3000 [-smeemmemmenfoe T
: : 5 5 —*— Deneysel

2500

ARX Model Cikislar ve Deneysel Veriler

20004 A R S T RRaEanal oo

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Zaman ()

Sekil 6.2. ARX model ¢ikislari ile deneysel verilerin karsilagtiriimasi

6.2.2. ARMAX modeli

ARX model ile benzer yapida olan ARMAX model, bozucu biiyiikliiklerden
sistemdeki giiriiltiinlin de modellenmesinin istendigi durumlarda iyi sonug

vermektedir. ARMAX modelin ayrik zamanda genel yapisi,
A(@)y(t) =B(a)u(t) + C(q)e(t) (6.9)

seklinde gosterilir. Burada, C(q) q cinsinden bir polinom olup diger tim

parametreler ARX model i¢in verilen (6.2) denklemindekiler ile aynidir [2].

C@) =1+c,g +C, g2 +.c4C, " (6.10)
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Elektromiknatisin 6ngdrii modeli i¢in deneysel veriler ile en uyumlu ayrik zamanl
ARMAX model parametreleri, model sonuglarinin deney sonuglari ile en uyumlu

oldugu na=9, nb =7, nc=1, nk=1 Kkatsayilar1 kullanilarak asagidaki sekilde

bulunmustur.

A(q) =1-0,6361q ™ —0,02428q72 — 0,256 +0,35q ™ +0,09406

(6.11)
~0,167q° +0,12q" -0,15739"" -0,05163q
B,(q) =188,8q " +54,14q % + 635,39 ° —874,8q * + 255,29 ° 612
+552,7q°° —4215q”" .
B,(q) =-510,5q * +343,6q * +3969q * ~4023q “753q* (6.13)
+31560° -1778q "’ .
B,(q) =—4,751q " —1,087q % +1,038q°3,514q~* +1,3339 6.14
+1,3139°° +—2,295q ' :
C@=1-9~ (6.15)

ARMAX model ¢ikislar1 ile deneysel veriler Sekil 6.3’de karsilastirmali olarak
verilmisti. ARMAX model ile deney verileri arasinda %88,53’luk uyum

saglanmistir.

5500 T T T T T
g 1171 S SO SSPNPNIIROS SIPISVIIS e S AR—

4500 fooo-emeeeaneenees Ty ¥e-ooooos F-14

] — A AR N T A

3500 -------eonnn- i

-3¢ ARMAX Model
—*— Deneysel

T A— AL VA SRR O NS N

ARMAX Model Cikiglar ve Deneysel Veriler (N)

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Zaman (s)

Sekil 6.3. ARMAX model ¢ikislari ile deneysel verilerin karsilastirilmasi
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6.2.3. Cikis-hatas1 modeli

Cikis hatast modeli, sistemdeki bozucu biiyiikliiklerin yok sayilarak sadece
modeldeki hatalarin incelenmesi istendigi durumlarda kullanilir. Cikig-Hatas1

modelinin ayrik zamandaki genel yapisi,

y(t) = % u(t) +e(t) (6.16)

seklinde gosterilir. Burada,  zamansal kaydirma operatoriini, Yy(t) ¢ikis isaretini,
u(t) giris isaretini, e(t) model hatalarini, t ise 6rnekleme anini simgelemektedir.

B(q) ve F(Q), q cinsinden polinomlardir ve asagidaki gibi ifade edilir [2].

B(q) =b,g "™ +b,g ™™ +.....+b,,q "V (6.17)

F(q)=1+fq +f,q°+...+f g™ (6.18)
Elektromiknatisin 6ngorii modeli i¢in deneysel veriler ile en uyumlu ayrik zamanda
Cikis-Hatas1 model parametreleri, model sonuglarinin deney sonuglari ile en uyumlu

oldugu nb=9, nf =2, nk=1 katsayilar1 kullanilarak asagidaki sekilde bulunmustur.

B,(q) =—307,7q" —271,49° + 735,49 % - 222,99 " 126,79

(6.19)
+141,29°° +337,8q'57,529° —330,4q"°
B,(q) =-760,9q9 " — 622,60 +4642q~° +1557q* —1077q° (6.20)
+2303q°° + 2442~ +881,5q° —559,8q° '
B,(q) =—6,203q " —2,2280°1,623q° —5,338q " +1,729q° (6.21)
~1,8860° +2,507q 7 —1,4549°0,2058q '
F(q) =1-0,2646q " —06299q > (6.22)
F,(q) =1+0,07111q ™" —0,7902q (6.23)

F,(q) =1-1,03497'0,08734q > (6.24)
3
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Cikis-Hatas1 model ¢ikislari ile deneysel veriler Sekil 6.4’de karsilastirmali olarak
verilmistir. Cikig-Hatas1 model ile deney verileri arasinda %386,55’lik uyum

saglanmustir.

)
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[=]
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4000 f-nnrmnreeneeenee R AT R S S o R —

Cikig Hatasi Modeli Cikiglar ve Deneysel Veriler (N

3500 5 SR AT S S A -
3000 b onnseommmee e _x o ________ ¥ Cikis Hatas: Modeli | __|
i | —*— Deneysel
2500 [----mwsmmmemf b e .
20004 XoX | ... 00 S . — .
T A S SO WO .
1000 i i i i i
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Zaman (s)

Sekil 6.4. Cikis hatas1 modeli ¢ikislari ile deneysel verilerin karsilastirilmasi

6.2.4. Box-Jenkins modeli

Box-Jenkins modelin ayrik zamanda genel yapisi,

_B@ C@
y(t) = =5 u(t) + o) e(t) (6.25)

seklinde gosterilir. Diger modellerde oldugu gibi burada da B(q), F(q), C(q) ve
D(q) q cinsinden polinomlar olup B(q) ve F(q) sirasiyla (6.17) ve (6.18) nolu
denklemde, C(q) (6.10) nolu denklemde verilmisti. D(Q) ise,

—nd

D(q) =1+d,g " +d,q? +.....+d_,q (6.26)

olarak ifade edilir. Burada nd parametresi na, nb, nf ve nc parametreleri gibi

modelin derecesini gosterir [2].
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Elektromiknatisin 6ng6rii modeli i¢in deneysel veriler ile en uyumlu ayrik zamanda

Box-Jenkins modeline ait parametreler, model sonuglarinin deney sonuglari ile en

uyumlu oldugu nb=2, nc =2, nd=2 nf=7 nk=0 katsayilar1 kullanilarak asagidaki

sekilde bulunmustur.

B,(q) =-1138-2,024q™
B,(q) = -549+967q™

B,(q) =0,1042-3,232q"
C(q) =1-1101q" +0,1241q>
D(q) =1-1,686q " +0,9351q >

F.(q)=1-0,14749™" -0,21039* +0,5577q* - 0,07894q* - 0,3075q

+0,3365q°° —0,2427q"

F,(q) =1-1151q9™" -0,09459q ?0,3277q° —0,03195q * —0,1234q"°
+0,3365q° —0,2427q "

F,(q) =1-0,7418q " +0,3048q > — 0,6354q " —0,05843q ~* —0,3369q

+0,2968q " +0,206q

(6.27)
(6.28)
(6.29)

(6.30)
(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

Box-Jenkins model ¢ikislar1 ve deneysel veriler Sekil 6.5°de karsilastirmali olarak

verilmis ve model ile deney verileri arasinda %80,56’11k uyum saglanmistir.
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B 3500 f-nreeeneeneee g O RPN SRR L St SO e e e .
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_’;3' 3000 b eommmeeeeee e _x 2. SRS S R S Box-Jenkins Modeli |____|
E ; i | ™ Deneysel
S 2500 T T —-—-S. 7
0 O N L -
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i !
11 S T .
7 :

1000 i i i i I

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Zaman ()

Sekil 6.5. Box-Jenkins model ¢ikislari ile deneysel verilerin karsilastirilmasi
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Deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan ARX, ARMAX;
Cikis Hatas1 ve Box-Jenkins modellerinin, deneysel veriler ile uyumu Tablo 6.1°de

verilmistir.

Tablo 6.1. Ongorii modellerinin deneysel veriler ile uyumu

) Deneysel Veriler ile Uyum
Ongorii Modeli
(%)
ARX 91,66
ARMAX 88,53
CIKIS -HATASI 86,55
BOX-JENKINS 80,56

Tablo 6.1 incelendiginde, basit ve temel yapida olan ARX model, deneysel veriler ile
%91,66 ile en iyi uyum sonucunu verdiginden dolayi, kontroloér tasariminda
kullanilacak 6ngorii modeli olarak se¢ilmistir. Diger model sonuglart incelendiginde
modellere katilan bozucu biiyiikliik etkisinin, model sonuclarini deneysel verilerden
bir miktar uzaklastirdigi goriilmiistiir. Bunda yapilan deneylerde, sonuglar

etkileyebilecek herhangibir bozucu biiytikliiglin olmamasi etkili olabilir.

Modellerin testi sirasinda kullanilan na,nb,... nk gibi model parametreleri, Matlab
System Identification Toolbox ortaminda teker teker denenerek sonuclar deneysel

veriler ile karsilastirilmistir
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6.3. Model Ongoriilii Kontrolér Tasarim

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

goriintiisti Sekil 6.7°de verilmistir.

Model Ongorulu Kontrolor

‘Workspace'e kayit

I SAC KALINLIGI 1 ::I_'

CIKIS
SAC GENISLIGI REGRESYON EMFK - ?%FERAJ\ s
MODEL

ref
EMFK REFERANS

SAC KALINLIGI

ELEKTROMIKNATIS

‘GERILIMI

SAC GENISLIGI 2 © Workspace'e kayit 1

Workspace'e kayit 2

Sekil 6.6. Elektromiknatis igin hazirlanan model 6ngoriilii kontrollii benzetim modeli

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

degerleri kullanilmastir.

Denemeler sirasinda Boliim 5.7°de bahsi gecen MOK temel parametrelerinden
ongorii ufku 8-30 arasinda, kontrol ufku 2-7 arasinda se¢ilmis ve en uygun sonucu

veren degerler bulunmustur.

Uygun parametrelerin segilmesi esnasinda EMFK’nin 4000N oldugu sabit bir
referans i¢cin Bolim 5’de bahsi gegen tavsiye edilen kontrol ufku degerinden Nu=4
degerinde sabit tutulmus ve ongorii utku olan N2 degeri 8, 12, 16, 20, 24, 28, 30
olacak sekilde degistirilerek Sekil 6.8’deki gibi karsilastiriimistir.
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4000 f
e

Elektromiknatis Frenleme Kuvveti (N)

T A— S S O S S S e
' : : : Referans
10 Nu=4 N2=8 |
——— Nu=4N2=12
e
S Nu=4 N2=16 i
-------- Nu=4 N2=2
Nu=4 N2=2
2750 Nu=4 N2=2 -
Nu=4 N2=30
2500 ' '
3.0 3.5 4.0

------------ N2=
Nu=4 N2=12 |-
Nu=4 N2=16
""" Nu=4 N2=20
Nu=4 N2=24
Nu=4 N2=28
Nu=4 N2=30
35U 35 40

Elektromknatis Gerilimi (V)

Sekil 6.7. N2 Ongorii ufku degisiminin kontrol performansina etkisi, (a) EMFK ’ya etkisi, (b) EMG’ye

etkisi

Sekil 6.8 incelendiginde proses cevabinin 6ngorii ufkunun 20 ile 24 arasinda oldugu
durumlarda, referansa %1 kalic1 hata ile yaklasarak iyi sonug¢ verdigi goriilmistiir.
Prosesin daha iyi sonug verebilmesi i¢in Nu ayn1 degerde tutulmus, N2 degeri 18, 19,

20, 21, 22, 23 olarak degistirilerek Sekil 6.9’daki gibi karsilastirilmistir.
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Elektromiknatis Gerilimi (V)

Referans
: Nu=4 N2=18
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! ! ! ! N BCTTI I I T NU=4 N2=23
6 i i i i i i i
0 05 1.0 15 2. 25 3.0 35 4.0
Zaman (s)
(a)
T T T ! T T T
e e S e e -
Z 4100
hS;
=3
=
Z 4000
o
5
= 3900
[
EfET | S— SRS SRS NSNS W——— Referans | .
£ 1 Nu=4 N2=18
£ | | | : : === Nu=4 N2=19
S 3700 ffnreeeeeees S S R M Nu=4 N2=20 [ -~ .
= ; ; Nu=4 N2=21
H H H H . =4 WNI=27
BHO0 H - - r ook I\_u——'l I\'_“ U SEEEEEEES —
| | | i T Nu=4 N2=2
3500 i i i i i i i
0 05 1.0 15 2. 25 3.0 35 40
Zaran (s)
(b)

Sekil 6.8. N2, Ongorii ufku degisiminin kontrol performansma etkisi, (a) EMG’ye etkisi, (b)

EMFK ’ya etkisi

Sekil 6.9 incelendiginde 6ngorii ufkunun 22 degerinde proses cevabi, referansa %0.5

kalict hata ile alttan yaklagarak en uygun cevabi vermektedir. Kontrol ufkunun

bulunmasinda ise 6ngorii utku degeri 22 de sabit tutularak kontrol utku degeri 1, 2, 3,

4, 5, 6 olarak degistirilerek Sekil 6.10°da karsilagtirilmistir.
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Sekil 6.9. Nu, Kontrol ufku degisiminin kontrol performansina etkisi, (a) EMG’ye etkisi, (b)
EMFK ’ya etkisi

Kontrol ufkunun 6’dan daha biiyiik degerleri aldigi durumlarda Sekil 6.11°de
goriildiigii gibi kontrolér uzun bir siire kararsiz halde kalmakta ve daha sonra

referansa %2 hata ile yaklagsmaktadir. Bunun temel sebebi kontrol ufkunun
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gereginden fazla artirilmasi, matris boyutunu biiyiiterek hesapsal yiikiin artmasina

sebep olmakta ve kontrol degiskeninde istenmeyen salinimlara neden olmaktadir

[74].

5000 T T T T T

It Tt P

4000

4500 LR T
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2500 f---neeenee s oeemneeneen s foeenon s froemne s fremnmeen e dremneeanes

1
25 5.0 75 10.0 125
Zaman (s)

Sekil 6.10. Kontrol ufku Nu=7 'nin kontrol performansina etkisi

15.0

Sekil 6.9 ve 6.10 incelendiginde Ongdrii ufku N2’nin 22 ve kontrol ufku Nu’nun 4

oldugu durumlarda yapilan benzetimlerde, proses ¢ikisinin oldukga kiigiik kalici

hatalar ile istenilen referansa ulasabildigi goriilmiistiir. Sonuglar kisminda bu

parametrelerin etkileri detayli incelenmis ve bu boéliimde yapilan benzetimlerde,

ongorii ve kontrol ufku bu degerler kabul edilerek proses cevaplar ile referanslar

karsilagtirilmistir.



BOLUM 7. SONUCLAR

7.1. Giris

Bu bolimde, Bolim 6.3’de bulunun 0©ngérii ve kontrol ufku parametreleri
kullanilarak hazirlanan kontrolére, Seo’nun [6] doktora c¢alismasinda kullandig:
farkli elektromiknatis frenleme kuvvetleri referans olarak verilmis ve elde edilen
sonuclar, kalici hatalar incelenerek karsilastirilmistir. Benzetimlerde oOrnekleme

zamani 0.001 olarak alinmustir.

7.2 ()ngﬁrii ve Kontrol Ufku Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Bolim 6.3’de model Ongoriilii kontrolor tasariminda kullanilan ve degisimleri
incelenen Nu ve N2 parametrelerinin degisiminin proses ¢ikisina etkisi % Hata

cinsinden incelenmistir.

% Hata

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
Zaman (8)

Sekil 7.1. N2 Ongbrii ufku degisiminin kontrol performansina etkisi
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Sekil 7.1 incelendiginden Nu kontrol ufku 4 olarak sabit tutulmus ve N2 6ngorii ufku
8-30 arasinda degistirilmistir. Degerler incelendiginde 6ngdrii ufkunun 24 oldugu
durumda, proses cevabi 1. sn’de referansa %1 hata ile 4. sn’de ise %0,5 in altinda bir
deger ile oturmustur. Diger bir 6ngdrii utku degeri olan 20 degeri i¢in ise bu hata
oranlar1 1. sn’de %2, 4. Sn’de ise %]1’in altinda olmustur. Bu degerlere en yakin
deger olan 8 i¢in bu sonuglar, 1. sn’de %3, 4. sn’de %2 mertebesinde kalmistir. Bu
sonuclar incelendiginde o6ngdrii ufku 24’den biiyliik oldugu durumlarda %hata
referansin {izerinde artmaya baslamis, 6ngorii ufkunun 20°nin altinda durumlarda ise

referansin altinda artmaya baglamistir.

10

% Hata
=

—Nu=1 N2=22
—Nu=2N2=22|
—Nu=3 N2=22
—— Nu=4 N2=22
—Nu=3 N2=22

Nu=6 N2=22

10 ; ; a ; a a a
0 0.5 1.0 1.3 2.0 25 3.0 35 4.0
Zaman (s)

Sekil 7.2. N2 Ongorii ufku degisiminin kontrol performansina etkisi

Sekil 7.2 incelendiginde kontrol utkunun 4 degerini aldig1 durumda proses cevabi 1.
sn’de % 0.8 hata ile referansa oturmus ve 4. sn’nin sonuna kadar bu hata oranini ¢ok
diisiik bir degisim ile korumustur. Nu degeri 1 den baslayarak arttigi durumlarda %
hata degeri de artmaktadir.
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7.3. Degisik EMFK’larin MOK’e Referans Verilmesi

Sekil 7.3’de sac kalinligi 1mm, sac genisligi 150mm ve referans EMFK’nin 3200N
oldugu durumda proses cevabi gosterilmistir.

3400

3300

(78]
(1]
[=1
(=}

3100

3000

2900

2800

Elektromiknatis Frenleme Kuvveti (N)

2700

26001 SNSRI S— A— A—

2500 : i i i
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Zaman (s)

Sekil 7.3. EMFK'nin model 6ngériilii kontrolii (Ref: 3200 N)

Sekil 7.4de MOK kullanilan prosesin cevabi ile referans arasindaki hata
gosterilmistir. Sekil incelendiginde kontrolor ile elde edilen proses cevabi, 0.15 sn
sonra referans degere % 0,15’lik kalic1 hata ile yerlesmistir.

2

% Hata

i
0.15 0.20 0.25 0.30
Zaman (s)

Sekil 7.4. MOK kullanilan prosesin cevabi ile referans arasindaki hata (Ref. 3200N)
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Sekil 7.5’de sac kalinlig1 1mm, sac genisligi 150mm ve referans EMFK’nin 3600N

oldugu durumda proses cevabi gosterilmistir.
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= X | | | |
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% 2000—---;‘ --------------------- R frrmmemssssnesns Fronneesnesses s 4
s | | | | |
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m s s s s
1500 -rmmemmemeeermeeeeed e frremmeesess s Frenrensnenees e B
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Zaman (s)

Sekil 7.5. EMFK'nin model 6ngoriilii kontrolii (Ref: 3600 N)

Sekil 7.6°da MOK kullanilan prosesin cevabi ile referans arasindaki hata

gosterilmistir. Sekil incelendiginde kontroldr ile elde edilen proses cevabi, 0.20 sn

sonra referans degere % 0,5’lik kalic1 hata ile yerlesmistir.

2
S— SRS S S SR .
5T N -
L rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr -
=
E S Formnenes e =
3 5
| S T 1
Y 5 S S S S .
-10 1 \ I
0 0.15 0.20 0.25 0.30

Zaman (s)

Sekil 7.6. MOK kullanilan prosesin cevabi ile referans arasindaki hata (Ref. 3600N)
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Sekil 7.7°de sac kalinligr 1mm, sac genisligi 100, 150, 200 ve 250 mm ile referans

EMFK’nin 4000N oldugu durumlardaki proses cevaplari gosterilmistir.
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Sekil 7.7. Farkli sac genisglikleri igin EMFK'nin model 6ngoriilii kontrolii (Ref: 4000 N)

Sekil 7.8°de MOK kullanilan prosesin cevabr ile referans arasindaki hata farkli sac

genislikleri i¢in gosterilmistir. Sekil incelendiginde kontrolor ile elde edilen proses

cevabi, 0.25 sn sonra referans degere 100 mm sac genisligi i¢in % 0, 65°lik, 150 mm

sac genisligi icin % 0, 60’lik, 200 mm sac genisligi i¢in % 1’lik ve 250 mm sac

genisligi icin % 1,40’lik kalic1 hata ile yerlesmistir.
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Sekil 7.8. MOK kullanilan prosesin cevabi ile referans arasindaki hata (Ref. 4000N)
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Sekil 7.9°da sac kalinligi Imm, sac genisligi 150mm ve referans EMFK’nin 0-0,3
sn’de 3200N ve 0,3-0,6.sn’de 3600N oldugu basamak fonksiyonu durumdaki proses

cevabi gosterilmistir.
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Sekil 7.9. EMFK'nin model 6ngoriilii kontrolii (Ref: 0-0.3 sn 3200N, 0.3-0.6 sn 3600 N)

Sekil 7.10°)da MOK kullanmilan prosesin cevabi ile referans arasindaki hata
gosterilmistir. Sekil incelendiginde kontroldr ile elde edilen proses cevabi, 0-0,3 sn
arasinda uygulanan 3200 N’luk kuvvete, 0.20 sn sonra % 0,15°1ik kalic1 hata ve 0,3-
0,6 sn arasinda uygulanan 3600 N’luk kuvvete, 0,20 sn sonra 9%0,55’lik kalic1 hata

ile yerlesmistir.
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Sekil 7.10. MOK kullamlan prosesin cevabi ile referans arasindaki hata (Ref: 0-0.3 sn 3200N, 0.3-0.6
sn 3600 N)

Sekil 7.11°de sac kalinlig1 Imm, sac genisligi 150mm ve referans EMFK’ nin 3500N

ve genligin 500N oldugu durumdaki proses cevabi gosterilmistir.

Elektromiknatis Frenleme Kuvveti (N)

4200

4000

(%)
o0
(=}
o

3600

7%}
.
(=}
o

(%]
[
(=2
o

[7%)
(=]
(=]
o

2800

2600

—Referans
-==-MOK

1
'
1
|
1 O SO _
1
1
1
!
S Ot Y .
1 '
1 :
1 | | | |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Zaman (s)

Sekil 7.11. EMFK'nin model 6ngoriilii kontrolii (Ref: 3500N, genlik 500 N)
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% Hata

10 | | | |

Zaman (s)

Sekil 7.12. MOK kullanilan prosesin cevabi ile referans arasindaki hata (Ref: 3500N, genlik 500 N)

Sekil 7.12’de MOK kullanilan prosesin cevabi ile referans arasindaki hata
gosterilmistir.  Sekil incelendiginde kontrolor ile elde edilen proses cevabi, siniis

dalgasina maksimum % 1,8 lik kalic1 hata ile yerlesmistir.

4000 |
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Elektromiknatis Frenleme Kuvveti (N)
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Sekil 7.13. EMFK'nin model 6ngoriilii kontrolii (Bozucu biiytikliik 400 N)
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Sekil 7.13°de sac kalinlig1 Imm, sac genisligi 150mm ve referans EMFK’nin 3600N
oldugu durumda, sisteme 0,4. Sn’de etkiyen 400N’luk bozucu biiyiikliige karsi
proses cevab1 gosterilmistir. Sekil incelendiginde sisteme etkiyen bozucu
biiyiikliigiin etkisi kontroldr tarafindan 0,2 de ortadan kaldirilarak proses cevabi eski

durumdaki kalic1 hataya getirilmistir.

% Hata

B S --------------- ——SK=12mm SG=250mm - .
: : : 1 ——SK=1.5mm S$SG=250 mm

| | |
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Zaman ()

Sekil 7.14. Farkl1 sac kalmnliklar1 igin MOK kullanilan prosesin cevabu ile referans arasindaki hata

Sekil 7.14’de MOK kullanilan proseste farkli sac kalinliklar1 icin 4000N’luk referans
giris degeri i¢in prosesin cevaplart % hata cinsinden incelenmistir. Cevaplar
incelendiginde sac kalinligr 1,5mm i¢in hata %1,6, 1,2 mm i¢in hata %1 ve Imm i¢in
hata %0,4 mertebesinde olmustur. Bu sonuglar cercevesinde MOK kullanilan

prosesin biitiin sac kalinliklarinda rahatlikla kullanilabilecegini goriilmiistiir.

Genel olarak prosesin cevaplari incelendiginde sistem yaklasik 0.2 sn’de kararli hale
gelmekte ve istenilen referansa yaklasik %1°lik kalic1 hata ile yaklagsmaktadir. Bu

deger literatiirdeki kabul gérmiis kalici hata degerlerinin altinda kalmaktadir [54].
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Prosesin giris parametrelerinden sac kalinligi ve sac genisliginin degistigi
durumlarda da sistemin ¢ikisinda ayni sekilde maksimum %1°lik kalict hatalar ile

istenilen referansa yaklasilmistir.

Prosese degisken basamak fonksiyonlar1 ile referans degerler atandiginda sistem,
sabit basamak fonksiyonlarinda oldugu gibi maksimum %2’lik kalici hatalar ile
istenilen referanslar1 yakalayabilmistir.  Bu hata oranlarinin literatiirde kabul
edilebilir Olciiler arasinda kaldigi diisiiniiliirse, kontrol c¢evriminden elde edilen

sonuclarin giivenilir oldugu anlasilmaktadir.

Prosesin ¢alismasi esnasinda sisteme disaridan bir bozucu biiyiikliik etkidiginde,
kontroldér bozucu biiyiikliigii etkisini 0.2 sn gibi kisa bir siirede ortadan kaldirarak,

sistemi istenilen referans degerine dondiirmiistir.

7.4. Model (")ngiiriilii Kontrolor ile PID Kontroloriin Karsilastirilmasi

PID algoritmasi proses tiretime yonelik faaliyet gosteren endiistride en ¢ok bilinen ve
kullanilan bir geri beslemeli kontrol seklidir. Tiim diinya tizerinde 50 yili askin
stiredir kullanilmakta olup, kolay, anlasilabilir ve giivenilir algoritmasi ile iyi bir
performans saglamakta, degisken ve dinamik karakteristik 6zellikleri ile sanayide en
cok tercih edilen kontrol tipi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay:
gelistirilen model 6ngoriilii kontroldr ile karsilastirmak amaciyla ayni proses icin bir
de PID kontrolor tasarlanmistir. PID kontrolér parametreleri deneme yontemi ile
Kp=3, K;=6 ve K4=0.5 olarak alinmistir. MOK ve PID kontrolor karsilastirilirken sac

kalinlig1 Imm ve sac genisligi 150mm olarak alinmistir.

PID kontrol i¢in Simulink’de hazirlanan benzetim model goriintiisii Sekil 7.14°de
verilmistir. Model 6ngoriilii kontrolér ve PID kontrolor ayni sartlarda hem sabit

referans hem de degisken referans altinda calistirilmistir.
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To Workspace1
SAC KALINLIGI ::I—>.
PID MODEL REGRESYON CIKIS
MODEL EMFK
SAC GENISLIGI
ref E(%G 1
To Workspace
Sabit Referans
Sekil 7.15. Elektromiknatis i¢in tasarlanan PID kontrollii benzetim modeli
7.4.1. MOK ve PID’nin sabit referans altinda ¢alistirilmasi
Sekil 7.15°de, 3600 N’luk sabit bir referans altinda PID kontrolér ile MOK
karsilastirilmistir.
4000
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Sekil 7.16. PID kontrolér ile MOK 'iin sabit referans altinda karsilastirilmasi (Ref: 3600N)

Sekil 7.15 incelendiginde MOK, istenilen referansa 0.2 sn’de, %0.5°lik kalic1 hata ile
yerlesmisken, PID kontrolor bu kalic1 hataya 0.6 sn’de ulagmaktadir. Ayrica PID
kontrolér bu zaman zarfinda salinim yaparak istenilen referans degerinin {izerine
¢ikmis ve ancak 0.6 sn sonra MOK ile benzer hata oranina gelerek kararli bir yapiya
biiriinmiistir. MOK, PID kontrolére gére daha hizli cevap vermistir. Her iki

kontrolor de istenilen referans degere literatiirdeki kabul edilebilir kalic1 hatalar ile

yerlesmistir [54].
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7.4.2. MOK ve PID’nin degisken referans altinda cahstirilmasi

Sekil 7.16°da, MOK ile PID kontrolér iin degisken referans altinda karsilastirilmustir.
Her iki kontroloriinde karsilastirilmasinda sisteme 0-0,3 sn arasinda 3200 N’luk ve
0,3-0,6 sn arasinda 3600N’luk referans giris verilmis ve sistemin cevabi

incelenmistir.
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Sekil 7.17. MOK ile PID kontroldriin degisken referans altinda karsilastirilmas: (Ref: 0-0.3 sn 3200N,
0.3-0.6 sn 3600 N)

Sekil 7.16 incelendiginde degisken referanslar altinda ¢alistirilan MOK ve PID
kontrole ait proses cevaplari, sabit referans altindaki cevaplar ile benzerlik
tasimaktadir. MOK her iki referans degerinde de benzer bir yoriinge takip ederek
istenilen referansa %21’in altinda bir hata ile ulasirken, PID kontrolor ile her iki
durumda da salinim yaparak istenilen referansin iizerine ¢ikmis ve 0.2 sn sonra MOK

ile benzer bir hata orani ile referansa yerlesmistir.

Her iki kontroloriinde cevaplart incelendiginde MPC’nin PID kontroldére gore daha
hizl1 cevap verdigi ve performansinin daha iyi oldugu gériilmiistiir. MOK, prosesden
alinan sabit referans degerleri altinda calistirildiginda, proses cevabini referans
degere kararli bir sekilde yaklagsmaktadir. Ayrica degisken referans ve bozucu etkiler

altinda da calistirldig1 durumda da MOK ’iin proses cevabinin, referansi kararli bir
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sekilde ve oldukca kiigiik hatalar ile takip etmektedir. Tablo 7.1’de MOK ve PID

kontrolor, proses cevaplari incelenerek karsilagtirilmigtir.

Tablo 7.1. MOK ile PID kontrolériin karsilastiriimasi

Kontrol Hesaplama Bozucu Bellek Miihendislik
elle
Performansi Zamant Biiytikliikler Performansi
MOK Cok iyi Yiiksek Az Etkileniyor | Yiiksek Iyi
. Fazla
PID Iyi Diisiik o Diisiik Orta
Etkileniyor




BOLUM 8. TARTISMA VE ONERILER

Bu tezde sac sekillendirme prosesi esnasinda olusan sekillendirme kusurlarini
ortadan kaldirmak veya aza indirmek amaciyla, kalip boslugu i¢ine akan sac
malzemenin kontrolii veya belirli bolgelerde diizenlenmesi amaciyla baski plakasi
kuvvetine ek olarak elektromiknatis ¢ekim kuvveti kullanilarak sac malzeme

izerinde frenleme kuvveti olusturulmustur.

Elde edilen bu frenleme kuvvetinin kestirimi i¢in deneysel veriler kullanilarak her bir
sac kalmhigi ve genisligi icin, elektromiknatisa uygulanan gerilime bagli olarak
frenleme kuvvetini veren kiibik polinom modeller elde edilmistir. Bu modeller
incelendiginde gilivenilirlik katsayis1 olarakta bilinen korelasyon katsayisinin (Rz)
0,99°dan daha biiyiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Ancak bu yontem, sadece deneylerde
kullanilan  sac  genislikleri ve  kalinliklar1 i¢in  frenleme  kuvvetinin
hesaplanabilmesine olanak tanimaktadir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak amaciyla
sac kalinligi, sac genisligi ve gerilim bir degisken olarak tanimlandigi yeni bir

modelin hazirlanmas1 gerekmistir.

Regresyon yontemi kullanilarak bu degiskenlerin kullanmildigr farkli modeller
hazirlanmis ve bu modeller deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak elde
edilen modeller arasindan hem deneysel veriler ile en uyumlu olan hem de hatalarin
karelerinin ortalamasmin karekokii (RMSE) ve korelasyon katsayisinin (RZ)
hesaplanmasiyla 0,982 ile en basarili sonucu, ikinci dereceden-etkilesimli regresyon
model vermistir. Giivenirlik katsayis1 da denen bu degerin 1’e olduk¢a yakin olmasi,
hesaplanan polinom modellerin basarili sonu¢ verdigini ve performansinin iyi
oldugunu gosterdiginden dolayr bu model, EMFK’y1 kontrol etmek i¢in tasarlanan

kapali gevrim kontrol sisteminde, sistemin matematik modeli olarak kullanilmstir.
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Elde edilen bu ikinci dereceden-etkilesimli regresyon model sayesinde herhangi bir
deney veya analiz yapmaya gerek kalmadan, genisligi ve kalinlig1 belli olan sac
malzeme iizerinde, elektromiknatisa uygulanan gerilim degistirilerek istenilen
miktarda frenleme kuvveti olusturulabilir. Bu sayede zaman kaybi1 ve deney/analiz

maliyetleri ortadan kalkmustir.

Deney sonuglar1 incelendiginde elektromiknatisin sac sekillendirme prosesinde, sac
iizerinde olusturulan frenleme kuvvetinin arttirilmasi ve kontroliinde baski plakasi ile
birlikte uyumlu bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Bu yontem ile kalip
icerisinde sac akisinin kontrol edilmesinin istendigi bdlgelere elektromiknatis

yerlestirilerek sac iizerinde istenilen frenleme kuvvetleri olusturulabilir.

Elektromiknatisin modiiler bir yapida olmasi sayesinde, sistem farkli kaliplarda da

kullanilarak zaman ve enerji tasarrufu ile kalip tasariminda esneklik saglayacaktir.

Elektromiknatis tarafindan olusturulan miknatislanma, proses sonunda ortadan
kaldirilmaktadir. Ancak sac tizerinde kalan az miktardaki miknatislanma bir sonraki

operasyonda sac malzemenin kalip lizerine konumlandirilmasina yardimci olacaktir.

Deneysel veriler kullanilarak hazirlanan model 6ngériilii kontroldr ve sistemin
matematik modeli kullanilarak hazirlanan kapali ¢evrim kontrol sistemine,
literatiirden alinan referans frenleme kuvvetleri giris olarak verildiginde proses

cevabinin referans degere kararl bir sekilde yaklastigi goriilmiistiir.

Tim calismalarin sonucunda frenleme kuvvetinin kestirimi ic¢in kullanilan
yontemlerin %5 hatanin altinda ve kontrolii i¢in kullanilan yontemlerin ise %2
hatanin altinda sonuglar verdigi goOriilmiistir. Bu sonu¢ literatiir ile
karsilastirildiginda model ve kontroloriin - giivenilir  sonuglar  verdigi ve

performansinin iyi oldugu gorilmiistiir [54].

Model 6ngoriilii kontrolor PID kontroldr ile karsilastirildiginda PID kontroloriin de
prosesi basariyla kontrol ettigi goriilmiistiir. Ancak model 6ngoriilii kontrolor PID

kontroldre gore referansa daha hizli cevap vermekte ve bozucu etkiler altinda daha
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iyi performans sergilemektedir. Model ongoriilii kontroloriin giris ve ¢ikislarina
uygulanabilen kisitlamalar da g6z oniine alindiginda sonug¢ olarak bu proses icin
model 6ngoriilii kontroloriin PID kontrolore gore daha saglikli ¢alistiglr kanaatine
varilmistir. Ancak karsilastirma esnasinda PID kontrol parametreleri deneme yanilma
ile bulundugundan dolayi, parametre se¢iminde optimizasyon yontemleri

kullanilarak PID kontrol ¢ikiglar: daha da iyilestirilebilir.

Bu tezde deneysel c¢alisma yapilarak sac kalinligi ve genisligi ile elektromiknatisa
uygulanan gerilime bagli olarak elde edilen frenleme kuvveti Olglilmiis olup,
yaglama, ¢ekme hizi gibi baz1 hususlar iizerinde durulmamistir. ileriye déniik
yapilmasi 6nerilen ¢aligmalar sunlar olabilir;

- Elektromiknatisin iiretiminde kullanilan malzemeler degistirilerek elde
edilecek ¢ekme kuvveti arttirilabilir. Bu sayede daha kiigclik ve modiiler
elektromiknatislar tiretilebilir.

- Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, sistem bilgisayar ortaminda simule
edilerek deneysel veriler ile karsilastirilabilir. Elde edilen bilgisayar modeli
bu sonuglar ile dogrulandiktan sonra farkli deney sartlar1 icin bilgisayar
ortaminda denemeler yapilarak elde edilen frenleme kuvvetinin degisimi
incelenebilir.

- Farkli o6zellikteki sac malzemeler kullanilarak, malzeme O6zelliklerinin elde
edilen frenleme kuvvetine etkisi incelenebilir.

- Yaglama, cekme hizi, kalip malzemeleri gibi proses parametreleri
degistirilerek, her bir degiskenin elde edilen frenleme kuvvetine etkisi
incelenebilir.

- Sac malzemelerin proses sonucundaki metalografik o6zellikleri incelenerek
elektromiknatistn =~ kullamildignt  ve  kullanilmadigi  durumlar  i¢in
karsilastirilabilir.

- Sistem pres lizerine monte edilerek gercek zamanli testler yapilabilir ve pres
ve sekillendirme prosesine uyumu incelenebilir.

- Elektromiknatisin kontrol paneli ve yazilimi gelistirilerek sistemin kararh

hale gelis siiresi kisaltilabilir.
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