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Siirekli Asitleme Hattinin Mekanik Modellemesi
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Haddelenmis triinlerin yiizeylerinde olusan tufal tabakasinin, sacin daha sonra gorecegi islemlere uygun
hale gelmesi amaciyla temizlenmesi gerekmektedir. Bu temizlik isleminin yapilabilmesi igin sacin asit
havuzundan gegirilip temizlenmesi islemine asitleme ad1 verilir. 1900°1i yillarin ilk ¢eyreginden bu yana
asitleme hatlarinin gelistirilmesi amaciyla pek ¢ok c¢alisma yapilmistir [1]. Bu amagla gelistirilen hat tip-
lerinden bir tanesi de siirekli asitleme hattidir. Bu ¢alismada, Borgelik Siirekli Asitleme Hatti’nin mekanik
modellemesi yapilmistir. Caligmada, Matlab yazilimi kullanilmistir. Oncelikle hattin tanitimi yapilip 6zel-
likleri agiklanmis; bu agiklamalarda yer alan kural setleri, alt sistemler halinde modellenmistir. Dogrulama
¢aligmalari {i¢ ana baglik altinda gerceklestirilmistir. Bu bagliklar: Loop Doluluk Oranlariin Dogrulamast,
Kontrolciilerin Dogrulamasi ve Kural Setlerinin Dogrulamasi’dir. Bu dogrulama ¢aligmalart igin gelistiri-
len modeller Borgelik siirekli asitleme hattinin iiretim verileri tizerinden dogrulanmistir. Dogrulama kismui
tamamlandiginda model, verilen proses set hizi degeri ve bobin listesi i¢in istenen zaman araligini simiile
edilebilecek duruma gelmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda, asitleme hattinin bilgisayar ortaminda dijital ikizi
olusturulmus ve bu model, ilerleyen donemde hatta yapilmasi ongoriilen iyilestirme ¢alismalarinda kulla-
nilmak tizere hazir hale gelmistir. Boylece, iyilestirme ¢alismalart i¢in gerekli olan denemelerin, hatta zarar
vermeden ve maliyetsiz olarak yapilabilmesi saglanmistir. Ayrica, ¢alisma sonunda elde edilen sanal model,
hatta iiretilecek bobinlerin ¢izelgelemelerinin daha verimli yapilabilmesi i¢in arag¢ olarak kullanilacaktir.
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Mechanical Modelling of a Continuous Pickling Line

ABSTRACT

In order to prepare milled coils for oncoming processes, they must be purified from oxide layer. This
purification process, which is called pickling, is making coils pass through acid pools. On the purpose
of developing pickling lines, numerous studies have been done since the first quarter of 1900s. One of
the lines, which was developed with these studies, is continuous pickling line. In this study, mechanical
modeling of Borgelik Continuous Pickling Line was made. Studies were made in Matlab software platform.
First of all, process line was introduced and rule sets of the line were explained during introduction part.
Then, these rule sets were modelled as subsystems. Validation studies were made under three main topics:
Loop Fullness Ratios’ Validation, Controllers’ Validation and Rule Sets’ Validation. Models were validated
with production data of Borgelik Continuous Pickling Line. When validation section was completed,
pickling line could be simulated for an optional time period for defined process set velocity and coil list.
As aresult of this study, digital twin of the line was created and the model became able to use in upcoming
improvement studies of the line. On the other hand, improvement studies of the continuous pickling line,
became able to done without any cost or burden on the line. Also, virtual model that was created at the end
of the study will be used as a tool for more efficient scheduling of upcoming coils.

Keywords: Continuous pickling line, modelling and simulation, virtual model

.

fletisim Yazart
Gelig/Received 1 13.07.2017
Kabul/Accepted : 05.09.2017

Borusan Teknoloji Gelistirme ve AR-GE A.S., Istanbul - kesendag@borusan.com

Borgelik Celik Sanayi ve Ticaret A.S., Bursa - sebilgin@borcelik.com

Borusan Teknoloji Gelistirme ve AR-GE A.S., Istanbul - ikayabasi@borusan.com
4 Borusan Teknoloji Gelistirme ve AR-GE A.S., Istanbul - vkilic@borusan.com
Borgelik Celik Sanayi ve Ticaret A.S., Bursa - cyilmaz@borcelik.com



b N

’ Esendaij, K., Bilgin, S., Kayabasy, I, Kilig, V., Vilmaz, .

1. GIRIS

Sicak haddeleme ve 1s1l isleme maruz kalmis ¢eliklerin yiizeyi atmosferdeki oksijenle
reaksiyona girerek oksit tabakasi olustururlar [2]. Metal saclar, yiizeylerinde bulunan
tufal tabakas1 nedeniyle bazi kullanim yerlerinde direkt olarak kullanima uygun degil-
dir. Yiizey goriiniimiiniin 6nemli olmasi ve kullanim yerinde, boya gibi yiizey islem-
lerinin yapilacak olmasi halinde, yiizeyi asitle temizlenmis sicak hadde iirtinlerinin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Sicak haddeleme prosesinin dogal sonucu olarak malzeme yiizeyinde tufal tabakasi
(FeO) meydana gelmektedir. Olusan tufal tabakasi, HCI kullanilarak temizlenir. Bu
islemlerin biitiiniine “asitleme” denir.

HCl asitin kullanimi ile agik renkte ve parlak bir malzeme yiizeyi elde etmek miimkiin
olmaktadir. Her ne kadar temizleme islemi i¢cin H,SO, de uygun ve hatta daha ucuz
bir asit olsa da temizleme isleminin daha yiiksek hizlarda yapilabilmesi amaciyla HCI
tercih sebebidir [3]. Her ne kadar bu ¢alismanin konusu olmasa da asitleme hatlarinda
kullanilan asitlerin ¢evreye olan zararlarinin azaltilmasi ve yeniden kullanimu ile ilgi-
li galismalar yapildigini belirtmek de faydali olacaktir [4]. Asitleme islemi, tanimda
da belirtildigi tizere sac yiizeyinin temizlenmesi, boylece kullanima veya daha sonra
uygulanacak islemlere hazir hale gelmesi amaciyla yapilir [5]. ilk siirekli asitleme
hattinin patenti US1544506 A (Tytus, 1925) yayinlanma numarasi ile 30 Haziran 1925
tarihinde John B. Tytus tarafindan alinmistir. Karbon ¢elikleri i¢in kullanilan asitleme
hatlart genel olarak dort baslik altinda incelenebilir. Bunlar:

+ ltcek Asitleme Hatt1

* Yari-Siirekli Asitleme Hatt1

o Siirekli Asitleme Hatti

* Sonsuz Asitleme Hatti

Hattin modern halini almasi, yillar siiren ¢aligmalarin bir sonucu olmustur. Bu calis-
malarda, hattin farkli noktalar1 i¢in mekanik, kimyasal, kontrol temelli uygulamalar
gelistirilmis; hat iyilestirme ¢aligsmalar1 yapilmistir. Ornek olarak hatta malzeme akis
sistemini analiz eden ¢aligmalar gosterilebilir [7]. Kimyasal tarafta ise asit havuzlarmin

derisimleri tizerine yapilmig ¢alismalar bulunmaktadir [8]. Hatta bu ¢aligmalarin bazi-
larinda, yetersiz veri erisimi sebebiyle gri kutu modelleme yontemi kullanilmigtir [9].

2. MEKANIK MODELLEME

Asitleme hattinin detaylar1 ve ¢aligma prensibi anlagildiktan sonra hattin sanal or-
tamda benzetimini yapacak mekanik model i¢in algoritma olusturulmustur. Hattin alt
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sistemleri, kontrolciileri ve biitiin kural setlerini de goz 6niinde bulundurarak gelisgtiri-
len algoritma, Matlab ortaminda programa doniistiiriilmiistiir. Hattin genel tanitimi ve
algoritma detaylar1 alt basliklarda anlatilmistir. Hattin fiziksel 6zelliklerine dair bazi
bilgilerin verilmeyip degiskenlerle ifade edilmesinin sebebi, bu 6zelliklerin firmaya
ait olmasi ve firmanin gizlilik konusunda gosterdigi hassasiyettir.

2.1 Genel Hat Tanitimi

Bu calismada modellenecek asitleme hatti, siirekli asitleme hatt1 sinifindadir. Stirekli
asitleme hatlarinda ardisik bobinler birbirlerine kaynaklanarak asit havuzundan gegi-
rilirler. Girigte kaynagin yapilmasi igin gerekli olan giris ilerlemesindeki durma esna-
sinda prosesteki akigin devam etmesi amaciyla giris loopu ad1 verilen bir depolama
sistemi vardir. Benzer sekilde, ¢ikista da bobinin sistemden koparilmasi siireci yasa-
nirken gergeklesen durma sirasinda prosesteki akisin devam edebilmesi igin ¢ikis loo-
pu olarak anilacak bir depolama sistemi bulunmaktadir [9]. (Bu depolama sistemleri,
fabrika igerisinde “loop” kelimesi ile ifade edildiginden dolay1 ¢caligmada da bu isimle
anilacaktir.) Bu looplar, Sekil 1’de de gortildiigii gibi, hareketli merdane sistemleriyle
calismakta, bu merdanelerin hareketleriyle looplar dolup bosalmaktadir.

Asit Havuzlari
Scale Breaker

Cikis Loopu

Kaynak Makinasi
=21 l
G
O

5= ?

Kenar Kesme

Giris Loopu

Sekil 1. Surekli Asitleme Hatti Plani

Asitleme hattinin ¢alisma siireci su sekilde gergeklesmektedir: Bobinler, iiretim plan-
lama biriminin vermis oldugu dncelik sirasina gore, ving araciligi ile yastiklara konur
ve yastiklardan giris mandrele gonderilir. Giris mandrele yiiklenen bobin, mandrelin
donmesi ile agilir ve roller yardimi ile dogrultucuya (flattener) yonlendirilir. Dogrul-
tucuda bobinin bag-sonlarindaki dalga giderilir, diizlestirilir. Dogrultucu sonrasinda
giris makasta bobinin uygunsuz kisimlar1 dogranarak bobin bas1 kaynaga hazirlanir.

Bir onceki bobinin sonu ile arkadan gelen bobinin basi, yakma alin kaynak maki-
nasinda (Flash Butt Welder) yiiksek akim ve basing altinda alin alina kaynatilir ve
kaynagin tizerinde bulunan ciiruflar trim bigaklartyla temizlenir. Kaynaklanan bobin-
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Sekil 2. Borgelik Strekli Asitleme Hatti

ler, 435 metre uzunluga sahip ve girig-kaynak operasyonlari esnasinda hattin siirekli
calisir halde kalmasini saglayan giris loopuna (giris akiimiilasyon) gonderilir.

Giris loopundan ¢ikan bobin, tufal kirici (scale breaker) makinasina gelir. Tufal kirici
giris ve ¢ikigindaki ana merdaneler arasinda gerilen sacin {izerine, is rolleri tarafindan
uygulanan dikey kuvvetlerin etkisi ile bobin yiizeyinde bulunan tufaller mekanik ola-
rak kirilir ve %3’e kadar verilen uzama ile sicak hadde kaynakli olusan kenar dalgala-
r1 minimize edilir. Tufal kiricidan ¢ikan bant, asit banyolarindan gegirilerek (shallow
type) HCl ile temizlenir. Banyo sicakliklar1 x C°- y C° araliginda ve asit konsantras-
yonu z g/lt olarak tutulur. Asit banyolarinda ger¢eklesen kimyasal reaksiyon ile bobin
yiizeyinde tufal tabakasi temizlenir ve bobin, agirliginin % x’lik boliimiinii tufal ola-
rak kaybeder. Bobinin asit i¢erisinde fazla kalmasi durumunda, asidin sacin asindir-
masini yavaglatmak i¢in asit inhibitorii kullanilmaktadir. Bant {izerinde kalan asidin
uzaklagtirilmasi i¢in rins (durulama) banyolar1 bulunmaktadir. Bu banyolarda noziil-
lerden sac yiizeyine demineralize su piiskiirtiilerek, yilizeyin durulanmasi saglanir.
Durulanmis bobin x°C’deki kurutucudan gegirilerek, yiizeyindeki 1slaklik giderilir.

Kuruyan bant, yilizeyin tiim genisligi ve uzunlugu boyunca uygunsuzluklarin kayit
altina alindig1 otomatik yiizey kontrol sistemine (SIAS) girer ve SIAS’ta tespit edi-
len uygunsuzluklar yiizey gbzlem operatorii tarafindan sisteme kaydedilir. SIAS’tan
hemen sonra bobinin hammadde genisligi 6l¢iiliir. Genislikolgerden ¢ikan bobin ¢ikis
loopuna (¢ikis akiimiilasyon) girer. 360 metrelik saci1 biriktirebilen ¢ikis loopu, kenar
kesme ve ¢ikis operasyonlari esnasinda prosesin siirekli ¢alisir halde kalmasini saglar.
Cikis loopundan ¢ikan bobin, kalinlikdlgere gelir. Bu ekipmanda sac genisligi boyun-
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ca profil taramas1 ve bobin boyunca orta nokta dl¢timil yapilir. Kalinlikdlgerden ¢ikan
bobin kenar kesmeye gelir. Kenar kesmede genislik miisteri istegine uygun hale ge-
tirilir, bobin soguk haddeye hazirlanir ve bobin kenarindaki uygunsuzluklar giderilir.
Kenar kesme makinasinda, kenarlardan toplamda minimum a mm, maksimum b mm
capak almabilmektedir. Bobin kenarlarindan ¢ikan ¢apaklar hurda dograyicida (scrap
chopper) nakliye kolayligi i¢in kiigiik parcalara ayrilir. Kenar kesme boélgesinden son-
ra bobin, elektro-statik yaglayiciya (ESO) gelir. Bu kisimda, bobin yiizeyindeki pas-
lanmay1 engellemek ve soguk hadde prosesine yardimci olmak i¢in, bobin homojen
bir sekilde yaglanir. I¢ miisteri (haddeler) icin x gr/m? hadde yag1, dis miisteri icin
(PO) y gr/m? koruyucu yag kullanilir. Bant yaglandiktan sonra kaynak bélgesi makas-
ta dogranir ve bant ¢ikis mandrelde miisteri talebine uygun olacak sekilde {istten veya
alttan sarilir. Sarilan bobinler ¢ikis kantara getirilerek tartilir, sargilarin agilmasi en-
gellenecek gekilde gemberle sikilir, bobin bilgileri bobin, lizerine ve etikete yazilarak,
bobin, i¢ ya da dis miisteriye sevk edilir.

Hat Yetenegi

+  Uretim kapasitesi: 1.600.000 ton/y1l
+  Uretilebilen sac kalinlig1: 1,20 — 6,00 mm
+  Uretilebilen sac genisligi: 600-1560 mm

* Maksimum proses hizi: x m/dakika

* Bobin kesit alant: y mm?

* Bobin dis cap: a-bmm

* Bobin i¢ ¢ap1 : ¢-dmm

Calisma dahilinde, Matlab yazilimi ile sistemin tek boyutlu mekanik modellemesi
yapilacak; bu modelleme, gerceklesen verilerle dogrulandiktan sonra simiilasyon mo-
deli olusturulacak ve istenen bobin listesi ve proses hizlari igin siire¢ kontrol edilebi-
lecektir. Bu sayede sistem iizerinde optimizasyon firsati oldugu diisliniilen noktalar,
hatta deneme yiikii olmadan simiile edilebilecek ve getiriler 6ngoriilebilecektir. Calig-
manin sonucunda, parametre/bilesen alternatif benzetimleri, girdi alternatif benzetim-
leri, proses alternatif benzetimleri, planlama alternatif benzetimleri yapilabilecek ve
sonuglar karsilastirilarak tiretim artigi, {irtin kalite artirim1 ve kar artig1 gibi ekonomik
faydalar elde edilecektir. Ayrica, ulasilabilecek hiz stabilizasyonu sayesinde hattaki
yipranmalar ve bakim maliyetleri azaltilmis; prosesin durmasiyla kalitede meydana
gelen olumsuz etkiler en aza indirgenmis olacaktir.

2.2 Algoritma Tanitimi

Pickling hattinin modeli i¢in en énemli parametre proses hizidir. Proses hizi ile giris
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po— l ilerleme e————— Kontrolér «—————] setleri
86397
86398
86399
86400
Sekil 3. Algoritma Isleyisi

hiz1 arasindaki fark, giris loopunun dolma/bosalma oranini ve proses hizi ile ¢ikis hizi
arasindaki fark ise ¢ikis loopunun dolma/bosalma oranini verecektir. Proses hizi, loop
doluluk oranlari kritik konuma geldigi durumlarda diisiiriilecek; diger zamanlarda be-
lirlenen set hizi degerine sabitlenecektir. (Bu konunun detayli incelemesi Mekanik
Modelin Dogrulanmasi kisminda detayli olarak ele almacaktir.)

Algoritma akigi Sekil 3’te gosterilmistir. Burada soldaki tablo, zaman akigini goster-
mekte olup tiim saclarin kaynaklandig: varsayilan tek bir uzun sac1 temsil etmektedir.
En solda kalan giris, proses ve ¢ikis ilerleme kutular1 bu sac iizerine ilerleyen arabalar
gibi diistiniilebilir. Burada ilerlemeden kasit, ilgili bolgeden gegen sac metrajidir. Bir
bobin tamamen sisteme girdikten sonra ikinci bobinle aralarindaki kaynak islemi-
nin yapilmasi sirasinda giristeki ilerleme belirli bir saniyede (yani tek bir uzun sac
gibi diisiiniiliirse, o sacin belirli bir metresinde) durur. Bunu giris ilerleme arabasinin
durmast olarak diislinebiliriz. Bu esnada proses akmaya devam edecegi i¢in proses
ilerleme arabasi giris ilerleme arabasina yaklasir. Bu da giris loopunun metraj olarak
kiiglilmesi, bir baska deyisle, giris loopunun bosalmasi anlamina gelir. Ayn1 durum,
proses ilerleme arabasi ile ¢ikis ilerleme arabasi arasinda da gegerlidir.

3. MEKANIiK MODELIN DOGRULANMASI

Mekanik modelin dogrulanmasi, algoritma akisina gére belirlenmis olup ii¢ asamali
olarak gerceklestirilecektir (Sekil 4). Bu agamalar sunlardir:
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A

1) Loop Doluluk ) ontrolér  3) Kural Setleri

Oranlarinin Dogrulamasi  Dogrulamasi
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Zaman I 1
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Sekil 4. Dogrulama Asamalari

1. Looplarin Doluluk Oranlarmin Dogrulanmasi
2. Kontrolciilerin Dogrulanmasi

3. Kaural Setlerinin Dogrulanmasi

3.1 Loop Doluluk Oranlarinin Dogrulanmasi

Loop doluluk oran1 genel manada giris ve ¢ikis hizinin proses hiziyla arasindaki fark-
tan yola ¢ikilarak bulunur. Ornegin giris loopunda giris hizi ile proses hiz1 arasindaki
fark bize, saniyede ka¢ metre sacin loopuna eklendigi veya saniyede ka¢ metre sacin
looptan ¢iktig1 bilgisini verir. Loopun toplam kapasitesi de bilindigi zaman bu ekle-
me/¢ikarmanin yilizde kaclik bir etki yaratacagi hesaplanabilir.

Ayn1 durum ¢ikis loopu icin de gecerlidir. Cikis hizi ile proses hizi arasindaki fark,
bize ¢ikis loopunun doluluk metrajini verecek, buradan da yiizde kag dolulukta oldugu
hesaplatilabilecektir. Bu mantik temelinde, giris ve ¢ikis loopunun degisimi formiile
edilmistir. Simiile edilen ve gerceklesmis loop doluluk oranlarinin karsilastirilabilme-
si i¢in, gergeklesmis proses hizi, giris hizi ve ¢ikis hizi degerleri alinarak loop doluluk
oranlar1 simiile edilmistir. Daha sonra da bu simiilasyon sonuglari ile ger¢eklesmis ve-
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riler bir giinliik iretim i¢in karsilastirilmistir. Sekil 5’te bu karsilastirma incelenebilir.
Grafiklerden de anlasildigi lizere, iki ayri veri benzer sablonu ¢izmektedir. Aralarda
meydana gelen farklarin belli sebepleri vardir. Bunlar:

*  Loop doluluk oranlarmin 6l¢iimii yapilirken, ilerleyen metraj yerine loop ara-
balarinin hareketlerinin 6l¢lilmesi ve bu sebeple aralarda sehim yapan saclarin
Ol¢iime dahil edilememesi ile

*  Yapilan gerdirmeler sonucu bobinin giristeki uzunlugunun degisebilmesidir.

Giris Loop Doluluk Oram Grafigi
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$Sekil 5. Loop Doluluk Oranlari Dogrulama Grafikleri
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A

3.2 Kontrolciilerin Dogrulanmasi

Modellemenin daha dogru sonuglar verebilmesi ve motora dogru veri gonderilebilme-
si i¢in, referans hizlarla geri beslemeli hizlar arasindaki farkin sebebinin bulunmasi ve
elde edilmek istenen geri beslemeli hiza gére motora referans hiz sinyali génderilme-
si gerekmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda, referans hizlari ile geri beslemeli
hizlar arasindaki farkin sistemin hizlanip yavasladigi noktalarda fazla oldugu 6ngo-
rilmiistiir. Bu gorisii dogrulayabilmek i¢in ¢izdirilen grafik, Sekil 6°da gortilebilmek-
tedir. Sekilden de goriildiigl gibi ivmelenme, referans hizi ile geri beslemeli hiz ara-
sinda fark olmasina sebep olmustur. S6zgelimi, hizlanan bir siire¢ takip edilirken, geri

50 T T
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30 B
20 -

o
T

Hiz Farki

—
i
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Sekil 6. Referans Hizindaki ivmelenme ile Referans-Geri Beslemeli Hiz Farkinin Karsilagtinimasi

T
— Kontrolci ile Elde Edilen Geri Besleme Hizi
—— Gergeklegmis Girig Geri Besleme Hizi
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1 1 ! ! | |
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Sekil 7. Kontrolcii Algoritmasiyla Elde Edilen Geri Besleme Hizi ile Gergeklesen Geri Besleme Hizi
Karsilagtirma Grafigi
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beslemeli hiz, referansin gerisinde kaldig1 i¢in, referans ani olarak uygulanamamakta,
bu da yanlis hiz degerinin eldesiyle sonuglanmaktadir.

Bu sebeple, motora veri gonderilirken, o an elde edilmek istenen hizin biraz iistiinde
veya altinda bir hiz degeri tanimlanmali, bu sayede fark miktar1 ¢ikarildiginda elde
edilen geri besleme degeri aslinda ulasilmak istenen hiz olarak kalmalidir. Bu ¢alisma
sonucunda gelistirilen algoritma ile tanimlanan geri besleme hizi ve gerceklesmis geri
besleme hizi arasindaki fark Sekil 7°de goriilebilmektedir.

Kontrolciiniin algoritmadaki bir baska goérevi de hizlarin hizlanip yavagladigi nokta-
lar1 gercege yakin olarak simiile etmektir. Algoritma mantig1 ile ¢aligildigir durumda
giris hiz1 bir saniye i¢inde sifirdan maksimum hiz degerine ¢ikabilmektedir. Bunun
ontine gegilebilmesi i¢in motorlarin ivmelenme degeri olan, giris ve ¢ikis hizi igin 0.5
m/s?, proses hizi i¢in 0.3 m/s? temel alinarak; giris, proses ve ¢ikis hizlarinin kademeli
hizlanip yavaslamalari saglanmistir. Bu 6zellik de Sekil 8’de goriilebilir.

' i ———  Girig Hizi (simiilasyon)
120 + p ) 4 T Proses Hizi (simiilasyon)

100! i Ky
v - e
2 go- / i
E e L
= 60 ¥:60 \’jg?
T | Va .

40 1 o

™ X:311
20 L // '_7_/.v 20
310 312 314 316
Zaman (sn)

Sekil 8. Simile Edilen Girig ve Proses Hizlarinin 0.3 ve 0.5 m/s? ivme igin Hizlanip Yavaslamalari

3.3 Kural Setlerinin Dogrulanmasi

Kural setlerinin dogrulamasi i¢in yapilan ¢alismalar, giris hiz1 ve ¢ikis hiz1 i¢in ayr1
ayr1 degerlendirilecek olup, algoritma akis semalar1 ve dogrulama grafikleriyle birlik-
te verilecektir.

Giriste esik degeri ve hizlarla ilgili kurallarin yani sira durma siiresinde ve bobinin
sisteme ilk dahil olusunda uygulanacak kurallar da mevcuttur. Bu kurallardan ilki,
bobinin sisteme dahil olusundan sonra scale breaker’a ulagsmasi ile birlikte a saniyelik
proses hizinda bir diislis yasanmasidir. Bu a saniye siiresinde proses hizt b m/dk de-
gerine distriliir. Bir diger kural da giris durma siiresinin x. saniyesine gelindiginde,
proses hizinda diisme yasanmasidir.
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I Maksimum Girig Hizi = ]

¥
Girig Loop Esik 1 =

Evet Loop Doluluk Orani >7H3YII = - A =
<=Giris Loop Egik 1 -[ Girig Hizi = Maksimum Giris Hizi |

Evet

Proses Hizi = Proses Set Hizi ‘ Proses Hizi= mpm [« < Loop Doluluk Orani<=

A 2
*Loop Pos. Error =

Hayir Hayir
Loop Doluluk Orani<= x

Proses Hizi = Proses Set Hizi
*Loop Pos. Error Hiz = l

Evet

*Giris Hiz1 =

Sekil 9. Girig Hizi icin Algoritma Akis Semasi

‘/'f" B Girig Hizi Gergeklesen
( i —Girig Hizi Similasyon
' Girig Loop Doluluk
Giris Loop Esik Degeri —_
X
‘ Proses Hizi Gergeklegen E
o= \ = 1 ©
£ ‘ E
= R 3
= ~— 5}
2 : S = B
=%
| 9]
| L]
//

Zaman (sn)

Sekil 10. Giris Hizi Dogrulama Grafigi

Bu diistis,
*  Proses Hiz1 = (Giris loopunda mevcut bobin metrajt “c) / (d)

olarak formiile edilebilir.
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Kural Setine Gore Hareket

Durma Baslangici x. Saniye
| I
Girig Hizi [ I
[ [
[ 1
| |
1 I
I |
I | I
ASD Metraj |
I
|
Proses Hizi [

M

Sekil 11. Giris Durma Siiresince Girig Hizi ve Proses Hizi — Kural Seti

Simiile Edilen Hareket

Girig Hizi

Proses Hizi

Scale Breaker’a ulagildiginda a saniyelik
proses hizinin b m/dk’ya diismesi

Hiz (m/dk)

3

ASD sisteminin etkisi

Zaman (sn)

Sekil 12. Giris Durma Siiresince Girig Hizi ve Proses Hizi — Simiilasyon Sonuglari

Grafiklerde giris ve ¢ikis loop doluluk oranlarinin esik degerini yakaladig1 noktalarda-
ki hiz diisiisii kirmizi oklarla gosterilmistir. Bunun yani sira, ¢ikis loopunda bobinlerin
kenar kesme dzelliklerine gore dort farkli ¢ikis hizi durumu vardir. Bunlar,

¢ Notch’lu Durum

e Ayni Ebat Durumu
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A

Hedef Pozisyon Hata =
Hedef Pozisyon =
Gikis Loop Esik 1 =

Loop Doluluk Orani
>= Cikig Loop Egik 1

Proses Hizi = Proses Set Hizi Evet
_ Proses Hzi= mpm [+ & 4 Loop Doluluk Orani<=

Evet >‘ Cikig Hizi = }7

Hayir

¥

Hayir
¥

Hayir

* Loop Aktual Pos.= Loop Doluluk Orani<=

Proses Hizi = Proses Set Hizi

= Car Pos. Error =

Evet

*  Aktual Pos. Hizi =
It

Sekil 13. Cikis Hizi igin Algoritma Akis Semasi

T T Cikis Hizi Gergeklesen

—Cikig Hizi Simulasyon

—Cikis Loop Doluluk Gergeklesen
Cikis Loop Esik Degeri
Proses Hizi Gergeklesen

Hiz (m/dk)

Zaman (sn)

Sekil 14. Cikis Hizi Dogrulama Grafigi

¢ DWA Durumu
¢ Kenar Kesmesiz Durum

Bu durumlar, ardigik bobinlerin kenar kesme 6zelliklerine gore tanimlanir ve Sequ-
ence 5 ve Sequence 6 sinyalleri alindiginda ¢ikis hizi ile proses hizinin hangi noktaya
diisecegi belirlenir. Oncelikle kenar kesme 6zelliklerine gore hangi durumun gercek-
lesecegi agiklanacaktir. Gegis durumuna gore ¢ikis hizindaki degisimler algoritmanin

son halinde tanimlanmugtir.
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Sekil 15. Ardisik Bobinlerin Uzunluk Kisaltmalari

A : Bobinl girig genisligi B : Bobinl ¢ikis genisligi
C : Bobin2 ¢ikis genisligi D : Bobin2 giris genisligi
Her iki bobin de kenar kesmesiz ise “Kenar Kesmesiz Gegis” 6zelligi kullanilir.

Her iki bobinin de ¢ikis genislikleri birbirine ayni1 ise “Ayn1 Ebatli Gegis” 6zelligi
kullanilir.

3.3.1 Kenar Kesmesizden Kenar Kesmeliye Ge¢is Durumu

Bobinl _

Bobinl —

Sekil 16. Kenar Kesmesiz Bobinden Kenar Kesmeli Bobine Gegis Durumu

*  Bobin2.Cikis genislik — Bobinl.Cikis genislik > x Ayni Ebat Gegisi
*  Bobin2.Cikis genislik — Bobinl.Cikis geniglik <= x = Notchlu Gegis
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3.3.2 Kenar Kesmeliden Kenar Kesmesize Ge¢is Durumu

Bob1 _

ot | o

Sekil 17. Kenar Kesmeli Bobinden Kenar Kesmesiz Bobine Gegis Durumu

*  Bobinl.Cikis genislik — Bobin2.Cikis geniglik > x  Aymi Ebat Gegisi
*  Bobinl.Cikis genislik — Bobin2.Cikis genislik <= x Notchlu Gecis
*  Bobinl.Cikis genislik — Bobin2.Cikis genislik <= x olacagindan Notchlu Gegisi

3.3.3 Kenar Kesmeliden Kenar Kesmeliye Ge¢is Durumu

Bobinl (NN sobin2

Sekil 18. Kenar Kesmeli Bobinden Kenar Kesmeli Bobine Gegis Durumu

e Eger B=C ise Aym1 Ebat Gegisi

* (Maks[A, B, C,D]-Min[A, B, C, D]) <x ve Cikis genisligi fazla olan bobinin
Kalinhigi <=y ise DWA Gegisi

e Degilse Notch’lu Gegis
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Bu gecis 6zellikleri yukaridaki grafiklerle de aciklandigi gibi, ¢ikis ve proses hizlarin-
daki diistislerin tetiklenecegi yerleri gdstermektedir. Burada, kenar gegme 6zelligine
gore ¢ikig hizinin diisecegi deger bellidir. Proses hizinin diisiisii ise su sekilde formiile
edilir:

*  Proses Hiz1 = (Cikis Loopunda mevcut bobin metrajt * ¢) / (d)

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ise proses hizinin hem giris hem de
¢ikis loopundaki hareketten etkilenebilmesidir. Boyle bir durum gergeklestiginde, iki
kuraldan elde edilen degerlerin minimumu gegerli olur. Bu 6zellik, proses hizini x ve
y m/dk’ya diisiiren durumlar igin de gegerlidir. Her zaman i¢in kurallar sonucu belir-
lenen minimum proses hiz1 degeri, gegerli proses set hizi kabul edilir.

3.3.4 Nihai Dogrulama Calismalari

Bu kisma kadar agiklanmis olan dogrulama ¢alismalarinin her biri, 6zellikle bir alt
sistemin kontrol edilmesi i¢in yapilmis ¢alismalardir. Calismanin dogrulamasinin tam
anlamiyla tamamlanabilmesi igin, sistemin alt modellerinin birlestirilerek sistem mo-
delinin elde edilmesi ve bu sistem modelinin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu nokta-
da, gercek tiretim verileri ile modelin sonuglar belirli bir zaman aralig1 i¢in karsilas-
tirilmali, sistem ¢alisma prensipleri ile model ¢alisma prensiplerinin ayni dogrultuda
oldugu teyit edilmelidir.

Buraya kadar yapilan algoritma gelistirme ¢aligmalari, daha 6nce belirtildigi gibi,
Matlab ortaminda yapilmistir. Caligmalarda Matlab’in standart kodlama kiitiiphanesi
kullanilmistir. Onceki boliimlerde aciklanan akis semalari ile tanimlanmis olan kural

I T T T A ——— \ T
“ Ginig Hizi / Gergeklegmig |

( | Ginig Hizi / Simulasyon |

500 - \ Proses Hizi / Gergeklegmig | | -1
H \ —Proses Hizi / Simalasyon \

\ —Ginig Loop Doluluk Orani / Similasyon \

( ~—Cikig Loop Doluluk Orani / Simulasyon | -

‘ Girig Loop Doluluk Orani / Gergeklegmis \

\ Gikis Loop Doluluk Orani / Gergeklesmis

&

f=J

o
T

Hiz (m/dk) / Doluluk Orani (%)

700 800 900
Zaman (sn)

Sekil 19. Modelin Son Hali Uzerinden Yapilan Dogrulama Calismas!
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setleri ve alt sistemlerin tamami, sistem modeli olusturacak sekilde bir Matlab dos-
yasinda birlestirilmistir. Bu dosya .m uzantili bir dosya ile kaydedilmistir. Modelin
son hali iizerinden yapilmig dogrulama ¢alismasi Sekil 19°da; ¢alismaya ait veriler de
Tablo 1°de goriilebilir.

Tablo 1. Sekil 19'da Gériilen Dogrulama Calismasina ait Veriler

Do e ] Gergeklesen Uretim | Simiile Edilen Uretim Uretim Siiresi
g $ Siiresi (sn) Siiresi (sn) Hata Payi (%)
D_6 9dk 37 sn 9.dk 42 sn % 0.87
4. SONUC

Bu ¢alismanin temel yapilis sebebi, siirekli asitleme hattinin en verimli sekilde nasil
calisacaginin test edilebilmesi i¢in bir ara¢ elde etmek, hattin dijital bir kopyasini
¢ikarmaktir. Gelisen teknoloji, sistemler ve hat kullanim tecriibesinin artmasi ile
bazi iyilestirme fikirleri dogmakta, zaman igerisinde hat ile alakali uygulama fikir-
leri test edilmek durumunda kalmaktadir. Bu testlerin hat {izerinde yapilmasi, hat-
tin durmasi, siireglerin yavaslamasi gibi maliyet yiikleri getirmektedir. Bu sayede,
hat iizerinde yapilmak istenen iyilestirme ¢alismalari, herhangi bir maliyet olmadan
denenebilecek, gelistirilen optimizasyon algoritmalari ile senkronize calistirilarak,
daha dogru sonuglar elde edilebilmesini saglayacaktir. ilerleyen siiregte cizelgeleme
ve kural setleri optimizasyonu ¢aligsmalari ile hattin daha verimli galistirilabilmesi
amaclanmaktadir.

Aciklanan mantik temelinde yapilan bu ¢aligmada is akisi su sekilde olusturulmustur:
Prosesin degiskenleri alt sistemler halinde matematiksel olarak modellenmis, ¢aligma
sistemlerine dair akis semalari ¢ikartilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda alt sistemler,
Matlab yaziliminda kodlanarak olusturulmustur. Bu alt sistemler, ger¢eklesmis veriler
kullanilarak dogrulanmistir. Sistemin istenen kurallarla ve fiziksel ¢alistigindan emin
olunmustur. Daha sonra bu alt modeller birlestirilerek nihai model olusturulmus ve ni-
hai model dogrulama c¢alismalar1 yapilmigtir. Bu ¢aligmalar sonucunda, % 0.87 iiretim
siiresi hata pay1 ile liretimin modellenebildigi goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligmalarla, siirekli asitleme hattinin sanal ortamda bir kopyasi ¢ikartilmistir.
flerleyen dénemde yapilmasi olasi bir gizelgeleme ve/veya kural setleri optimizasyo-
nu bu model iizerinde denenebilir, faydali sonuglar verip vermeyecegi incelenebilir;
modelin .exe formatinda kaydedilmesiyle Matlab ortam1 haricinde ¢alisabilecek se-
kilde ¢ogaltilabilir.
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