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OZET

Yiiksek firin yoluyla demir ¢elik liretimi yapilan entegre fabrikalarin 6nemli
birimlerinden biri sinter tesisleridir. Sinter tesisleri hammadde dozajlama {initesinden ve
bu hammaddelerin yiiksek firinda kullanilmaya hazir hale getirildigi sinter makinesinden
olusur.

Sinter makinesinde toz cevher, kirectasi, diinit gibi malzemeler kok tozu ile
ergitilerek ytiksek firinlara gonderilir. Kisaca sinter ad1 verilen bu sinterlenmis malzeme
hem istenen yiiksek firin bazikligini saglamak i¢in daha uygun bir malzemedir hem de
yiiksek firinin diger bir girdisi olan peletten daha ekonomiktir. Sinter makinesinin verimli
kullanilmas iki yonden ¢ok 6nemlidir: Birincisi, bagka tiirlii kullanma imkan1 olmayan
toz cevher ve toz kok malzemeleri degerlenmis olur. Ikincisi yiiksek firina daha ucuz ve
daha kaliteli malzeme saglanir.

Bu ¢alismada, iskenderun Demir Celik A.S. sinter makinesinin verimini artirmak
icin makine hiz1 kontroliiniin operator yonetiminden alinarak otomatik olarak yapilmasi
saglanmistir. Sinter kalitesinden 6diin vermeden iiretimin artirilmasina dayanan bu
tasarimda bir oriintii tanima sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemde siniflandirici
olarak dogrusal ayirma smiflandiricisi, yapay sinir agi ve destek vektor makineleri
kullanilmistir. Degisen isletme sartlarina gére makinedeki sinterlesme yeri ve siiresini
degistirmeyecek sekilde makine hizint yonetmek anlamina gelen hiz optimizasyonu i¢in
tecriibeli operator kararlari ile egitilen bu yontemlere, egitim verisi icermeyen test verileri
uygulanmis ve bu {i¢ yontemin sonuglari karsilastirilmistir. Buna gore dogrusal ayirma
smiflandiricisinda % 72, yapay sinir aginda % 83 ve destek vektor makinelerinde % 80
oraninda dogruluk oranlar1 elde edilmistir.

Bu tezde yapilan baska bir ¢alisma ise 1s1l kontrole bagli hiz yonetimi modelinin
gelistirilmesi ve bu modelin Isdemir sinter tesislerinde kullanilmaya baslanmasidir. Bu
model, bu ¢alismada anlatilan sinter makinesi sicaklik verilerini kullanarak makinedeki
151l kontrolii saglayan ve makineye yaptig1 hiz degeri atamalariyla sinter makinesinin
verimini artiran bir otomasyon yazilimidir. Bu model sinter makinesinin verimini % 10
arttirmistir.

2016, 67 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sinter, 1sil kontrol, BRP, BTP, ériintii tanima, dogrusal
ayirma siiflandiricisi, yapay sinir ag1, destek vektdr makineleri



ABSTRACT

Sinter plant is one of the important unit of the integrated plants, which made iron
and steel production via blast furnace. The sinter plant consists of raw material dosing
unit and sinter machine, which these raw materials are prepared in the blast furnace for
use.

Fine ore, limestone, dunite materials are melted with coke and sent to the blast
furnace. This sintered material, called as sinter in shortly, as a material for providing the
desired high alkalinity, is both more suitable than ore and is more economical than pellets
which is another input material of blast furnace. The efficient usage of sinter machine is
important in two aspects: First, it makes possible of using fine ore and fine coke powders,
that are otherwise not possible to be used. Second, cheaper and better quality materials
are provided to blast furnace.

In this study, to increase the efficiency of the Iskenderun Iron and Steel Co. sinter
machine, machine speed adjustment is done automatically, instead of being done by
management of the operators. In this design which is aimed to increasing of production
without sacrificing sinter quality, pattern recognition system has been developed. Linear
discriminant classifier, artificial neural network and support vector machine are used in
this system. Speed optimization means managing the speed of the machine without
changing the place and time of the sintering point, regarding changing business
conditions. For this optimization system is trained by experienced operators and the
results of each method were compared with free test data. According to this study, % 72
accuracy rate in linear discriminant classifier, % 83 accuracy rate in artificial neural
network and % 80 accuracy rate in support vector machine was obtained.

Another study carried out in this thesis is development of speed management
model depending on thermal control, which is a part of this study applied for Isdemir
sinter plant. This model is an automation software using the temperature data which is
described in this study that increases the productivity of the sinter machine. This model
has increased the efficiency of the sinter machine by 10%.

2016, 67 pages

Key Words: Sinter, thermal control, BRP, BTP, pattern recognition, linear
discriminant classifier, artificial neural network, support vector machine
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1. GIRIS

Stvi ham demirin yiiksek firinla elde edildigi entegre demir ¢elik tesislerinde
sinter tesislerinin 6nemli bir yeri vardir. Yiiksek firinlara sarj edilen cevherin 6nemli bir
kismin1 sinterlenmis malzeme olusturur. Bu sinterlenmis malzeme, demir g¢elik
fabrikasinda dogrudan kullanilamayacak toz cevher, kok tozu, baca tozu, tufal gibi
malzemelerin degerlendirilmesi ile elde edilir. Yiiksek firinlara sarj edilen cevher, pelet
ve sinter ig¢inde sinterin pelete gore ucuz olmasi ve sinterin atik malzemelerden tiretilmesi
demir ¢elik fabrikasinin maliyetini azaltmasina dogrudan etki eder.

Sinter tesisleri; genis stok ve harmanlama sahalari, kirma-eleme {initeleri,
dozajlama sistemleri ve sinter makineleri gibi boliimlerden olusur. Toz cevher, kireg, kok
gibi malzemeler harmanlanip homojen bir hale getirildikten sonra sinter makinesine
verilir. Istya dayanikli 1zgaralarin birlesmesinden olusan ve siirekli hareket eden bir bant
yapisinda olan bu makine, listiine serilen malzemeyi sinterlestirerek sonraki adimlar olan
sogutuculara ve eleklere aktaran bir sistemdir.

Sinterleme, makineye serilen malzemenin istten tutusturulup alttan hava
cekilmesi ve kok tozu adi verilen yakitin sagladigi 1s1 ile cevherin ergitilmesi islemidir.
Bu sinterleme isleminin makinenin sonuna yakin bir yerde tamamlanmasi ¢ok dnemlidir.
Sinter makinesinin verimi sinterleme igleminin tam ve dogru zamanlama ile yapilmasina
baghidir.

Bu calismada, sinterleme isleminin en verimli sekilde yapilmasi i¢in, emis
kamaralar1 sicakliklari, harman yiiksekligi, emis basinglar1 ve mevcut hiz parametrelerini
degerlendirip makine hizinin hangi yonde yiikseltilip diistirilmesi gerektigini oneren bir
Orlintii tanima sistemi gelistirilmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, sinter makinesinin hizin1 bilgisayar tabanli ayarlayarak
sinter fabrikasinin {iretim miktarin1 artirmak ve sinter makinesi hizinin kontroliinii
insandan bagimsiz hale getirmektir. Bu ¢alisma ile sinter makinesinin hiz ayarinin
operatdrden bagimsiz ¢alismasi ve dogru zamanda, dogru oranda yapilacak hiz
degisimleriyle makine veriminin, dolayisiyla da iiretiminin artirilmasi saglanmistir.

Bu ¢aligsma kapsaminda yapilan ¢alismalardan biri olan ve sinter makinesi sicaklik
bilgilerinden Sicaklik Yiikselme Noktasini1 (Burning Rising Point - BRP) hesaplayarak

buna gére makine hizini ydnetmesi igin gelistirilen uygulamalar, Isdemir sinter



tesislerinde ¢ok iyi bir performans gostermis ve makine verimini Olgiilebilir oranda
iyilestirmistir. Sistem devreye alindiktan sonra makine veriminde % 10’un {izerinde bir
artis saglanmistir. Sinter makinesinin bir metre karelik kesitinde bir giinde iiretilen iiriin
miktar1 olarak degerlendirilen makine verimi giinlikk 39 [ton /m? giin] iken c¢alismalar

sonunda 44 [ton /m? giin] degerine ulagmustir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Sinter makinesi (paleti) lizerindeki sicaklik degisiklikleri malzemedeki fiziksel ve
kimyasal degisikliklere yol acan 6nemli bir etmendir (Fan, 2010). Bu yiizden sinter
makinesini optimum hizda c¢alistirmak icin 1s1l kontrol iizerinde ¢ok durulmustur. Isil
kontrol, Sicaklik Yiikselme Noktasi (Burning Rising Point - BRP) ve Sicaklik Kararlilik
Noktasi (Burning Through Point — BTP) degerlerine bakarak makine hizini tayin etme
olarak 6zetlenebilir.

Bu konuda Arbeithuber ve ark. (1995), son alti emis kamarasi sicakliklarini
kullanarak her ti¢ii igin ayr1 olmak tizere iki bulanik denetleyici (fuzzy controller) ile hiz
kontrolii saglamiglardir. Ayn1 anda makine hizi ile malzeme bunkeri seviyesi arasinda
lineer bir baglanti kurarak bunker seviye kontroliinii de yapmislardir. Calismalari
sonucunda makine hiz1 1,8 m/dk ’dan 1,9 m/dk’ ya ¢ikmis ve bunker seviyesi de bir siire
sonra istenilen seviyeye gelmistir. Ayn1 zamanda BTP degerinin belirtilen aralikta kaldig:
gbzlenmistir. Harici sartlardan dolayr ylikselen sicakliga karsi yapilan hiz degisimi ile
100 dakika i¢inde sistem kararli hale getirilebilmistir.

Hu ve Rose (1997), son iki emis kamarasi sicaklik farklarini temel alarak
gelistirdikleri bulanik kontrol uygulamasinda sicaklik farkinin tersi yonde hiz degisikligi
yaparak sistem kararliligini saglamaya caligmistir.

Xiang ve ark. (2008), BTP ve bunker kontroliinii beraber ele aldiklar1 ¢alismada,
BTP kontroliinii atesleme kosullari, yataktaki malzeme yiiksekligi, ilave edilen su
miktari, emis fanlariin agiklik orani gibi parametrelerin yerel olarak kontrol edildigini
kabul edip kamara sicakliklarini kullanarak yapmislardir. Son altt kamara sicaklig
bilgilerini ikinci derece bir polinoma uygulayarak sicaklik degisimini tespit edip BTP
noktasini hesaplamislar ve bu nokta ile referans BTP noktasini bir bulanik denetleyiciye
girip Gaussian tipi bir lyelik fonksiyonuyla sistemi kararli ¢alistiracak makine hiz1
bilgisini tiretmislerdir. Bu ¢alisma ile BTP degerindeki dalgalanmay1 %10,4 ten %5,16
seviyesine ¢ekmeyi basarmislardir.

Ilerleyen yillarda 1s11 kontrol konusunda daha detayli ve karma calismalar
yapilmistir. Wu ve ark. (2012), bulanik denetleyici ve yapay sinir aglarini kullandiklari
calismalarinda su asamalar1 izlemislerdir: Kamara sicakliklarini ikinci derece bir

polinoma uygulayarak, en yiiksek sicaklik degerine karsilik gelen BRP ve BTP konum



noktalarin1 bulmuslardir. Bu noktalart gri tahmin modeli kullanarak bir sonraki BTP
noktasint hesaplamislardir. Daha sonra hesaplanan ve istenen BTP noktalar1 tiirevsel
bulanik denetleyici ve 6ngoriilii bulanik denetleyicilere uygulayarak makine hizi bilgisi
tiretmislerdir. Calismalar1 sonucunda 16,4-17,6 araliginda tutulabilen BTP konum noktasi
degeri 16,8-17,2 araligina ¢ekilerek iyi bir kararlilik yakalanmistir. Ayrica sinter
kalitesinin 6l¢iim tekniklerinden biri olan 6,3 mm iizeri boyutlu sinter parcalar1 agirliginin
toplam agirliga orani olan Thumbler Index yilizdesi de manuel kontrolde %78,1 iken bu
sistemle %81,3 olmustur.

Song ve ark. (2013), yaptigi calismada kamara sicakliklarindan yukaridaki
yontemlerle elde ettigi BTP noktasini Bayes En Kiigiikk Kareler Destek Vektor
Makineleri, Gri Model ve Yapay Sinir Aglarmda kullanmiglardir. Ozellikle biiyiik veri
setleri ile ¢alisildiginda Bayes En Kiiclik Kareler Destek Vektor Makineleri yonteminin
digerlerine gore daha yiiksek dogruluklara ulastirdigi ve islem siiresinin daha kisa oldugu
gorilmistiir.

Sinter makinesinde yapilan 1s1l kontrol ve diger kontrollerin pratikte kullanilmasi
icin Uzman Sistem ad1 verilen nesne yonelimli kontrol sistemleri iizerinde durulmustur.
Tesisten gelen bilgileri saklayan veri tabani, sistemin siirekli geligmesini saglayacak
tyilestirmelerin yapilacagi ve hesaplanan sonuglarin gosterilecegi ara yiiz ekranlar1 gibi
yapilart da igine alan bu sistem, Ozetle yapilan hesaplarin sonucuna gore sinter
makinesinin otomatik olarak ¢aligmasini saglayacak bir kapali dongii kontrol sistemidir.

Uzman sistemlere ilk Ornek olarak Toshihiro Nagane ve ark. (1996),
yonetilebilirligi zor olan geleneksel yapay zeka uygulamasina karsilik sinterlesme
prosesindeki tiim safhalarin1 kapsayan, isletme sartlarindaki degisikliklere uyum
saglayabilen ve kolay kontrol edilebilen bir yap: iizerinde c¢alismislardir. Bu yapida
sinterlesme (1s1l kontrol), kalite, geri donen sinter tozu, genel tiretim, yatak kalinligi,
parcalama ve nem kontrolleri i¢in kurallar belirlemis, bu kurallar1 25 gruba ayirmiglardir.
Yeni kurallar eklemeye imkan vererek yaptiklar: bu 6grenen sistemde gelistirdikleri kural
degerlendirme adimlariyla, atadiklar1 onceliklere gore bu kurallari uygulamiglardir.
Manuel, yar1 otomatik ve tam otomatik olmak iizere iic modda kullanilabilen bu
sistemleriyle kisa zamanda operatér miidahalesini %70 oraninda diisiirmeyi basarmiglar
ve verdikleri 6nerilerin (sinter makinesi operatorleri tarafindan) kabul edilme oranini da

%90 seviyelerine ¢ikarmislardir.



Long ve ark. (2008), ise daha yakin zamanda yaptiklar1 ¢alismalarinda Uzman
Sistemi fonksiyonel olarak iki kisimda ele almiglardir. Birinci kisim veri tabani bilgileri
ve sonug iiretme motorundan olusan bir modeldir. Ikinci kisim ise gelistiricinin kurallar
tanimlayip prototip olarak uygulayabildigi ve hizlica sonuglarin1 gorebildigi ve
programin nesne yonelimli bir dil ile (C++) olusturuldugu platformdur. Gelistirdikleri
Uzman Sistem yapisal olarak bilgi tabani, sonu¢ ¢ikarma motoru, uzman sistem siniflari
ve sistem uygulamasi pargalarindan olugmaktadir. Bilgi tabani kurallarin eklendigi ve
diizenlendigi boliimdiir. Sonug¢ ¢ikarma motoru, proses verilerine bakarak olusturulmus
kurallara gore hiikiim verildigi boliimdiir. Uzman sistem siniflari ise nesne yonelimli
programlama idealini gerceklestirerek uzman sistem davraniglarini C++ simiflarindan
ayrarak gelistirmeye c¢ok daha uyumlu bir yapi sunar. Sistem uygulamasi ise
operatorlerin kurallarin adimlarini goérebildikleri, yeni kural tanimlayabildikleri ya da var
olan kurallart degistirebildikleri bir ara yiliz uygulamasidir. Bu uzman sistem, kimyasal
bilesim (bazite), proses durumu (1si1l kontrol), enerji tiiketimi ve anormallik teshisi
konularinda pratikte kullanilmistir.

Bu konuda yapilmis en detayli ve endiistriyel olarak en iyi uygulanmis
calismalardan biri de Kronberger ve ark. (2012) yaptig1 uzman sistem galismalaridir.
Coklu kullanima uygun, ii¢ katmanli yapida ve gergek zamanli istemci-sunucu
uygulamalari olarak tasarlanan bu sistem, yakit tiiketimini diigiirmek, proses kararliligini
saglamak, homojen olmayan karigim, diizglin serilmeyen malzeme ve tam yanmanin
saglanamamasi gibi kritik durumlar1 engellemek, tiim vardiyalarda ayni karar alma
mantigmin uygulanmasini saglamak ve gaz emisyonlarm digiirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu sistem, hammadde karisim hesaplama modeli, harman istifleme
modeli, sinter prosesi denetleme modelleri, yanma zamani tahmin modeli, sinter proses
(BTP) modeli gibi modellerden olusur.

Sinter prosesinde uzmanlagmis miithendis ve operatdrlerin bilgi birikimi, proses
bozuklugundaki sebep sonug iliskileri, prosesteki teknik sirlar1 (know how) ve kabul
kontrol felsefesi uzman sistem i¢inde modellenmistir. Uzman sistem prosesin durumu ve
alinmasi1 gereken onlemler hakkinda stirekli bilgi vermektedir. Bunlarla ilgili verdigi
oOnerileri, s6zIlii mesajlar ve grafiklerle aciklamaktadir. Bu sekilde farkli vardiyalar ya da
kullanicilar arasinda ciddi farklar olusmadan ve en yiiksek deneyim ve profesyonelligin

daima uygulanmasini saglamaktadir. Uzman sistemin teshis ve tedavi olmak iizere iki



amac1 vardir. Calisan sinter modellerinden elde ettigi bilgilere gére prosesin durumu ve
0zellikle olumsuzluklar hakkinda teshiste bulunarak istenen verim ya da kalite i¢in ya da
teshis edilen olumsuzlugun giderilmesi i¢in gerekli tedavi dnerisi verilmektedir.

Bu sistem ile sinter tesisinin kararhiligini artirmanin yaninda kullanicilarin
bilgilendirilmesi ve egitilmesi de saglanir. Sinter verimliligi %2-5 oraninda artirilir ve

geri donen sinter tozu oranindaki diislis sayesinde yakit tiiketimi azaltilir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.  Demir Celik Uretimi

Entegre demir gelik tesislerinde demir cevherinin 6nce sivi ham demire sonrada
celige dontismesi saglanir. Celik tiretimi, elektrik ark ocagi ya da yiiksek firmla olur. Bu
yontemlerin birbirinden en biiyiik farki kullandiklar1 hammadde yoniiyledir. Elektrikli
ark ocaginda elektrik enerjisi ile hurda ergitilirken ytiksek firinla yapilan tiretimde sinter,
pelet ve cevher, kok ve komiir gibi enerji kaynaklari ile sivi ham demire doniistiiriiliir.
Genel olarak elektrikli ark ocaklar1 uzun mamule yonelik olarak ¢alisirken yiiksek firinl
tesisler yasst mamule yonelik olarak ¢alisirlar.

Entegre bir demir celik tesisinde yiiksek firinda yakit olarak kullanilan metaliirjik
koku tiretmek icin kok fabrikasi, toz cevheri yliksek firinda kullanmaya elverigli hale
getirmek i¢in sinter fabrikasi vardir. Yiiksek firinda iiretilen sivi ham demir gelikhaneye
gonderilerek icinde bulunan kiikiirt, silisyum, karbon, manganez ve fosfor gibi
elementlerin istenen seviyeye cekilmesi saglanir. Celigin istenen kalitede iiretilmesi,
¢elikhanede yapilan bu islemler sayesinde olur. Celikhaneden ¢ikan sivi gelik siirekli
dokiimler tesislerinde istenen ebatta kaliplara dokiiliip katilagtirilarak yart mamul elde
edilir. Kiitiik ad1 verilen uzun mamul, kangal veya tel ¢ubuk haddehanelerinde daha ¢ok
ingsaat sektoriine yonelik iriinlere doniisiir. Slab adi verilen yassi c¢elik ise sicak
haddehane, soguk haddehane ve levha haddehanelerinde otomotiv, beyaz esya gibi
sektorlere yonelik liriinlere doniisiir.

Entegre bir demir ¢elik fabrikasindaki {iretim akisi sematik olarak Sekil 3.1°de

gosterilmistir (Anonim erdemir.com.tr).

Sekil 3.1. Entegre Bir Demir Celik Fabrikasi Semast



3.2.  Yiiksek Firin Uretimi

Yiiksek firinlar, sinter, pelet ve cevherden olusan demirli malzemenin iginde
bulunan demir oksidin kok ve komiir sayesinde indirgenmesiyle sivi ham demirin
iiretildigi entegre demir ¢elik tesislerinin ana {initelerinden biridir. Celik bir baca
goriiniimiinde olup i¢i 6zel refrakter malzeme ile oriilii bir yapidadir. Yiiksek firina sarj
edilen malzemeler {i¢ grupta toplanabilir: Birincisi sinter, pelet ve cevherden olusan
demirli malzemelerdir. ikincisi yakit olarak kullanilan metaliirjik kok ve pulvarize komiir
gibi indirgeyicilerdir. Ugiinciisii ise ciiruf yapict malzeme olarak kullanilan kirectas,
dolomit gibi malzemelerdir. Bu malzemeler yiiksek firina yukaridan sarj edilir. Bu islem,
rayl bir sistem lizerinde hareket eden ve skip arabasi adi verilen vagonlarla olabilecegi
gibi, bir bant sistemi ile de yapilabilir. Demirli malzeme ve yakit yani cevher ve kok
katmanlar halinde yiiksek firina sarj edilir. Eklenen demirli malzemenin asagiya inip sivi
demir halinde dokiilmesi yaklasik 8 birim zaman sonra gerceklesir. Yukaridan
malzemeler sarj edilirken alttan da sicak hava iiflenir. Tiiyerlerden {iflenen bu havanin
sicakligr 1200 °C civarindadir. Uflenen sicak gaz firin icinde yukari dogru cikarken firin
icindeki reaksiyonlar sonucu indirgenen cevher asagiya iner. Sicak metal ve ciiruftan
olusan eriyik, firinin asag1 bolgesinde toplandiginda ciiruf, yogunlugu daha diisiik oldugu
icin yukarida kalir. Yiiksek firinin alt bolgesinde bulunan dokiim deliginden bosaltilan bu
sicak eriyigin ciirufu almnarak elde edilen sivi ham demir potalara doldurularak
celikhaneye yollanir. Geerdes ve arkadaglarinin (2009) yayinladigi modern yiiksek firin
iiretimi kitabindan alinan Sekil 3.2 de yiiksek firin1 olusturan boliimler gosterilmistir.
Yiiksek firin, iginde gergeklesen fonksiyonlar bakimindan su boliimlere ayrilabilir:

1.  Sobalar: Yiiksek firina tiiyerlerden iiflenen havanin 1sitildigr boliimdiir. Yiiksek
sicaklik (1200 °C) ve yiiksek basingla (4 bar) gonderilen bu hava tiiyer 6niinde
yanma bolgesi olusturur ve firin i¢i reaksiyonlarin ger¢eklesmesini saglar.

2. Sarj Bolgesi ve Stok Ambari: Yiiksek firina gonderilecek cevher ve kokun elenip
tartilarak skip arabalar1 ya da bantlarla aktarildigi boliimdiir.

3. Komiir Enjeksiyon Sistemi: Pulvarize komiir enjeksiyon (PCI) sistemi komiirii
oglitilip toz halinde yiiksek firina iifleyen sistemidir. PCI kullanimi kok tiikketimini

diistirerek maliyete olumlu bir katki yapar.



4.  Gaz Temizleme Unitesi: Yiiksek firindan ¢ikan ve tepe gazi olarak adlandirilan
gazin toplandigy, icindeki tozun ayristirildigi ve ardindan yikandigi boliimdiir.

5.  Dokiimhane: Ergimis metalin firindan alindig1 ve clirufunun ayristirildig yerdir.

6. Ciiruf Graniile Tesisi: Dokiim alindiktan sonra ayristirilan ciirufun su ile

sogutulmasindan sonra graniillii bir yapiya getirildigi boliimdiir.

Sobalar
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Sekil 3.2. Yiiksek Firin Semasi

3.3.  Sinter Uretimi

Sinter {iretiminin yapildig1 sinter fabrikalari; genis stok sahalari, harmanlama
sahalari, cevher kirma-eleme tniteleri, dozajlama sistemleri, kok-kiregtagi kirma-eleme
tiniteleri ve sinter makineleri gibi boéliimlerden olusur. Kara ve deniz yolu ile gelen
hammaddeler stok sahalarinda stoklanir. Farkli cevher tiirleri, baca tozu, tufal ve ciiruf
gibi atitk malzemelerin sinter makinesine homojen bir sekilde verilebilmesi igin
harmanlama islemi yapilir ve bu malzemeler dozajlama sistemine aktarilir. Dozajlama
initesinde, harmanlanmis demir cevheri, kok tozu, kirectast tozu, yanmis kireg, dolomit,
sinter tozu ve yiiksek firin tozu hassas dozajlama kantarlar ile tartilarak belli oranlarda
almir. Sinter makinesine gidecek bu karisim Once birinci kademe mikserlerde

karistirilarak homojenize edilir. Daha sonra su ilave edilen bu karisim ikinci kademe



mikserlerde nemlenme ve topaklanma islemine tabi tutulur. Bu karisim sinter makinesi
tizerine serildikten sonra tutusturma firininda kok gazi ile tutusturulur. Makine boyunca
alttan ¢ekilen kuvvetli hava sayesinde karisimin i¢indeki kok tozunun yanmasi ile
sinterlesme saglanmis olur. Sinterlesen iiriin kiricilarda kirilarak sogumasi ve tasinmasi
saglanir. Soguyan iriin yiiksek firinlarin ihtiyacina gore istenen boyut araliginda elenir
ve konveyor hatlariyla yiiksek firin stok sahasina gonderilir.

Sinterleme islemi ile yiliksek firmnlarda kullanilamayacak olan toz cevherin
kullanilmas: saglanir. Sinterleme sirasinda boyutu biiyliyen toz cevher i¢indeki zararl
gazlar yakilarak uzaklastirilir. Toz cevherin yaninda, diger proseslerden gelen demir
igerikli atik malzemeleri de degerlendirilmis olur. Olusan sinterlesmis iiriin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri bakimindan yiiksek firmnlar i¢in ideal bir malzeme haline gelir. Her
yiiksek firmin yapisina gore degismekle birlikte firma en ¢ok sarj edilen malzeme
sinterdir. Pelete gore daha az maliyetle iiretilen sinter yiiksek firin verimliligine dogrudan

etki eder. Sekil 3.3 de cevher, pelet ve sinter resimleri gosterilmistir.

Sekil 3.3. Cevher, pelet ve sinter malzemeleri

3.4.  isdemir Sinter Tesisleri

Isdemir sinter tesisleri yaklasik 720.000 m? lik genis bir alan {izerine kuruludur. Bu
alanda stok sahalari, harmanlama sahalari, cevher kirma-eleme iiniteleri, dozajlama
sistemleri, kok ve kirectasi kirma-eleme {niteleri, 1. ve 2. sinter fabrikalar1 ve ¢camur
hazirlama ve kurutma {initesi bulunmaktadir. Malzemelerin ilgili birimlere
nakledilebilmesi i¢in yaklagik 110 km. konveyor bant hattt mevcuttur.

Karayolu, demiryolu ve denizyolu ile gelen hammaddeler Isdemir stok sahasinda,

sinterlik toz cevher, pelet, parga cevher ve yardimcir hammaddeler olmak iizere dort ana

10



grupta degerlendirilmektedir. Bu malzemeler, kullanilacaklar1 tesise goére harmanlama
sahalarinda harmanlanir ve konveydr hatlariyla taginirlar.

Demiryolu ile gelen malzemelerin tahliye edildigi vagon bosaltma tinitesinin yillik
kapasitesi 3.600.000 tondur.

1.500.000 ton stoklama kapasitesine sahip 6n stok sahasinda dort adet STRC
Universal makine bulunmaktadir. Bu makinelerin stoklama kapasitesi saatte 4000 ton,
besleme kapasitesi ise saatte 2000 tondur.

Yiiksek firinda kullanilacak pelet i¢in pelet havuzu 160.000 ton kapasitelidir.

Sinter makinelerine gonderilmek iizere iki adet 40.000 ton, dort adet 90.000 ton
kapasiteli harman sahalari, par¢a cevher ve pelet icin de iki adet 40.000 ton kapasiteli
harman sahalar1 bulunmaktadir.

Kirma-eleme islemi yapilacak cevherler i¢in iki adet kaba, dort adet ince kronik
kiric1, kok tozu igin alt1 adet merdaneli kirict ve kiregtasi icin ti¢ adet g¢ekicli kirici
bulunmaktadir.

Dozajlama {initesinde her sirada 19 bunker olmak iizere iki sirali 38 adet bunker
mevcuttur. K ve L hatt1 olarak isimlendirilen bu harman besleme hatlar1 birbirinden
bagimsiz olarak ¢aligmaktadir. Her hat iizerinde bunkerlerin dagilimi dort adet sinter tozu,
tic adet kok tozu, iki adet dolomit, iki adet kirectasi ve dokuz adet cevher bunkeri
seklindedir. Her bunker altinda %0,5 metrolojik hassasiyette tartim yapan,
programlanabilir lojik kontrol iinitesi ile (Programmable Logic Controller-PLC)
yonetilen hiz kontrollii dozajlama kantarlar1 bulunmaktadir. Toplamda 40 adet dozajlama
kantar1 bulunmaktadir.

Isdemir’de iki adet sinter fabrikas1 bulunmaktadur. 1. sinter fabrikasinda 75 m? alana
sahip dort adet sinter makinesi, 2. Sinter fabrikasinda ise 300 m? alana sahip bir adet sinter
makinesi vardir. Bu makine Tiirkiye’nin en biiyiik sinter makinesidir. 1. sinter fabrikasi
3.000.0000 ton, 2. sinter fabrikas1 3.200.000 ton yillik liretim kapasitesine sahiptir.

Camur hazirlama ve kurutma {initesinde yiiksek firin gaz temizleme ¢amurlu sulari
ve ¢elikhane gaz temizleme ¢amurlu sularinin i¢indeki kati maddelerin ¢okertilmesi ve

kurutulmas: islemleri yapilmaktadir.
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3.5. Sinterleme Islemi

Sinterleme, yiiksek firinlarda kullanilamayacak olan boyutu yaklasik olarak 10

mm. nin altinda olan toz cevherlerinin, kok tozu yardimiyla kismi ergitilmeye ugratilarak

boyutunun Dbiiyiitiilmesi islemidir. Sinterleme yapma amacglari su sekilde
detaylandirilabilir:
1.  Toz cevherin kullanilmasi: Yiiksek firina verilecek cevherin belli bir tane iriliginde

olmasi gerekir. Bu tane iriligini elde etmek icin cevherin kirilmasi sonucunda ortaya
cikan tozlar ancak sinterlenerek degerlendirilir. Bundan dolay: cevher kullanan bir
yiiksek firiin yaninda mutlaka bir sinterleme tesisi olmasi beklenir.

2. Kok tozu kullanilmast: Yiiksek firinlara metaliirjik kokun transferi sirasinda olusan
ya da yeterli irilikte olmadig i¢in degerlendirilmeyen kok tozlari sinter tesisinde
yakit olarak kullanilir.

3. Cevher igindeki zararli igeriklerin bertaraf edilmesi: Cevher igindeki kiikiirt,
arsenik gibi ¢eligin kirilganligini artiran elementler sinterleme sirasinda giderilir.
Cevher yerine sinterlenmis malzemenin kullanilmasi yiiksek firindaki ham demir
kapasitesini artirir, kok sarfiyatini diisiiriir, baca tozu ve cliruf miktarinin azalmasini
saglar.

4.  Yiksek firinda parca cevher kullanimi belli bir ylizdeyi ge¢mez. Demirli
malzemeyi agirlikli olarak pelet ve sinter olusturur. Sinter, pelete gore daha diistik

maliyetli oldugu i¢in firin iiretim maliyetinin diismesinde biiyiik rol oynar.

3.6.  Sinterleme i¢cin Harman Hazirlama

Sinter harmani i¢in toz cevher, kok tozu, kiregtasi, diinit, sinter tozu ve yliksek
firin tozu gibi malzemeler kullanilir. Bu malzemeler Sekil 3.4” te gosterildigi gibi
dozajlama tnitesindeki silolara doldurulur (Xiang ve ark.,2008). Kantarlar araciligiyla
tartilir, oranlanir ve makinede tiiketilen miktara gore beslenir. Kok tozu orani toplam
karigimin % 4 i seviyelerindedir. Kirectasi oran1 istenen baziklik oranini yakalamak i¢in
degismekle birlikte yaklasik % 6 seviyesinde olur. Diinit oran1 % 1 den daha azdir.

Cevher, sinter tozu ve yiiksek firin tozu birbirini dengeleyecek sekilde ayarlanir. Eger
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yiiksek firin tozu ve sinter tozu igin stok sahasi ayrilmamissa ¢ikan miktari tekrar sisteme
vermek zorunlu olur.

Dozajlama iinitesinde oranlar1 ve miktarlar1 belirlenen bu malzemeler birinci
kademe karistiricida homojen bir yapiya kavusturulur. Sinter malzemesinin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin istenen kalitede olmasi igin bu islem ¢ok 6nemlidir. Daha sonra
su ilave edilerek ikinci kademe karistirictya gonderilir. Karisimin gegirgenliginin iyi
olmasi verilen su oraninin iyi ayarlanmasi ile miimkiindiir. Yiiksek miktarda verilen su,
topaklanmay1 artirir ve gecirgenlik diiser. Ayrica gegirgenligin iyi olmasi ve 1s1
transferinin diizglin olmasi i¢in toz cevherin (0-8) mm, kok tozunun ise (0-3) mm

araliginda olmasi gerekir.

Kiregtas Sinter tozu
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Q Karistirici D — (@]
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U/ — >
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Sintermakinesis

Emis kamaralan

Sekil 3.4. Sinter tretimi

3.7.  Sinter Makinesinde Yapilan islem

Sinter makinesi 1s1ya dayanikli 1zgaralarin birlestirilmesiyle olusturulmus siirekli
hareket eden bir bant yapisindadir. Izgaralarin {istiine harman adi verilen, dozajlama
tinitesinden itibaren karistirilan, nemlendirilen ve topaklandirilan malzeme serilir ve
tutusturma firminda kok gazi ile tutusturulur. Ust kismi yanmaya baslayan malzemenin
alta dogru ilerlemesi makine boyunca alttan emilen yiiksek vakumdaki hava ile olur.

Harmanin altina yatak malzemesi serilmesi, harman seviyesinin yiizeyin her noktasinda
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esit olacak sekilde ayarlanmasi, emis basinci ve harmanin uygun rutubette olmasi1 yanma
ve sinterlesmede dogrudan etkilidir. Yanma bolgesi adi verilen bu en st kistmdaki
sicaklik 1400 °C’ ye kadar ¢ikmaktadir. Bu sicaklikla toz cevher ve diger katki maddeleri
parcalanarak birbirleriyle sinter baglar1 kurulmaktadir. Kiikiirt, arsenik gibi yiiksek
firinlarda istenmeyen maddelerin par¢alanmasi ve harmandan atilmasi da bu asamada
olmaktadir. Bu maddelerin ¢ikmasi sintere gézenekli yapisinit kazandirir ve bu yapi
yiiksek firindaki reaksiyon hizini artirir.

Harmanin iistiinde Sekil 3.5” te gosterildigi gibi baglayan yanma asagiya indik¢e
artan sicakligin etkisiyle su tamamen buharlasir. Sinter yataginin kurumasi seklinde
adlandirilabilecek bu asamadan sonra harmanin i¢indeki kok yanmaya devam eder ve
malzeme ergimeye baglar. Kok tamamen bitip yanma islemi sonlaninca malzeme
sogumaya baslar ve donar. Ergimeyle donma arasinda gecen zaman ne kadar kisa ise
sinterleme hizi da o kadar fazla demektir. Sinterleme isleminin sinter makinesinin
sonunda tamamlanmasi beklenir. Sinterleme isleminin ¢ok Once bitmesi, makinenin
verimsiz kullanildigin1 gosterir, diisiik hizda calisildigindan sinterlesme makinenin
sonuna varmadan bitmekte ve kalan boliim sogutma amacli kullanilmaktadir. Sinterlesme
isleminin makine sonunda bitmemesi ise malzemenin ¢ig gittigini gosterir, bu durumda
sinterlesme sogutucuda devam eder, sogutma ekipmanlar1 zarar goriir ve diisiik kalitede

iirlin ¢ikar.

14



Sekil 3.5. Sinter yataginin yukaridan ateglenmesi

3.8.  Sinter Makinesi Hiz Kontrolii

Sinter makinesinde ana hedef sinterlesme islemini tam saglamak suretiyle
maksimum iiretim yapmaktir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in cevher harmaninin cinsi, serilen
harman yiiksekligi, harman nemi, kok tozu miktar1 ve yiiksek firiin sinter ihtiyaci gibi
durumlara gére makineyi optimum hizda galistirmak gerekir. Istenen kaliteyi koruyarak,
miimkiin olan en kisa zamanda sinter iiretebilmek i¢in makine hiz1 siirekli kontrol
edilmelidir.

Sinter makinesi hizin1 kontrol etmek icin sinterlesmenin hangi faktorlerden nasil
etkilendiginin bilinmesi gerekir. Bu faktorler sunlardir:

o Cevherin fiziksel ve kimyasal yapisi: Cevherin ince taneli olmasi gecirgenligi
diistiriir ve sinterlesme siiresini uzatir. Yiiksek silisyum igeren, kolay ergiyen
cevherler yatak gecirgenligini diisiiriir ve sinterlesme siiresini uzatirlar.

o Cevher harmaninin nemi: Toz halindeki cevherlere su vermenin amaci topaklanma
saglayarak irilestirmek ve gegirgenligi artirmaktir. Fakat cok fazla verilen su,

camurlagsmaya sebep olur ve sinterlesmeyi kotii etkiler.
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o Kok tozunun fiziksel yapisi: En iyi gecirgenlik ve sinterlesme i¢in (3-5) mm
boyutlarinda kok tozu kullanilmalidir.

. Harmanin homojen yapida olmasi: Iyi karismamis harman makineye verildiginde
sinter yataginda kanallar meydana gelir ve yatagin i¢inde farkli gecirgenlikler elde
edilir. Bu durumda her bolge ayn1 anda sinterlesemeyecegi i¢in istenen kalitede
iiriin elde edilemez.

o Basing: Yukarida baslayan yanmanin asagiya inmesi olusturulan basing farki ile
olur. Yatak altinda olusturulan basing diisiisii yani vakum, gaz gecirgenligini artirir
ve sinterlesmeyi hizlandirir.

Bu faktoérlerden harmanin fiziksel ve kimyasal yapisina, nemine, homojen olmasina
sinter makinesinde miidahale etme imkani elbette yoktur. Fakat bu durumlar dikkate

alinarak, basing farki ve hiz degistirilebilir.

3.8.1. Sinter Makinesi Operatoriiniin Hiz Tayin Yontemi

Sinter makinesini yonetmekten sorumlu bir operatdr, gaz gecirgenligini
dolayisiyla sinterlesme hizini ideal seviyede tutabilmek icin sicaklik degisimlerini, fark
basing miktarin1 ve harman seviyesi degerini siirekli kontrol etmelidir. Bu faktorlerin
degerindeki degismelere gore makine hizina miidahale etmesi gerekir. Bir operator

degisen sartlara gore su miidahaleleri yapar:

Sicaklik degisimi: Sinter makinesinde gaz gegirgenligini saglamak i¢in 1zgaralarin altinda
cok yiiksek bir vakumla hava ¢ekilmesini saglayan emis kamaralar1 vardir. Makinedeki
harmanin sicakligi, bu kamaralarin i¢cinden ¢ekilen havanin sicaklik bilgisinden anlagilir.
Her kamaranin igine yerlestirilen 1sil ciftlerden (T/C) alinan sicaklik degerlerinin
ortalamas1 o kamaranin {istiinden gegen malzemenin sicakligi kabul edilir. Ozellikle
makinenin sonuna dogru son bes kamara sicakligina dikkat edilmektedir. Ciinkii
oncesinde sicaklik degerlerinde dikkate deger bir degisiklik olmamaktadir. Harman
icindeki nemin sifir oldugu noktada ani bir sicaklik artis1 olur ve bir siire sonra en biiyiik
degerine ulasip makinenin sonuna dogru diigme egilimine girer. 1. Seviye bir otomasyon
sisteminde operatoriin gorebilecegi bu kamara sicakliklarinin anlik degerleridir. Ozellikle

sicakligin ani yiikselis gosterdigi bolgedeki degerlerin degisimine bakarak makine hizi
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konusunda yorumda bulunur. Sicakliklarin yiikselmesi, makinenin diisiik hizda
kullanildigini, sicakliklarin diismesi ise makinenin yiiksek hizda kullanildigini gosterir.
Sicaklik degisimini bu sekilde izleyerek karar vermenin su dezavantajlari vardir:

1. Tim kamara sicakliklarini ayni1 anda takip etmek, onceki degerlerini zihinde
tutmak zordur.

2. Sicaklik degerinin aniden yiikseldigi emis kamarasi degiskenlik gosterebilir.
Bunun hangi kamara oldugu kesin bilinmeden yapilacak yorumlar saglikli olmayabilir.

3. Degisen sicaklik degerlerine gore yapilacak yorum kisiden kisiye degisebilir.

Harman seviyesi: Makineye serilen harmanin hem makine boyunca hem de kesit yiizeyi
olarak esit yiikseklikte olmasina ¢aligilir. Fakat buna ragmen bazi bdlgelerde harman
seviyesinde Sekil 3.6” da gosterildigi gibi onemli degisimler olabilir. Bu durumda makine
hizini bir siire i¢in ani olarak yiikseltmek ya da diisiirmek gerekebilir. Harman seviyesinin
Olciildiigi yer makinenin basidir. 1. Seviye otomasyon sistemine sahip bir isletmede
seviye Ol¢limiiniin yapilmasi ile ani sicaklik yiikselisinin goriilmesi arasindaki zaman
farki hesaba katilamiyorsa operatdriin harman seviyesini tiim makine boyunca gozle

kontrol etmesi zorunlu hale gelmektedir.

Sekil 3.6. Harman seviyesinde bir siirelik bozulma durumu

Basing farki: Ustte baslayan yanma isleminin asagiya dogru ilerlemesi icin emis

kamaralarinda yiiksek bir basing farki olusturulmaktadir. Basing farkinin artmasi
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sinterlesmeyi hizlandirir ve kapasite artigi saglar. Fakat basing hattindaki kagaklarin
artmamast ya da patlamalara sebep olmamasi i¢in basing yiikseldiginde hiz
distirilmelidir.

Sinter makinesinin siirekli operatdr kontroliinde yoOnetilmesinin yol actigi
dezavantajlar soyle 6zetlenebilir:

. Her vardiya degisen operatérler aynt durum karsisinda farkli tercihlerde

bulunabilir.
. Makine hizina miidahale etmede ge¢ kalmalar1 her zaman miimkiindiir.
. Tim parametreleri, aralarindaki zaman farkin1 da dikkate alip bir arada

degerlendirmeleri ¢ok zordur.

o Anlik degerlere bakarak sicaklik egilimlerini tespit edebilmeleri olanaksizdir.

3.8.2. Sinter Makinesinin Otomatik Kullanimi

Sinter makinesinde operator kontroliinden kaynakli olusacak diizensizliklerin
Oniline gegmek icin sinter makine hizi parametrelerini kullanarak makine hizi sonucu
iiretecek bir uygulamaya ihtiyac vardir. Bu sayede sicaklik farklar1 daha erken algilanir,
harman seviyesi ve basing farklar1 daha kolay sisteme adapte edilir ve ¢cok daha kararl
bir makine rejimine ulasilir.

Sinter makine hizi; emis kamaralar1 sicakliklari, harman seviyesi, fan klape
acikliklari, fan eksi basinglar1 (vakumlari), harman nemi, harmandaki kok orani gibi
faktorlerden dogrudan ya da dolayli olarak etkilenir (Beskardes ve ark., 2014). Iskenderun
Demir Celik Fabrikalar1 sinter tesislerinde emis klapeleri belirli bir agiklikta
kullanilmakta ve bu deger nadiren degistirilmektedir. Harman nemi ve kok orani da sabit
bir seviyede tutulmaktadir. Dolayisiyla bu ii¢ degerin parametre olarak kullanilmasina
gerek yoktur. Emis kamarasi sicakliklart ise hem sinterlesmenin basladigi ve bittigi
yerleri gostermesi hem de sicakliklarin yiikselis ya da diisiis egiliminde oldugunu
gostermesi bakimindan 6nemlidir. Bunlara ek harman seviyesi, basing ve giincel hiz

degeri de makine hizin1 belirlemede etkili olmaktadir.
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3.8.2.1. Emis Kamarasi Sicakhiklar:

Sinter hattindaki malzemenin sicakligi, hiz tayini konusunda en 6nemli etkenlerin
basinda gelir. Fakat her noktada malzemenin sicakligini tespit etmenin imkani1 yoktur.
Sicaklik bilgisi, sinter makinesinin (sinter paletinin) altindaki emis kamaralar1 tarafindan
emilen gazlarin sicaklik dlgiimlerinden gelir. iskenderun Demir Celik Fabrikalar1 sinter
tesisinde sinter paletinin bagindan sonuna kadar tiim emis kamaralarinda sicaklik 6l¢iimii
yapilmaktadir. Sekil 3.7 den goriilecegi gibil6 numarali emis kamarasina kadar
sicaklikta 6nemli bir degisim olmamaktadir. Bunun i¢in 16-20 numarali kamaralarin

sicaklik degerleri dikkate alinir.

400
350
300
250
200
150
100

50

Gaz Sicakligi [°C]

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Emis Kamaralari [No]
Sekil 3.7. Makine boyunca kamaralardaki sicaklik degisimi

Kamara sicaklik degeri gesitli noktalara yerlestirilmis 1s1l ¢iftlerin (thermocupl)
oletiigii degerlerin ortalamasidir.  Iskenderun Demir Celik Fabrikalar1 sinter tesisinde

ondeki kamaralarda 2, son bes kamarada ise 12 sicaklik Olgilimiiniin ortalamasi

kullanilmaktadir.

3.8.2.1.1. Sicaklik Yiikselme Noktas1 (Burning Rising Point - BRP) ve Sicakhk
Kararhlik Noktasi (Burning Through Point - BTP) Hesaplamalari ve

Hesaplamada Kullanilan Yontem

Sinter makinesinin isletme sartlar1 geregi olarak zaman zaman farkli sicaklik
karakteristikleri olusabilir. Bu tiir durumlarda sicaklik degerlerine bakarak karar vermek
zorlagir. Bundan dolayi sinter tiretiminde kararli bir 1s1l kontrol i¢in Burning Rising Point

(BRP) ve Burning Through Point (BTP) (Xiang ve ark., 2008; Fan ve ark., 2010) noktalar1
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hesap edilmistir. BRP noktasi, harman i¢indeki nemin bitmesine bagli olarak sicaklik
artisinin en bilyiik artig hizina ulastig1 noktadir. BTP noktasi ise harman sicakliginin tepe
noktasina ulastig1 sinterlesme isleminin bittigini gosteren noktadir.

Makinedeki harman sicakligi sadece emis kamaralarindaki gaz sicakligi degerlerine
bakilarak anlagilabildiginden BRP ve BTP noktalarini 6l¢iimleyerek bulmaya imkan
yoktur. Bunun i¢in makinenin sonundaki kamara sicakliklar1 bir polinoma aktarilarak
BRP ya da BTP noktalar1 bulunmustur.

Fan (2010) ve arkadaslar1 su iki esitligi kullanarak BRP noktasini asagidaki gibi
bulmustur:

Gy, = Ax® + Bx + C (k= 1~3) (3.1)
A.BRP,> + B.BRP,+C =t (3.2)

Burada;

BRP¢. BRP noktast

X: Emis kamarasi numarasi

Gt: Emis kamarasindaki sicaklik degeri

A,B,C: BRP noktasinin bulunmasi i¢in kullanilan polinomun katsayilari

k: Sinter makinesindeki kamara sayisina gore belirlenen katsay1 (18. kamara i¢in
k=1, 20. kamara i¢in k=2, 20. Kamara igin k=3 )

t: BRP degeri icin kullanilan deger. Bu deger isletme tecriibeleri sonucu 20.
kamarada 250 °C kabul edilmistir.

Bu iki 3.1 ve 3.2 denklemleri ile kamara sicaklig1 ve kamara numarasindan A,B,C
katsayilar1 elde edilmekte, sonra bu katsayilar kullanilarak kabul edilen BRP sicaklik
noktasini1 veren BRP konum noktasi bulunmustur.

Xiang ve ark. (2008) de benzer yontemi BTP noktasini bulmak i¢in kullanmiglardir.

Bu calismada daha onceki ¢alismalardan farkli olarak, BRP ve BTP noktalarinin
hangi kamara {izerinde olacag diisiiniilmeksizin son bes kamaraya ait sicaklik
degerlerinden hesaplanmasi dnerilmistir. Ozellikle BRP noktasi son bes kamara iizerinde
herhangi bir yerde olabilir. Nitekim Isdemir sinter makinesinde BRP degeri bir dénem
16. emis kamarasinda hesaplanirken bagka bir donem 17. emis kamarasinda
hesaplanmistir. Dolayisiyla bu calismada BRP ve BTP noktalar1 belirli bir kamara
tizerinde degil son bes kamara tizerinde aranmistir. Buna gore son bes kamaranin sicaklik

degerleri, Newton yontemine gore bes noktasi bilinen dordiincii derece bir fonksiyona
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uygulanarak BRP ve BTP noktalar1 hesaplanmistir. Denklemi ¢ikarilan fonksiyona gore
0,01 birimlik adimlar i¢in sicaklik degeri hesaplanir ve bu degerler {izerinden en biiyiik
sicaklik artisinin yasandigi ve en yiiksek sicakliga ulasildigi yer bulunur. Bu noktalar
BRP ve BTP noktalar1 olarak tayin edilir.

X0,X1,X2,X3,X4 kamara numaralaridir ve sirasiyla 16, 17, 18, 19 ve 20’ye karsilik gelir.
Yo,Y1,¥2,y3,Y4 yukaridaki kamaralarda Ol¢iilen sicaklik degerleridir.

Newton yontemine gore toplam 10 adet diskriminant denklem 3.3’e gore soyle

hesaplanir:
A1Yo = Y1 = Yo
Jy1=y2 =1
81y, =Y3 = Y2
A1Y3 = Y4 — Y3

Ayyo = A1y — A1y
Ayyr = D1y, — Ayq
Ayy, = Ays — A1y,

(3.3)
Asyo = Azy1 — Az¥0
Azys = Ayy, — Ay
Ayyo = A3y — Azyo
Buna gore fonksiyon denklem 3.4’te gosterildigi gibi yazilabilir:
_ A1Yo A0 A3yo A4Yo
Y=Y + 1(x—x0) 2!(x—x0)*(x—x1) 31(x—x0)*(x—x1)*(x—x3) + A(x—2x0)*(x—2x1)*(x—2x2)*(x—x3) (3.4)

Bu fonksiyona girilen 16 ile 20 arasindaki her X degeri i¢in bunun y karsilig1 yani

sicaklik noktast degeri alinir. Bunun sonunda elde edilecek tablo asagidaki gibi olur:
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Cizelge 3.1. Newton yontemine gore elde edilen kamaralar boyunca konum ve
sicaklik degerleri

Konum (Kamara No) | 16,00 | 16,01 | 16,02 | 16,03 . . 19,97 | 19,98 | 19,99 | 20,00
Sicaklik (°C) 209,51 | 210,48 | 211,43 | 212,38 . . 389,45 | 386,97 | 384,45 | 381,88

BRP noktasi, sinter harmani i¢indeki nemin bitmesine bagli olarak sicaklik artiginin
en yiiksek seviyeye ulastigi nokta olarak ifade edildigine gore, bir boliimii Cizelge 3.1’
de gosterilen ardisik y degerleri arasindaki fark oranmin en biiyiik oldugu yer BRP
noktasini verecektir. Yani max{(yn-yn-1)} degerinin en yiiksek oldugu yerde BRPx=Xn,
BRPy=yn demektir. BTP noktasi ise sicakligin zirve yaptig1 ve sinterlesme isleminin sona
erdigi noktadir. Artik bu noktadan sonra sicaklikta bir artis beklenmez. Buna gore BRPy
noktasindan sonra gelen ardigik y degerleri arasindaki mutlak fark oraninin sifira en yakin
oldugu ilk yer BTP noktas1 olur. BTPy>BRPy olmak sartiyla min{|(yn-yn-1)|} oldugu yerde
BTPx=xXn, BTPy=yn demektir.

3.8.2.1.2. BRP ve BTP Degerlerinin Kullanilmasi ve Onerilen Yéntem

BRP ve BTP degerlerinin hesaplanmasi i¢in referans noktalar1 olarak bir¢ok
calismada kamara numarasi ve kamaradaki sicaklik degerine kars1 diisen konum bilgileri
kullanilmaktadir (Fan ve ark. 2010, Wu ve ark. 2012). Ornegin Fan ve ark.(2010) sinter
isletme uzmanlarinin tecriibelerine dayanarak 22 adet emis kamarasina sahip olan bir
makinede 20 numarali kamara ve 250 °C’ye kars1 gelen konum noktasinin tahmin edilen
konum noktasindan farkini ve fark oranini, makine hizini iiretecek olan fonksiyonun giris
parametresi olarak kullanmiglardir.

Bu caligmada literatiirdeki c¢alismalardan farkli olarak giincel ve referans olarak
hesap edilen BRP noktalar1 arasindaki fark degerlendirmeye alimmistir. Giincel BRP
noktast kisa donem (5 dakika) sicaklik verilerinden hesaplanmistir. Kamara sicaklik
degerlerinin 30 saniye, 3 dakika ve 5 dakikalik ortalama degerleri tizerinden bu hesap
yapilmis, bu zaman araliklar1 icinde en kararli sonucun 5 dakikalik ortalama degerlerden
iretildigi goriilmiistiir. Buna gore sinter makinesinin 1s1l durumu, referans olarak kabul
edilen BRP noktasi ile giincel hesaplanan BRP noktasi arasindaki farka bakilarak
degerlendirilmektedir. Giincel BRP noktasinin referans kabul edilen noktadan geride

¢ikmasi, malzeme i¢indeki nemin daha erken buharlagarak sicaklik yiikselme noktasina
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daha erken ulasildigin1 ve bundan dolay: sinterlesme isleminin hizli oldugunu gosterir.
Buna gore giincel BRP konum noktasinin referans noktadan daha geride olmasi
makinenin hizlandirilmas1 gerektigine, ileride olmasi makinenin yavaslatilmasi
gerektigine isaret etmektedir.

Sinter isletme miithendisleri ve teknik ¢alisanlarinin nem verdigi konularin baginda
sinter makinesinin rejimini korumasi ve iretilen sinterin ayni kalitede olmasi
gelmektedir. Buna gore referans BRP ve BTP noktalarmmn Isdemir sinter makinesi igin
reel, her zaman uygulanabilir ve basing ya da harman seviyesi degisimi gibi durumlara
adapte edilebilir sekilde segilmesi gerekmektedir. Buna gore sinter isletme miihendisi
Sekil 3.8” de gosterildigi lizere sinter makinesinde iiretimin en verimli yapildig1 zaman
araliklarini, kendisi i¢in hazirlanmis ekrana girerek referans hesabi i¢in bir zaman aralig

listesi olusturmustur. Bu liste i¢inde tutulan tiim zaman araliklarindaki sicaklik verilerinin

ortalama degerlerine gore referans BRP noktalari bulunmustur.

o5 Referans BRP & ETP dederleri hesaplama I. =R ﬂ_hj
Referans Degerler Igin Zaman Arahii Secin |
| Baslangic | | Bitis |
FE 022015 13:22-49 £ 23.02.2015 13:22:49 =
[ Zaman Arahdgm Ekle ]
BRPRefX: 17,34 BRPRefY: 264,74 |
~
14.01.2015 23:00:00 --- 15.01.2015 00:00:00 D
15.01.2015 00:00:00 --- 15.01.2015 01:00:00 [l
11.01.2015 04:00:00 --- 11.01.2015 05:00:00 [l =
10.01.2015 22:00:00 --- 10.01.2015 23:00:00 D
14.01.2015 08:00:00 --- 14.01.2015 09:00:00 [l
14.01.2015 05:00:00 --- 14.01.2015 06:00:00 [l
13.01.2015 20:00:00 --- 13.01.2015 21:00:00 D
A3 A A S A Sl o I O e T O I 2 T i =1 s :
[ [ Zaman Araligem Kaldwr ] [ Secimleri Kaydet ]

Sekil 3.8. Referans BRP degerlerini hesaplamak i¢in kullanilacak verilerin alinacagi
zaman araliklar

Daha sonra bu islem otomatik hale getirilerek parametrik olarak belirlenen siire,

basing, harman seviyesi gibi degerlere gore referans deger hesaplamalar1 yapilmistir.
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Buna gore gilincel BRP degerinin referans BRP degerinden farki makine hizi ile

ilgili sonug tiretecek fonksiyonun en 6nemli giris parametresi olmaktadir.

3.8.2.2. Makine Hizi

Sinter makine hizini tahminde giincel hizin bilinmesi de énemlidir. Isdemir sinter
makinesinin ortalama hizi 3 m/dakikadir. Normal iretim sartlarinda (2,5-3,7) m/dk.
araliginda hareket etmesi istenir. Bundan dolay1 giincel hiz bilgisi giris parametreleri

arasinda yerini almistir.

3.8.2.3. Harman Yiiksekligi

Harman yiiksekligi bilgisi sinter paletinin istline konan malzemenin
yiiksekligidir. Paletin ii¢ yerinde 6lgiim yapilir. Hesaplamada bunlarin ortalama degeri
kullanilir. Malzeme seviyesindeki diisiis ya da yiikselisler kamara sicakliklarimi ve
makine hizin1 dogrudan etkilemektedir.

Burada 6nemli olan husus harman seviyesinin 6l¢iildiigli yer ile sicakliklarin
ol¢iildiigli bolgenin arasindaki mesafeden kaynaklanan gecikme zamanidir. Normal
tiretim durumundaki bir ¢calisma sirasinda 20-25 dakikalik bir zaman farki olusmaktadir.
Yani malzeme yiiksekligi 6l¢iildiikten 20-25 dakika sonra sicaklik 6l¢iimii yapilmaktadir.
Bu fark makinenin hizina gore hesap edilebilecegi gibi ortalama bir deger de alinabilir.
BRP hesabinin 5 dakikada bir yapiliyor olmasindan dolay1 bu ¢alismada aradaki zaman

farki 5 dakikanin bir kat1 oldugu i¢in 20 dakika olarak alinmastir.

3.8.2.4. Basinglar

Sinter harman iistten ateslendikten sonra yanma isleminin en alt tabakaya kadar
inmesi ana egzoster fani ile olusturulan fark basinci ile olmaktadir. Basing dl¢iimii, toz
tutucu sistemin ¢ikisinda basing transmiterleri ile yapilmaktadir. Burada oSlgiilen eksi
basing yani vakum degeri tiim makine hatt1 boyunca kullanilmaktadir. Fark basincinin
yiiksek olmas1 hattaki zayif noktalar icin tehlike teskil eder. Bunun igin Isdemir sinter
makinesinde 16,5 kPa tistiindeki basing farkinin iistiine ¢ikilmak istenmemektedir. Bunu

saglamak i¢in emis klapelerini daha fazla agmak ya da makine hizimi diisiirmek gerekir.
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3.8.2.5. Otomatik Kullanim Sartlari

Sinter makinesi i¢in bazi 6zel durumlarda sistemin hiz kontroliinii operatérden
bagimsiz otomatik olarak ayarlamak miimkiin olmamakta, bu durumlarda hiz
kontroliiniin operatdr ile yapilmasi gerekmektedir.

Sinter makinesi hizin1 belirlemek i¢in giris parametresi olarak kullanilmayan fakat
istisnai durum olmasi sebebiyle dikkate alinmasi gereken bazi durumlar vardir.
Degerlendirilecek veriler elde edilirken bu durumlarin disindaki zaman araliklari
secilmelidir. Cilinkii bu tiir ariza durumlarinda gelistirilen sistem kullanilmayacak, makine
tamamen operator kontroliine birakilacaktir. Zaman aralig1 segerken kisitlar belirleyecek
parametreler sunlardir:

e Makine durusu: Sinter makinesinde planlt bir durus olacagi zaman makinenin
tizerindeki malzemenin seviyesine gore makine hizi ¢ok degisik seviyelere
cekilebilmektedir. Ornegin makine bir siireligine durdurulup malzemenin sinterlesmesi
saglanmigsa makineyi siiratle bosaltmak i¢in makine hizi olabildigince (4,5-5 m/dk)
artirllmaktadir. Diger yandan makinenin sonunda gerceklesen bir arizadan dolay1 makine
aniden durdurulmaktadir. Durusta olan makine yeni calismaya bagladiginda sicaklik ve
basing degerleri kararli hale gelene kadar hiza miidahale operatorler tarafindan
yapilmaktadir.

e Harman seviyesindeki asir1 dalgalanma: Sinter makinesine malzeme verilen
bantta ya da malzeme bunkerinde ¢ikan bir problemden dolayr malzeme seviyesi ¢ok
dalgalanmigsa bu durumda da dogrudan operatér miidahalesi gerekmektedir. Harman
yiiksekligi i¢in uygun aralik 500-600 mm seviyeleridir.

o Sicaklik karakteristikleri: Sinter harmaninin i¢inde bulunan cevher tozu, kok tozu
ya da kiregtasi tozu gibi malzemelerin cinsinde ya da karisim oraninda nadiren de olsa
degisiklikler olabilir. Bu durum kiigiik bir zaman araligi icin bile olsa sicaklik
karakteristigini degistirebilir. Boyle durumlarda sicakliklar kararli hale gelene kadar
makineye operatdr miidahale etmelidir.

Buna gore sistem i¢in kullanilacak veriler asagidaki sartlar altinda elde edilmistir:

e Makine calismaya basladiktan itibaren en az bir saat ge¢gmis olmalidir.

¢ Ani durus-kalkis durumu olmamalidir.
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e Harman yiiksekligi 500-600 mm araliginda olmalidir.
eSon bes kamaradaki sicakliklar arasindaki baginti T19>T20>T18>T17>T16

seklinde olmalidir.

3.8.3. Sinter Makinesi Verilerinin Elde Edilmesi

Isdemir sinter tesislerinde iiretim tamamen otomasyon sistemleriyle
yapilmaktadir. Yurt icinde ve yurt disinda birgok O6nemli sanayi tesisinde bilinen ve
uygulanan seviye sistemlerinin tiimii isdemir’in diger tesislerinde oldugu gibi sinter
tesislerinde de uygulanmaktadir. Bu bilgi seviye sistemleri genel olarak bes sinifa ayrilir:
Seviye 0: Sahadaki basing ileticisi (transmitter), sicaklik gostericisi, vana gibi cihazlar
simgeler. Bu cihazlarin genel olarak uzaktan kontrol imkani yoktur. Herhangi bir komut
vermek i¢in ya da gosterdigi degeri okumak i¢in cihazin yanina gitmek gerekir. Sekil 3.9’
da iizerinden gecen malzemenin agirlik bilgisini dlgen bir Seviye 0 grubundaki bir cihaz

goriilmektedir.

Sekil 3.9. Agirlik bilgisi tireten bir bant kantari

Seviye 1: PLC ya da DCS sistemleri ile islemin kontrol edilebildigi ve scada sistemleri

ile izlenebildigi sistemlerdir. PLC sistemleri, lojik mantikla programlanabilir ve bu
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sistemlerle Seviye O grubundaki cihazlar kontrol edilebilir. Sinter tesislerinde tiim
operatOr kontrolleri ve miidahaleleri Seviye 1 sistemleri araciligi ile yapilmaktadir. Sekil
3.10’da yukarida gosterilen bant kantarinin Seviye 1 scada ekranina getirilen goriintiisti
gosterilmistir.

= Dozajlama SM2

v W orus oo 297678

L
K
m3)
-
m3
m
k)
L

r | Sinter Makinesi 1| Sinter Makinesi 2| Sogulucu & Faniar_| Elekler
| SM1 FIRIN !} SM2 FIRIN | ESP | Lii2ieme |

Sekil 3.10. Bant kantarlarinin {irettigi bilgiyi gérmeyi ve onlara miidahale etmeyi
saglayan bir scada ekrani
Seviye 2: Bu sistem Seviye 1 tarafinda ¢oziilemeyecek karmagsikliktaki problemleri C# ,
C++ gibi programlama dilleri ile ¢ozilip buldugu sonucu PLC sistemine gdnderen
sistemdir. Ayrica PLC veri bloklarinda tutulamayacak biiyiikliikteki veriler Oracle, SQL
Server gibi uygulamalar aracilig1 ile Seviye 2 veri tabaninda tutulur. Seviye 2’nin baska
bir gérevi de proses bilgilerinin bir {ist sistem olan Seviye 3’e aktarilmasini saglamaktir.
Sinter tesislerinde sinter makinesi ve dozajlama hattindaki tiim model hesaplar1 Seviye 2
sistemleri araciligi ile yapilmaktadir. Sekil 3.11°de makine hiz1 ile ilgili yaptig
hesaplamalar1 ilgili ekranda goOsteren bir Seviye 2 uygulamasi gosterilmigtir. Bu
uygulama, sinter isletme c¢alisanlar igin gelistirilen ve arka planda g¢alisan Seviye 2
modelinin hesapladigit BRP ve BTP degerlerini, sicaklik egilimlerini ve egilimlere gore

sinter makinesini yonetmek icin verilen onerileri gosteren bir ara yiliz uygulamasidir.

27



[ [0z [[ 18 [[[ 19 [[ 20 |[ e [ BTP | [ 68# ttodeh caksmea Hodu 0
EEES oo | oo | soess || seent | [ o [0 S o Tan Comat
B [0 ] (0] oo | [ | [0 | 60 S e pd
© Kapah
3.56 m/dak : 3.6 m/dak Ort Basing :-15.26 Sic :133.87
B 4 B 150 e - s
W o Bk S 2 I P
=)
41 £l
j_é 00 /
39 @
237 + 100
i v—-—-} 0 ,|
2 35 J i)
‘ ]’ z __"I?— e i1 0
7 9 20
13 16 17 18 19 20
Emis kamaralan [No]
31 — Ref alinansicaklik ort  —— Giincel sicaklikort
09:00 10:00 11:00 12:.00 13:.00 14:00
Zaman [saat]
= Giincel Hiz —— Seviye 2 SetDegeri ==s+ Seviye 1 Set Degeri Diinki makine verimi ‘ton giinfm2
Diisey Si Hizi 26,48 /dakik
Yanma Bitis Zamani dakika
Makine hiz | Harman seviyesi | Sicaklik Gegmisi | Kamara sicakliklan | T16/Harman seviyesi | BRP/BTP Kararliik | Makine verimi | Calisma Modu

Sekil 3.11. Seviye 2 sisteminin makine hiz1 ile ilgili yaptig1 hesaplar

Seviye 3: Tesis tabanli olan Seviye 2 sisteminin aksine Seviye 3 sistemi geneldir. Gerekli
olan tiim isletme verileri bir veri tabaninda toplanir. Bu veriler 6zet bilgilerdir ve daha
¢ok yoneticilerin ihtiya¢ duydugu raporlardan olusur. Seviye 3 ayrica her tesisteki tiretim,
kalite, markalama gibi bilgilerin iiretildigi merkezdir.
Seviye 4: Uretim planlamasinin yapildigi sistemdir. Uretim ve kalite gibi kayitlar burada
belirlenip sirasiyla Seviye 3 ve Seviye 2 aracilifi ile isletmeye aktarilir.

Tasarlanan bu sistem i¢indeki veriler Seviye 1 bilgi sistemleri tarafindan iiretilip

Seviye 2 bilgi sistemleri tarafindan alinan, hesaplanan ve kaydedilen verilerden olusur.
3.8.3.1.  Sinter Makinesi Seviye 2 Sistemi

Seviye 2 sistemlerinin genel olarak gorevleri agagidaki gibidir:
1. Seviye 1’de anlik olarak tutulan bilgileri kaydetmek ve bunlar grafik ekranlar, raporlar
halinde gostermek.
2. Analiz bilgileri, dokiim kayitlari, {iirtin kalitesi, tesis duruslari gibi verilerin
tanimlanabilmesini ve izlenebilmesini saglamak
3. Model uygulamalari ile tesislerin daha verimli ¢alisabilmesi saglamak
4. Proses bilgilerinin Seviye 3 ’e aktarilmasini saglamak

Sinter Seviye 2 sisteminde iki adet sunucu bilgisayar vardir. Bunlarin biri toplanan

verileri depolama amaglh kullanilir. Digeri ise Seviye 2 uygulamalarinin c¢alistig
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sunucudur. Uygulamalarin gelistirildigi miihendislik bilgisayarlar1 ve son kullanict
ekraninin calistig1 operatdr bilgisayarlar1 da diger Seviye 2 donanimlarini olusturur.
Seviye 2 uygulamalar1 arka planda ¢alisan sunucu uygulamalar1 (server
applications) ve son kullanici ekrani uygulamasi (Human Machine Interface-HMI) olmak
tizere iki ¢esittir. Her farkli is i¢in farkli bir uygulama gelistirilmektedir. Bir uygulamaya
birden fazla is yiiklenmemesi bir tarafta aksama oldugunda diger taraflar1 etkilememesi
icindir. Bu uygulamalar Microsoft remoting teknolojisi kullanarak haberlesirler. Bu
teknoloji ile uygulamalar farkli bilgisayarlarda ¢aligsalar bile haberlesebilirler fakat hepsi
de model sunucusunda calismaktadir. Sekil 3.12°de veri tabani, PLC sistemleri ve

birbirleriyle haberlesen Seviye 2 uygulamalar1 gosterilmektedir.

Kullanici ara yiizi

Veri tabani

Ara katman uygulamasi

Tag cekirdek

Veri tabani uygulamasi

uygulamasi

Seviye 1 uygulamasi

Seviye 1 PLC

(Programlanabilir lojik kontrol dnitesi)

Sekil 3.12. Sinter Seviye 2 sistemi genel yapisi

Seviye 2 uygulamalarinin birbiri ile haberlesmesi ya da yaptig1 hesaplamalarin

sonucunu diger uygulamalara bildirmesi etiket ya da kiinye anlaminda kullanilan ve tag
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ad1 verilen yapilar sayesinde olur. Bir say1 ya da metin tipinde bir deger ifade eden
biiyiikliige tag denir. Gerek Seviye 1’den proses bilgilerinin alinmasinda, gerek bunlarin
veri tabanina kaydedilmesinde hatta model uygulamalarinin parametrelerini tanimlamada
hep tag ifadesi kullanilmaktadir. Seviye 2 de kullanilan taglarin veri tabaninda
tanimlanmis olmas1 gerekir. Bu tanimlamaya gore bir tagin nereden okunacagi, hangi
zaman araliklarinda okunup yazilacagi, nereye yazilacagi ve ne sekilde (ortalama, son
deger, en biiyiik, en kiiclik gibi) yazilacagi belirlenir. Ayrica bir uygulamanin tirettigi bir

degerin baska bir uygulama tarafindan kullanilmasi da tanimlanan taglar sayesinde olur.

3.9. Oriintii Tamima Sistemi

Oriintii, diizenli ya da benzer sekilde tekrar edebilen dl¢iimlenebilir ya da
gbzlemlenebilir bir 6rnekler kiimesidir. El yazisi, ses sinyali, parmak izi, bir metindeki
karakterler &riintiiye bir 6rnek olarak verilebilir. Oriintii tamima ise, aralarinda iligki
kurulabilen bu 6rnekleri belirli 6zelliklere gore smiflandirmaktir (Tiirkoglu, 2013).
Oriintii tanima uygulamalarim giinliik yasantimizda her zaman gérmemiz miimkiindiir.
Hava olaylarinin algilanmasi, harf ve rakam gibi karakterlerin taninmasi, yiiz ve ses
tanima gibi ge¢mis tecriibelerimize dayali olarak stirekli olarak oriintii tanima olayim
gerceklestirmis oluruz. Oriintii tanima uygulamalarimin amaci, makinenin gordiigii
Orlintiilerin 6zniteliklerini kullanarak daha 6nceden egitildigi ya da 6grendigine gore bu
orlintiilerin siniflandirmasini yapmaktir (Erkinay, 2012).

Oriintii tanima, makine 6grenmesinin 6nemli bir basamagidir. Bu gorevi
bilgisayar yazilimlari ile makinelere yaptirma her gecen yil biiyiiyerek devam etmektedir
(Toylan, 2012).

Bilgisayar yazilimlar1 ile Oriintiilerin algilanabilmesi i¢in her Oriintiiniin
bilgisayarin isleyebilecegi bir vektor ile temsil edilmesi gerekir. Bu vektorler islenen
konuya gore farkli bir doniisim yontemi ile bilgisayarin isleyebilecegi forma
donustiirtliir. Dontlistim islemi, kategorileri birbirinden ayiran ve kendi kategorisini en 1yi
temsil eden 6zniteliklerin bulunmasi olarak tanimlanabilir (Olmez ve ark., 2009).

Oriintii tamima uygulamalar1 kalite kontrolii, goriintii ve nesne tanima, ses, el
yazisi, parmak izi tanima, veri madenciligi, biyomedikal kontrol gibi konularda siklikla

kullanilmaktadir.
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3.9.1. Oriintii Tamma Sistemi Asamalar

Bir orlintii tanima siireci Sekil 3.13’te gosterilen bloklar halinde, 06n isleme,
oznitelik ¢ikarma ve smiflandirma asamalarindan olusur. On isleme asamasi ilgilenilen
ham verinin kullanilir veri haline getirilme asamasidir. Oznitelik ¢ikarma asamasinda bu
verilerden smiflandirma i¢in gerekli 6zelliklerin ¢ikarilarak  vektorel forma
dontstiiriilmesi iglemi yapilir. Smiflandirma asamasinda ise bu 6zniteliklere bakilarak

Oriintliniin hangi gruba ait oldugunun tespiti yapilir.

Oriintiiler Bznitelik Karar
. Znitel
— | Onlsleme Cik
IKarma

Siniflandirma f——»

Y
Y

Sekil 3.13. Oriintii tanima siireci

3.9.2. On isleme

On isleme asamasi, isaret ya da goriintiiniin cesitli tekniklerle doniistiiriildiigii,
filtrelendigi, bilesenlerine ayrildig1 ya da modellendigi kisimdir (Tiirkoglu, 2013). Bu
asamada, ilgilenilen sinyalin, beraberindeki diger verilerden ayrilmasi, kullanilir hale

getirilmesi saglanir (Erkinay, 2012).

3.9.3. Oznitelik Cikarma

Oznitelik ¢ikarma, &riintiilerin  karakteristik yapilarmin ¢ikarilmasi igin
tanimlayici dzelliklerinin ¢ikarildig: asamadir. Oriintii tanima sistemlerinde siniflandirma
asamasinda dogru kararlar verilebilmesi i¢in yeterli sayida ve etkin 6zelligin elde
edilmesi gerekir (Toylan, 2012). Bu 6zelliklerin vektorel forma doniistiiriilmesi bu asama
da yapilir. Tanimlayict Ozelliklerin ¢ikarilmasi asamasinda Oriintiilere ait bilgilerin
vektorlere direk olarak aktarilmasmnin dniinde su engeller vardir: (i) Oriintiileri temsil
eden vektdr elemanlarinin farkli sayida olmasi, (ii) elemanlarin vektor icindeki

pozisyonunun degismesi, (iii) ayni kategorideki Oriintliler i¢in vektdr genliklerinin
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degisiklik gostermesi. Vektor elemanlart iizerindeki bu kotii etkiler normalizasyon islemi

ile kaldiriimalidir (Olmez ve ark., 2009).

3.9.4. Smiflandirma

Siniflandirma, bir driintiiye ait 6znitelik vektorleri kullanilarak o oriintiiniin hangi
gruba ait oldugunun belirlenmesi islemidir (Duda 2001). Siiflandirma asamasinda
cikarilan Ozellik kiimesi karar verme mekanizmasiyla formiile edilir. Smiflandiricinin
gdrevi oriintilyii bu 6zellik kiimesine gore uygun bir smifa sokmaktir. Oriintii tanima
isleminde hangi simiflandirma ydnteminin daha basarili olacagi bilinemez. Oriintiilerin
tiplerine gore siniflandirma yontemlerinin basarilart degisebilir. Benzer sekilde bir
Oriintiiniin farkli Oznitelikleri ve Ozniteliklerinin sayisina goére de siniflandirma
yontemleri arasinda farkli basar1 oranlari elde edilebilir (Toylan, 2012).

Bir siniflandirict tasarlanirken oriintiilerden elde edilen 6znitelik veri kiimesinin
bir boliimii siniflandiriciy1 egitmek, diger bir boliimii de test etmek i¢in ikiye ayrilmalidir.
“Egitim” ve “test” kiimesi olarak adlandirilabilecek bu iki boliimden egitim kiimesi ile
elde edilen karar fonksiyonlari test kiimesine uygulanir ve c¢ikan sonuca gore
siiflandiricinin performansi belirlenir. Burada amag; hangi smifa ait oldugu bilinen
Ozniteliklere dayali gelistirilen modellemenin, bilinmeyen o6znitelikler tizerindeki
basarisini 6lgmektir (Erkinay, 2012).

Oriintii tanimada kullanilan simiflandirma yontemlerine Bayes siniflandirici, karar
agaclari, dogrusal ayirma siniflandiricisi, yapay sinir aglar1 ve destek vektor makineleri
ornek olarak verilebilir.

Oriintii tanima sistemlerinin basarisinda, siniflandirma ydnteminin 6nemi
biiyiiktiir. Oriintii tanima sistemlerinde hangi siniflandiricinin tercih edilecegi oriintiiniin
cesidi, orilintiiden elde edilen 6zniteliklerin yapisi ve sayisi, islem siiresi ve karmasikligi
gibi faktorler g6z Oniine alinarak belirlenir, fakat bir 6riintii tanima problemi i¢in genel
olarak hangi siniflandirma yonteminin en iyi ya da en uygun oldugu kesin olarak
sOylenemez.

Bu calismada gelistirilen sistemde, sinter makinesinin hiz kontrolii i¢in dogrusal
ayirma simiflandiricisi, yapay sinir agr ve destek vektor siniflandiricisi yontemleri

kullanilmastir.
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3.9.4.1. Dogrusal Ayirma Simiflandiricisi

Dogrusal ayirma siniflandiricist (DAS), istatistik ve makine Ogrenmesi
alanlarinda yaygin olarak kullanilan siniflandirma yontemlerinden biridir. DAS, iki veya
daha fazla sinifa ait olan 6rnekleri dogrusal olarak ayirmak icin, 6zniteliklerin dogrusal
kombinasyonunu bulmaya ¢alisir. Bu yontemde 6nce ayirt edici fonksiyonlar belirlenir.
Daha sonra bu fonksiyonlar araciligiyla, gruplar icinde en baskin olan ayirt edici
degiskenler belirlenir. Son olarak, bu 6rnegin hangi gruba ait olduguna karar verilir
(Yildiz, 2014).

Dogrusal siniflandirma, bir sinifin diger siniflardan ayrilmasi isleminin dogrusal
olarak yapilmasidir. Sonucun ne oldugunun degil, hangi sinif i¢inde oldugunun 6nemi
vardir. Boyle bir siniflandirmada sinirlarla ayrilmis sinif bolgelerindeki 6rneklerin nasil
dagildigr onemli degildir, 6nemli olan smiflar arasindaki sinirlarin nasil kestirildigidir.
Bu kestirim ne kadar iyi yapilirsa siniflandirma basarisinin o kadar yiiksek oldugu
diistiniilir (Alpaydin, 2013).

Dogrusal ayirma siniflandiricist kullanmada amag¢ yapilan islemin daha basit
olmasi ve daha diisiik sistem gereksinimlerine ihtiya¢ duymasidir. Dogrusal modelin
anlasilmast kolaydir: Modelin ¢iktisi, denklem 3.5’te gorildigi gibi x; girdilerinin

agirlikli toplamidir. wj agirligiin biiyiikligi, Xj girdisinin 6nemini ve isaretini belirtir.
gi(xlwi, wig) = wi'x + wio = X2 wijx; + wyg (3.5)

Smiflandirma problemlerinde daha ¢ok “var/yok™ seklinde sonuglar alinir. Bir
iletinin (mail) gerekli ya da gereksiz (spam) olmasi, bir kiside hastalik riski olup
olmamasi gibi bulunan sonucun hangi siifa dahil oldugu bulunur. Daha ileri 6rnekler
olarak harf ya da numara tanima, yiiz tanima ya da el yazis1 tanima gibi uygulamalar
gosterilebilir.

Siniflandirma iki sinif i¢in yapilacaksa aradaki sinirin iistiinde ve altinda kalanlar
pozitif-negatif, basarili-basarisiz, hiz yiikselt-hiz diisiir gibi isimlendirilebilir. Fakat daha
cok sinif varsa bire kars1 diger tiimii ya da bire kars1 bir diisiincesiyle hareket edilerek

yine ikili siniflar haline getirilir.
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Asagida, Sekil 3.14° te, g(X) = wixi+twaxa+woe=0 fonksiyonuyla ifade edilen
grafikte g(x)>0 olan ve g(x)<O0 olan duruma gore bir siniflandirma yapildig
goriilmektedir. Iki sinif arasindaki smirn iistii pozitif ya da lojik olarak g(x)=1 durumu,

sinirin alt1 ise negatif ya da lojik olarak g(x)=0 durumudur.

g(x)<0

o © e ©
o © o O
<@

@ 9(x)>0
@
@

Sekil 3.14. Iki sinifin dogrusal olarak birbirinden ayrilmasi

Ikiden fazla sinif oldugu durumda bire kars1 diger tiimii yaklagimi sinif sayist
kadar sinur ¢izgisi sayisini gerektirecektir. Boyle bir siniflandirmada bir sinif i¢inde kalan
tim Orneklerin o sinif i¢in gekilen smirin istiinde olmasi beklenir. Sekil 3.15° ten daha
iyi anlagilacagi iizere Denklem 3.6 ya gore her smifin 6rnegi kendi sinir ¢izgisinin

iistiinde, onun disindaki her 6rnek ise altinda kalir.

> 0 eger x € (;

g(xlwy wi) = {S 0 nsilen (3.6)

Eger bir 6rnek birden fazla sinifin igine giriyor ya da hi¢ birine girmiyorsa bu

ornek reddedilir ya da o drnek en yliksek ayirict degerli sinifa atanir (Alpaydin, 2013).
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Sekil 3.15. Ikiden fazla sinifin dogrusal olarak bire kars1 diger tiimii yontemiyle
birbirinden ayrilmasi

Ikiden fazla simif ve bire kars1 bir durumunda ise k sinifl1 bir problem igin her ikili

smif icin k*(k-1)/2 tane ayiriciya ihtiyag olacaktir.

>0 eger x € C;
9ij(x|wij,wijo) ={< 0 eger x€C; i,j=1,...Kvei#j 3.7)
kullanilmaz degilse

Ornekler Denklem 3.7’ ye gore yerlestirilir, fakat ayrilmis bu ikili sinifin disinda
kalan girdiler dikkate alinmaz. Deneme sirasinda bir sinif secilirken o sinif i¢in se¢ili tiim

ikili ayiricilarin art1 yaninda olmasi beklenir (Alpaydin, 2013).

e o
C Hio C1
° e
i o
@

Cgl Ha1
..

Sekil 3.16. Ikiden fazla sinifin dogrusal olarak birbirinden ayrilmasi
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Sekil 3.16° da ii¢ siifi¢in ¢izilmesi ii¢ tane ayirict gosterilmistir. C1-C2 i¢in H12,
C1-C3 i¢in H31, C2-C3 i¢in H23 ayiricilarina gore bir 6rnegin C1 simifina atanmasi i¢in
HI12 sinirmin istiinde (art1 tarafinda) ve H31 smirinin altinda (eksi tarafinda) olmasi
gerekir. Burada H23 ayiricisina bakilmaz.

Birden fazla sinif, dogrusal olarak ayrilamasa da ikiserli gruplar halinde ayrilmasi
karmasik bir isin daha basit alt dallarina boéliinmesine benzer. Bu yontemle dogrusal
olarak ayrilamayacak siniflar ayrilmig olur bu yoOntemin daha ¢ok problemin
¢oziilmesinde kullanilmasi saglanir.

Sinter makinesi hiz tahmininde, kullanilan veri sayisinin ¢ok olmasi ve dogrusal
ayirma siiflandiricisinin veri setinin biiyiik oldugu durumlardaki islem hizi yoniiyle

Oonemli bir avantajinin olmasi bu siniflandiriciyi tercih sebebi kilmistir.

3.9.4.2.  Yapay Sinir Ag1 (YSA)

Yapay sinir aglart (YSA) insan beynindeki sinir hiicrelerinin katmanli ve
baglantili yapisindan esinlenerek gelistirilmistir. Her biri kendi bellegine sahip ve
agirlikli baglantilar araciligiyla birbirine baglanmis, paralel c¢alisan bilgi isleme
yapilaridir (EImas, 2010). Miikemmel bir yap1 olan insan sinir sisteminin isleyisini yerine
getirme yetenegi yapay sinir aglarini hep ¢ekici kilmistir.

Yapay sinir aglart genel olarak veri siiflandirma, denetim, modelleme, ses ve
gOriintli tanima ve yorumlama gibi alanlarda kullanilmaktadir. Yapay sinir aglarinin
avantajlari, 6grenme kabiliyetlerinin olmasi ve farkli 6grenme algoritmalar: kullanmada
esnek olabilmesidir (EImas, 2010). Matematiksel modele ihtiya¢ duymayan, kural tabani
kullanim1 gerektirmeyen bir yapida olmalar: Ustiinliikkleri arasinda sayilabilir. Diger
yandan sistemin i¢inde ne oldugunun bilinememesi, ag parametrelerinin belirlenmesinde
bir kural olmadigindan dolay: sisteme miidahale etmenin kullanici tecriibesine kalmasi,
problemin aga gosterilmesindeki sorunlar ve hata toleransinin neye gore belirlenecegi

gibi sorunlar yapay sinir aglarinin dezavantajlarini olusturur.
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3.94.2.1. Yapay Sinir Agiin Ogeleri

Bir yapay sinir ag1 birbirleriyle baglantili cok sayida sinirden (diigiimden) olusur.
Her bir sinirin Sekil 3.17° de gosterildigi gibi 6geleri vardir. Elmas (2010), bu 6geleri
girigler, agirliklar, toplama islevi, etkinlik islevi (aktivasyon fonksiyonu), 6lgekleme ve

sinirlama, ¢ikis islevi ve son olarak 6grenme olarak isimlendirmistir.

Girdi Bias
degerleri b
O
(x 1 O > W1 ~
Aktivasyon
N, Yerel Fonksiyonu
Y N Alan
{ \ v 1= Cikti
< Xp @ " W "\ E ~(/’( ) "y
'\\\» ,-'/
—
: : ~ Toplama
. . /"~ fonksiyonu
,///
me("" Wi
agirhiklar

Sekil 3.17. YSA genel yapis1

Girigler (X1,X2..., Xn), kendinden onceki sinirden ya da dis diinyadan sinire gelen
bilgilerdir. Agirliklar (w1,w2..., W;) girislerin sinir iizerindeki etkisini belirleyen
katsayilardir. Bir agirligin degerinin biiyiik olmasi o girisin sonug {lizerindeki etkisinin
biiyiikliigiine isaret eder. Toplama islevi vj sinirde her bir agirlikla girigin ¢arpiminin
toplamlarim1 esik degeri 6; ile toplayarak etkinlik islevine (aktivasyon fonksiyonu)
gonderir. Toplama isleminin sonucu etkinlik isleminden gecirildikten sonra cikisa
gonderilir. Yapay sinir hiicresi, etkinlik islevinin esik seviyesinin altinda ¢ikis iiretmez,
tistiinde ise tretir. Hiicrenin verdigi sonug belli bir katsay1 ya da dlgekle carpilip ya da
bazi sinirlara gére degerlendirilerek daha anlamli bir hale getirilebilir. Cikis islevi ise
yapilan islemin sonunda iiretilen disariya ya da baska bir sinire gonderildigi yerdir. Bir
diiglimiin ya da sinirin sadece bir ¢ikisi olabilir. Ama bu ¢ikis birden fazla sinirin girisi

olarak kullanilabilir.
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YSA ile bir problemin ¢éziimii yapilmadan 6nce en iyi sonuglari elde edebilmek
icin, agin Ogrenme mekanizmasini, Ogrenme algoritmasini, mimarisini baglangicta
belirlemek 6nemlidir (Erkinay, 2012).

Yapay sinir aglari, 6grenme mekanizmasina gore “Danismanli” ve “Danigsmansiz”
olmak {izere iki gruba ayrilmigtir. Calismada hedef ¢ikis degerleri varsa 0grenme
mekanizmasi danigsmanli 6grenme, yoksa danigmansiz 6grenme olarak degerlendirilir.

Yapay sinir aginin 6grenme algoritmasi ise, basarim Olciitiinlin zaman iginde
artmast ya da hata Ol¢iitiinlin zaman icinde azalmasini saglayacak parametre
degisikliklerinin hesaplanmasina dayanir (Tezel, 2007).

Yapay sinir aglart mimari yapilarina gore ileri beslemeli aglar (Feed Forward) ve
geri beslemeli aglar (Feed Back) olmak iizere ikiye ayrilabilir.

Geri beslemeli aglarda bir sinirin ¢ikisi, Sekil 3.18°de gosterildigi gibi kendinden
onceki katmanlarda bulunan sinirlerin girisine iletilmektedir (Yavuz ve Deveci, 2013).
Bu tip sinir aglarinin hafizalar1 dinamiktir ve ¢ikis hem anlik hem de onceki girisleri
yansitir. Bundan dolay1 bu tip aglar danigmansiz 6grenme yapilan uygulamalar i¢in daha

uygundurlar. Bu ag modeline 6rnek olarak Hopfield, adaptif rezonans teori (ART), Elman

ve Jordan aglar1 verilebilir (Cevik, 2010).

19§ L)

19§ 1pa1D)

Sekil 3.18. Geri Beslemeli Yapay Sinir Ag1

Ileri beslemeli bir agda ise, Sekil 3.19°da gosterildigi iizere her katmandaki
sinirlerin ¢ikislar ilgili agirliklarla ¢arpilarak bir sonraki sinire giris degeri olarak verilir.

Bu islem ¢ikis katmanina varincaya kadar devam eder. Bu aglar ¢ok katmanl ileri
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beslemeli aglar olarak adlandirilir (Elmas, 2010). ileri beslemeli aglara &rnek olarak ¢ok
katmanli algilayict (Multi Layer Perceptron- MLP), modiiler sinir aglart (Modular Neural
Networks -MNN) ve olasilik tabanli (Probabilistic Neural Network -PNN) sinir aglari
verilebilir (Cevik, 2010).

1ag S

198 1p41D)

Sekil 3.19. Ileri Beslemeli Yapay Sinir

Yukarida ileri beslemeli ag olarak anlatilan Geofrey Hinton ve James McClelland
tarafindan gelistirilen bu aglarda giris ya da gizli katmandaki her bir sinir, bir ilerideki
katmanda bulunan bir sinire baglidir. Bir katmandaki higbir sinir kendi katmanindaki bir
sinire bagli degildir. Her katmanin ¢ikis degerleri, bir sonraki katmanin giris degerleridir.
Bu sekilde girig degerlerinin agin basindan sonuna dogru ilerlemesine ileri besleme denir.
Bu yapida hatalar, ileri besleme aktarim islevinin tiirevi tarafindan, ileri besleme agi
icindeki ayn1 baglantilar araciligiyla geriye dogru yayilmaktadir. Bu da sistem hatasini
azaltmaya dayanan bir eniyileme (optimizasyon) islemidir. Her bir ¢alisma 6rnegi ¢ikti
ornegi hesaplanana kadar katman katman ileri yayilir. Hesaplanan ¢ikti degeri olmasi
gerekenle karsilastirilir ve aradaki fark hata olarak degerlendirilir. Hatalar, katman
katman sinaptik ayarlamalarin yapildigi geri besleme baglantilarinda girdiler olarak
kullanilir. Geriye dogru olan baglantilar 6grenme icin kullanilirken ileri dogru olan
baglantilar hem 6grenme, hem islemsel fazlar i¢in kullanmilir. Geri yayilimli 6grenmede
sonraki katmanlarin hatalarina gore onceki katmanlarin agirliklar1 ayarlanir. Bu islem
¢ikis katmanindan ilk gizli katmana kadar tekrarlanacak bir islemdir. Tamamlanan siire
iginde toplam hata en aza indirilinceye kadar bu islemler devam eder (Elmas, 2010).
Egitim setinin tamami i¢in yapilacak bu bilgi isleme asamasinin tamamlanmasina bir

iterasyon denir (Haykin, 1999). Egitimin amaci egitilen agin ¢ikislarinin hedef ¢ikis
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degerleriyle aynit olmasini1 saglamaktir. Egitim islemi elde edilen ag cikisi ile hedef
cikiglar arasindaki hatanin kabul edilebilir seviyeye diismesine kadar devam eder. YSA
yapisinda maksimum iterasyon sayisi ve minimum hata degeri egitimi tamamlama 6l¢titii
olarak belirlenmistir (Erkinay, 2012).

Bu caligmada ileri beslemeli geriye yayilimli ¢ok katmanli yapay sinir agi

kullanilmistir.

3.9.4.3. Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri (DVM), Vapnik tarafindan gelistirilen ve istatistiksel
Ogrenme teorisine dayanan oldukc¢a yeni bir yontemdir. Bu yontemde giris uzay1, 6zellik
uzayt denen ve icinde siiflandiricinin genelleme kabiliyetini artirmak i¢in en uygun
diizlemlerin belirlendigi ¢ok boyutlu bir i¢ ¢arpim uzay: tlizerinde haritalandirilir. En
uygun diizlemler, optimizasyon teorisi ve bununla iligkili istatistiksel 6grenme teorisi
kullanarak bulunur (Jiang ve ark., 2005). DVM yontemi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Burges (1998)’in bildirdigine gore ilk literatiire gegen caligmalar arasinda 1995 ve 1996
yillarinda Cortes, Vapnik, Scholkopf ve Schmidt gibi bilim adamlarinin uyguladig el
yazisl tanimasi, nesne tanima, ses sahibinin tanimlanmasi sayilabilir. Bununla birlikte
metin kategorizasyonu, zaman serilerinin tahmini ve regresyon konularinda bu yontem
yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Destek vektdr makineleri, cok sayida bagimsiz degiskenle calisabilme, ¢ok az
giris ile 6grenebilme, dogrusal olarak ayrilabilen ya da ayrilamayan verilere uygulanip
yiiksek dogrulukta sonuglar verme bakimindan avantajlidir.

Destek vektor makineleri, dogrusal ve dogrusal ol(a)ymama durumuna gore ikiye
ayrilabilir. Diger yandan iki sinifl1 ve ¢ok sinifli olarak da iki gruba ayrilabilir.

Dogrusal olarak ayrilabilen bir destek vektdr makinesinde N adet gozlemden
olusan ve her biri bir veri ¢iftinden miitesekkil veri vektorii n-boyutlu uzayda n xi € R ve
i=1,2,..., N olmak lizere, veri vektorlerine karsilik gelen sinif etiketi yi € {+1,-1} olsun.
Bu durumda yi = +1 ise x;i L. sinifa, yi = -1 ise X; II. sinifa dahil edilir. Bu veri giftleri
egitim setini olusturmaktadir. Dogrusal olarak birbirlerinden ayrilabilen veriler i¢in, bu

verileri birbirinden ayiran bir f (x) asir1 diizlemi tanimlanabilir. Bu asir1 diizlemi
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tanimlamak i¢in, x;j pozitif sinifa ait ise f (x) > 0 ve xj negatif sinifa ait ise f (x) < 0 sart1

uygulanir (Ekici ve ark., 2008).
f)=wlx+b=3%",w.x;+b (3.8)
yif ) =yiwl.x+b) =0 i=12,..N (3.9

Buradaki w n-boyutlu bir vektor, b ise esik degeridir. Buna ilave olarak w ve x ’in 1/ w
uzakligindaki asir1 diizleme en yakin nokta olma kosulu getirilirse denklem 3.9 agagidaki

gibi yeniden diizenlenebilir;
yiwl.x+b)>1, i=12,...N (3.10)

Asirt diizlem ile en yakin noktaya uzakligi en fazla olan diizlem (maksimum araliktaki),
en uygun ayristirict asirt diizlem olarak adlandirilir. DVM’nin genelleme kabiliyeti bu
ayristirict diizlemi maksimize etmekle saglanir. Ekici ve ark. (2008) Sekil 3.20°de en
uygun asir1 diizlemi Vapnik (1998)’e gore gostermislerdir. Buradaki m maksimum aralik,

H ise en uygun ayristirict diizlemdir.

m=s—
o

W x+b=+1

w:'Xx+b=0

w-x+b=-1

Sekil 3.20. En uygun ayristirici diizlem (Optimal seperating hyper plane)
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DVM yontemi ilk olarak ikili smiflandirma igin gelistirilmistir. Fakat
uygulamalardaki siniflandirma problemlerinin biiylik cogunlugunun ikiden fazla siniftan
olusmasindan dolay1, ¢ok sinifli bir DVM smiflandiricisina ihtiyag duyulmustur. Ikili
siniflandirma ile ¢oklu smiflandirma arasinda bir iliski vardir. Cok simifli siniflandirma,
ikili siiflandiricilarin birlestirilmesiyle elde edilebilir. Siniflandirilabilir k-siniflt bir
problem ikili siniflandiricilar kullanilarak ¢oziilebilir. Cok smifli siiflandirma igin
onerilen pek cok DVM ayristirma yontemi vardir. Bunlardan en 6nemlileri, bire-karsi
diger timii (BKD) ve bire-karsi-bir (BKB) yontemleridir (Poyhonen, 2004).

BKD yonteminde, egitim verisini ikili DVM ile ayirabilen k adet siniflandirict
olusturulur. Bu siniflandiricilardan her biri, bir sinifi geriye kalan diger siniflardan ayirir.
Bu isleme, tiim smiflandiricilar kullanilana kadar devam edilir ve tiim siniflandiricilarin
ikili siniflandirma sonuglari birlestirilerek karar islevi yerine getirilir (P6yhonen, 2004).

BKB yonteminde ise, k-sinifli bir siniflandirma problemi i¢in M = k(k -1)/ 2 adet
smiflandirict olusturulur. Bu smiflandiricilar i. ve j. siiflara ait veriler ile egitilir. BKB

yonteminde ikili siniflandirma problemi,

min1

wii pij §ii2

(wi) wi + ¢ > ) (wil)'
t

(W) K(x,2) +bY = 1-6Y, y, =iise, (3.11)

(Wij)TK(x, z)+bI<1— 6,?, y, = iise,

coziilerek elde edilir (Jiang ve ark., 2004). Buradaki K(x, z) ¢ekirdek fonksiyonu, (xn ,
Yn) 1. ya da j. egitim Ornegi, b esik degeri ve C ise diizenlestirme faktoriidiir. Egitim
orneklerinin hangi sinifa ait oldugunu belirlemek i¢in bir puanlama stratejisi uygulanir.
Eger bir x egitim 6rneginin 1. sinifa ait olduguna karar verilirse, i. stnifin puani 1 arttirilir.
Aksi durumda j. sinifin puan hanesine 1 eklenir. Bu yarisma stratejisi sonucunda, hangi
sinifin puani daha fazla ise x 6rneginin kesin olarak o smifa ait olduguna karar verilir
(Jiang ve ark., 2004). Sekil 3.21°de 5 farkli sinifin BKB yontemi ile siniflandirilmast
gosterilmistir (Frank ve ark., 2004).

Sekil 3.21°deki 5 farkli siniftan olusan siniflandirma problemini ¢ozmek i¢in BKB
yontemi M= k(k -1)/ 2 =10 adet siiflandirici kullanmistir. BKB yonteminde kullanilan

siniflandirict sayisi k = 3 olmasi durumunda BKD yontemine gore daha fazla olmasina
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ragmen ( M =k(k -1)/ 2 = k ), BKD yontemi her 6rnek igin geriye kalan tiim veri setini

P

egittiginden egitimi daha yavastir (Jiang ve ark., 2004).

Sekil 3.21. Farkl1 5 sinifin CDVM ile siniflandirilmasi (MSVM classification of
different classes)

Bu calismada ¢ok sinifli dogrusal destek vektor makineleri ile islem yapilmustir.
Sinter makinesi hiz1 ile elde edilmek istenen sonucun (hiz yiikseltme, diisiirme ya da ayn1
birakma) tam bir smiflandirma problemi olmasi1 dolayisiyla destek vektor
siniflandiricilart kullanilmistir. Ug sinif halinde toplanmis sonuglarin  birbirinden
dogrusal olarak ayristirilmasi yani bu smiflarin ayristirilmas: kararinin destek vektorler

arasinda en yiiksek mesafe olusturulmasi saglanarak yapilmasi diistiniilmiistiir.
3.9.5. Oriintii Tamma Sisteminin Uygulanmasi

Bu ¢alismada tasarlanan oriintii tanima sistemi su agsamalar halinde gelistirilmistir:
Sekil 3.22°de gosterildigi gibi ilk olarak sinter makinesi ile ilgili tiim {iretim verileri

Seviye 2 otomasyon yazilimi sayesinde ¢ekilerek veri seti olusturulmustur. Daha sonra

isletme tecriibeleri ve temel sinter tiretim prensipleri 1s1ginda bu veriler degerlendirilerek
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oznitelikler belirlenmistir. Oz nitelik belirleme isleminden sonra ii¢ farkli smiflandirici
egitilip test edilerek genel performansi incelenmis, daha sonra da egitilen siniflandiricilar

bagimsiz test verileri ile birbiri ile kiyaslanmistir.

Verilerin Toplanmasi

v

Oznitelik Cikarma

L 4

Siniflandinicilanin Egitilmesi

L 4

Siniflandincilanin Test Edilmesi

v

Siniflandincilanin Kargilastinlmasi ve Sonug

Sekil 3.22. Gelistirilen 6riintii tanima sisteminin blok diyagrami

3.9.6. Sinter Makinesi Verilerinin Toplanmasi ve Saklanmasi

Bu ¢alismada kullanilan veriler Isdemir sinter tesislerindeki Seviyel ve Seviye 2
otomasyon bilgi sistemlerinden elde edilmistir. Sekil 3.12°de goriilecegi lizere, Seviye 2
sisteminin Seviye 1 tag degerlerini okumakla gorevli uygulamasi her saniye sicaklik,
basing, seviye ve hiz bilgisi gibi tag verilerini alarak merkezdeki tag cekirdek
uygulamasinda her tagin degerini giincellemektedir. Veri tabaninda tanimlandigi siireye
gore her tagin degeri, veri taban1 uygulamasi sayesinde veri tabanina kaydedilmektedir.
Sinter makine hizi degerini ireten fonksiyonun girdi parametreleri Microsoft. NET
platformunda C# dilinde yazilan bu uygulamalar ile veri tabanina bu sekilde depolanir.
Bu islem sinter makinesi calistig1 siirece devamli yapilmaktadir. Seviye 2 sisteminin
kuruldugu giinden bu yana kaydedilen bu veriler saklanmak istendigi siire boyunca

surekli korunmaktadir.
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3.9.7. Veri Setinin Elde Edilmesi ve On Islemler

Sinter Seviye 2 otomasyon sistemi ile sinter makinesi iiretim verileri siirekli kayit

altina alinmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan veriler 1 Agustos 2014 ile 15 Ocak 2015
tarihleri arasindaki iiretim verileridir. Bu tarih araligindaki veriler sinter makinesi Seviye
2 sistemi veri tabanindan veri tabani sorgusu ( Structured Query Language - SQL) ile
cekilmistir. Once emis kamara sicakliklari, BRP ve BTP noktalari, harman yiiksekligi,
emis basinglari, mevcut hiz bilgisi, elek ¢alisma durumlari ham verileri getirilmis daha
sonra asagidaki sartlara gore bu veriler filtrelenmistir:

e Harman seviyesi 500-600 mm araliginda olmalidir.

e Eleklerin ikisi de ¢alisir durumda olmalidir.

e Ortalama vakum 16,5 kPa degerinden kiigiik olmalidir.

e Makine yeni ¢alismis olmamalidir.

Calismada kullanilacak veri seti 14040 kayittan olusmaktadir. Verilerin
dogrulugunu saglamak ve calisacak yontemleri hizlandirmak i¢in veri setinde asagidaki
gibi 6n iglemler yapilmistir:

e Kayitlar zamana gore siralanmis ve aralarinda 6neri sitiresinden (5 dakika)
daha biiyiik bir fark olanlar degerlendirme dis1 tutulmustur.

e Sinter makinesi igletme sartlarina gore degisiklik arz eden BRP konum
noktasindaki kayma toleransi verilere eklenmistir.

e Sicakliklarin ylikselme ya da diisme egiliminde olmasinin sonuca
dogrudan etkisi oldugu bilindiginden, toplanan verilerden bu parametre
elde edilerek ayr1 bir parametre olarak kullanilmigtir. Sicakliklar
yiikselme egiliminde ise bu parametrenin degeri 1, diisme egiliminde ise -

1 kabul edilmistir.

3.9.8. Ozniteliklerin Belirlenmesi

Sinter makinesi hizina miidahale edilmesi gerektiginde operatoriin dikkate aldig:

parametreler temel sinter prensipleri, isletme tecriibeleri ve literatiir taramalar 1518inda
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degerlendirilerek Gznitelikler belirlenmistir. Cizelge 3.2° de olusturulan veri setindeki

ham veriler ve bu verilerden elde edilen 6znitelikler gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Veri setini olusturan parametreler

Parametre Adi | Aciklama Birimi |On Isleme
Sicakliklar En31$ kamgra sicaklik °C Ham veri
degerleridir.
Sicaklik degerlerinden hesaplanan Kamara
BRP Konum Noktasi | ani sicaklik yiikseliginin Oznitelik
< S konumu
yasandigi konum bilgisidir.
BRP Sicaklik Sl(?ak"hk d;gerlerln(}en hesaplanan . L
ani yiikselisin oldugu sicaklik C Oznitelik
Noktasi o
bilgisidir.
Harman Seviyesi Sintgggiines) A serilen |y Oznitelik
malzeme yliksekligidir.
Yanma isleminin alt bolgelere )
Basing kadar ulagmasi i¢in olusturulan kPa Oznitelik
fark basincidir.
Makine Hizi Sinter makinesinin palet ilerleme m/dk Onitelik
hizidir.
Makinenin sonunda eleme .
85 SEpk isleminin yapildigi elek adedidir. &l e
Sicaklik Egilimi | Dr sicakhgmmn diisisyada o, Ornitelik
yiikselis egilimi bilgisidir.
BRP konum noktasinin referans
BRP Kayma noktadan ne kadar geride ya da .
o . - Model parametresi
Toleransi ileride olmasi durumunda islem
yapilacagi bilgisidir.
Makine hizina yapilan
Hiz Miidahale Yonii | miidahaleyi gosteren ¢ikis - Model parametresi
parametresidir.

Cizelge 3.2’ de veri setini olusturan ham veri ve Ozniteliklere ait agiklamalar
asagida verilmistir:
1) Sicaklik verileri, 6znitelik olarak kullanilmayip BRP noktalarint hesaplamak i¢in
veri setine dahil edilmistir.
2) BRP konum noktasi ve BRP sicaklik noktas1 sicaklik verilerinden hesaplanmustir.
3) Harman seviyesi, malzemenin sinter paletine serildigi yerde dlgiilen malzeme

yiiksekligi bilgisidir.
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4) Basing bilgisi yanma igleminin alt bdlgelere kadar ulagmasi igin sinter ana
egzoster fan1 tarafindan olusturulan fark basing biiyiikligldiir.

5) Makine hizi, sinter paletinin bir dakikada kat ettigi mesafeyi gosterir.

6) Elek sayisi, veri setinde filtreleme amaciyla kullanilmig, buna gore bir isletme
problemi olan tek elekte ¢alisma durumunda toplanan veriler degerlendirmeye
alimmamustir.

7) Sicaklik egilimi bilgisi ardisik BRP sicaklik degerlerinden hesaplanan ve sicaklik
egiliminin yoniinli gésteren bir parametredir. Sicaklik yiikseliyorsa 1, diisliyorsa
-1 degerini alir.

8) BRP kayma toleransi ise isletme miihendisinin atadigi sinir degerlerine goére BRP
konum noktasina gore hesaplanmistir. BRP kayma toleransi giincel BRP konum
noktasinin referans BRP konum noktasindan ne kadar farkli olmasi durumunda
hiza miidahale edilmesi gerektigini ifade eder.

9) Hiz miidahale yonii, makine hizina ne yonde miidahale edilecegini gosterir. Hiz

yiikselt, hiz diisiir, hiz1 ayn1 birak seklinde ti¢ farkli komut bilgisidir.

Cizelge 3.3’ te ise veri setinin olusturuldugu zaman diliminde 6zniteliklere ait
istatistik bilgileri verilmistir. Bu ¢izelgede, kullanilan 6znitelikler hakkinda daha iyi bir
fikir yiritilebilmesi igin veri kiimesinin olusturuldugu 01.08.2014 ile 15.01.2015
tarihleri arasinda toplanan verilerin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma

degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Ozniteliklere ait istatistik bilgileri

Veri Getirme Zaman Minimum | Maksimum |Ortalama |S. Sapma
BRP Giincel Konum (kk)

01.08.2014 - 15.01.2015 |16,01 18,29 17,18 0,56
BRP Giincel Sicaklik (°C)

01.08.2014 - 15.01.2015 |131,01 379,69 244,15 36,88
BRP Referans Konum (kk)

01.08.2014 - 15.01.2015 |16,01 17,87 17,38 0,22
BRP Referans Sicaklik
(°C) 01.08.2014 - 15.01.2015 | 182,62 299,87 262,16 13,60
Harman Seviyesi (mm)

01.08.2014 - 15.01.2015 |502,83 599,94 568,96 13,54
Basing (kPa)

01.08.2014 - 15.01.2015 |-16,49 -2,67 -15,41 0,72
Makine Hiz1 (m/dk)

01.08.2014 - 15.01.2015 |2,20 4,30 3,39 0,21
Sicaklik Egilimi (°C)

01.08.2014 - 15.01.2015 |-1,00 1,00 0,10 1,00
Hiz Yiikseltme I¢in BRP
Kayma Tolerans: (kk) 01.08.2014 - 15.01.2015 |0,10 0,50 0,22 0,11
Hiz Diisiirme Icin BRP
Kayma Toleransi (kk) 01.08.2014 - 15.01.2015 |0,10 0,50 0,35 0,15
Hiz Miidahale Y 6nii

01.08.2014 - 15.01.2015 |-1,00 1,00 -0,03 0,60

3.9.9. Smiflandirma

Bu calismada sinter makinesi liretim verilerini iceren bir veri seti olusturulmus ve

bu veri seti kullanilarak siniflandirma islemi yapilmistir. Siniflandirma i¢in dogrusal

ayirma siniflandiricisi, yapay sinir ag1 ve destek vektor makineleri kullanilmigtir.

14040 kayittan olusan veri seti %70 egitim, %30 test verisi olacak sekilde iki

boliime ayrilmisg, her siiflandiric1 ayni egitim verileri ile egitilmis ve ayni test verileri

tizerinden birbiri ile karsilagtirilmistir.

Dogrusal ayirma siiflandiricisinda var olan tek parametre ile sonug alinmistir.

Yapay sinir ag1 ile ¢alisilirken ileri beslemeli geriye yayilimli ¢ok katmanli yapay

sinir ag1 kullanilmigtir. Geri yayilim algoritmasiyla minimum hata elde edilene kadar bu

islemlere devam edilmistir. Yapay sinir aginda farkli sayida gizli katman ve ndron
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sayilariyla bircok deney yapilmistir. En iyi sonu¢ alinan yapay sinir aginin li¢ gizli
katmani vardir. Gizli katmanlarin her biri i¢in sirasiyla bes, on ve on bes ndron
kullanilmustir.

Destek vektor makineleri, cekirdek fonksiyon icin degisik yakinlik tipi
parametreleri ile denenmis, en iyi sonuglar polinomsal, homojen ve dogrusal yakinlik

tiplerinde alinmistir.

3.9.10. Simflandirma Ornegi

Sinter makinesi hiz yoniinii simiflandirmak icin tiim yontemlerde girisler, BRP
noktasinin konum noktasinin referans konum noktasindan belirlenen miktar kadar farki,
BRP sicaklik noktasinin referans sicaklik noktasindan farki, harman seviyesi, uygulanan
basing farki, hiz ve sicaklik egilimleri olmustur. Cikis ise hiz yilikseltme, hiz diigiirme ve
hiz1 ayn1 degerinde sabit birakma olmustur. Cizelge 3.4’ te baz1 giris degerlerine karsilik

olarak alinan ¢ikis degerlerine ait 6rnekler gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Giris parametrelerine karsilik yapilacak miidahale

BRP BRP BRP Konum
Konum Sicakhik g:vrir;;? l;?;ﬁf MEI\:(Z:Ut Slggllll(ll;l: Farki S_{eterli Sonuc¢
Farki Farki mi?
0,43 -1,65 563,29 -1559 345 -1 -1 -1
0,03 -13,59 561,12 -15,48 3,4 0 0 0
-0,24 -5,35 564,37 -14,4 3,45 1 1 1

Cizelge 3.4’ te sinter makinesi operatdriiniin hareket stratejisine gore hangi
durumda makine hizina ne sekilde miidahale edilecegi belirtilmistir. Ornegin, BRP
konum degeri referans konum degerinden (yeterince) biiyiikse, harman seviyesi, basing
farki ve mevcut hiz istenen araliklarda ise ve sicakliklar diisme egiliminde ise makine hiz1
diisiiriilmelidir. Ya da giincel BRP konum degeri referans konum degerinden (yeterince)
kiiciikse, harman seviyesi, basing farki ve mevcut hiz istenen araliklarda ise ve sicakliklar
yiikseliyorsa makine hiz1 ylikseltilmelidir. BRP konum farkinin en az ne kadar olmasi
gerektigi, ya da BRP konum farkinin negatif iken sicaklik egiliminin de negatif olmasi
gibi durumlarda ne yapilacag: belirlenmis set noktalarina gére yapilmalidir. Ikinci sirada

verilen hiza miidahale edilmeme durumu buna bir 6rnek teskil etmektedir. Diger bir ifade
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ile Cizelge 3.4’ te gosterilen durumlar oldugunda operator sirastyla hiz diisiir, hiz1 ayni
birak ve hiz1 yiikselt komutlarin1 verecektir. Smiflandirma yontemleri de bu kriterlere

gore egitilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgulan

Bu boliimde tez ¢aligmasinda elde edilen arastirma bulgularia yer verilecektir.
Sinter makine hizi miidahalesine yonelik siniflandirmanin Boliim 3’te anlatilan
siniflandirma yontemleriyle yapilmasina dair deney sonuclar1 gosterilecektir.

Bu calismada, sinter makinesinin hiz kontroliinii operatorden bagimsiz otomatik
olarak yapmak i¢in bir Oriintii tanima sistemi gelistirilmistir. 01.08.2014 ile 15.01.2015
tarihleri arasinda Isdemir sinter tesisinden toplanan, kamara sicakliklari, harman
yiiksekligi, emis basinglar1 ve mevcut hiz bilgilerinden olusturulan 14040 kayittan olusan
veri seti, %70 oraninda egitim ve % 30 oraninda test verisi olmak iizere ikiye
boliinmiistiir. 9828 kayittan olusan egitim verisi dogrusal ayirma siniflandiricisi, yapay
sinir ag1 ve destek vektor makineleri siniflandiricilarinin egitiminde kullanilmastir.
Siniflandiricilarin - egitiminde kullanilmayan 4212 kayittan olusan test verisi ile
siiflandiricilarin performanslart karsilagtirilmastir.

Sinter tesisine ait anlik isletim bilgileri Microsoft. NET platformunda C# dilinde
yazilan bir uygulama ile ham veriler halinde Oracle veri tabanina kaydedilmis, bu veriler
SQL veri tabani sorgusu ile elde edilip Microsoft Office Excel uygulamasinda
diizenlenerek kullanilmigtir.  Cizelge 3.3’ te Oznitelikleri gosterilen Oriintiilere ait

siniflandirma islemi Matlab platformunda yazilan kod bloklar ile gergeklestirilmistir.

4.2. Kullanmilan Yontemlere Ait Sonugclar

Bu boliimde dogrusal ayirma siniflandiricisi, yapay sinir ag1 ve destek vektor
siiflandiricisinin degisik parametrelerle alinan sonuglart verilecektir. Siiflandirict
performanslart hata matrisinden elde edilen dogruluk, 6zgiilliik ve kesinlik oranlarina
gore degerlendirilmistir. Ug¢ smfli bir problem icin hata matrisi Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Hata matrisi

Tahmini Degerler
Hiz Diisiir Hiz1 Degistirme Hiz Yiikselt Gergek Deger Sayist
DU DE YU
Hiz Diisiir dogru pozitif (diisiir) yanhs nfiiziti;fti(r‘i:‘iz;" yerne yanlis negatif (diisiir yerine yiikselt)
& Gpu=DPpu+YNpupe+YNpuyu
g DU (DPoiy) (YNbupE) (YNbuyv)
5
B anlis negati Fisti i anlis neeati Sisth -
’ED Deg]-ilsltzilrme yanlis neé,dtlt:igisz?;wrme yerine dogru pozitif (degistirme) yanhs negdtl}fﬁ(}({i:eglgurme yerine
5 Gpe=YNpepu+DPpe+YNpeyo
2% DE (YNbEp©) (DPoE) (YNbEy©)
Hiz Yiikselt | yanhs negatif (yiikselt yerine diisiir) yanlis neg:g;g::‘ll:)e It yerine dogru pozitif (yiikselt)
Gyu=YNyupu+YNyupe+DPyo
YU (YNyupv) (YNyupE) (DPyv)
Toplam Tahmin o — . - - .
Sayist Tou=DPpu+YNpepo+YNyopo Toe=YNpupe+DPoe+YNyupe Tvu=YNpuyu+YNpeyo+DPyu

Cizelge 4.1’de DPpu, DPpe ve DPyy sirastyla hiz diisiirme, hizi degistirme ve
hiz yiikselt sonuglarinin dogru tahmin edildigini, diger ifadeler ise sonuglarin hatali
tahmin edildigini gostermektedir.

Hiz diigtirme smifi igin dogruluk, 6zgiilliikk ve kesinlik hesaplamalari denklem 4.1,
4.2 ve 4.3’te verilmistir. Dogruluk, 6zgiilliik ve kesinlik degerleri diger iki sinif i¢in de

benzer sekilde elde edilmistir.

o _ DPpy
Dogrulukpy = 2 (4.1)
DU
) Gpg + Gyiy — (Tpg — DPpy
Ozgiillikpy = —= YG“DEJE g:u LD (4.2)
Kesinlikpy = —= (4.3)
Tpy

4.2.1. Dogrusal Ayirma Simiflandiricisi

Dogrusal ayirma smiflandiricisi kullanimindaki en biiylik amag¢ hizli sonug
vermesi olmustur. Cok hassas kontrollerle ¢alistirilmayan tesislerde bu smiflandirict
rahatlikla tercih edilebilmektedir (Alpaydin, 2013).

Daha once belirtildigi iizere toplanan verilerin %701 egitim, %30’u test i¢in
ayrilmis, egitim verisi ile egitilen agin basarisi test verileri lizerinden hesaplanmistir.

Sinter prosesinde giris ¢ikis iliskilerinin dogrusal olmamasindan dolay1 dogruluk oranlar
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%72 seviyesinde kalmistir. Bu smiflandiriciyla ilgili testler alinan sonuglar arasinda
degisiklik olmayincaya kadar tekrar edilmis ve en yiiksek basar1 orani elde edilen ag
kaydedilmistir. Cizelge 4.2’de dogrusal ayirma smiflandiricisina ait hata matrisi
gosterilmistir. Cizelge 4.3’te ise dogrusal ayirma smiflandiricisinin dogruluk, 6zgiillik
ve kesinlik degerleri ile agirlikli ortalama dogruluk orani bilgisi verilmistir. Buna gore
DAS ‘Hizi Degistirme’ sonucunu iyi bir dogrulukla tahmin edebilse de diger durumlarda

ayni basariy1 gésterememistir.

Cizelge 4.2. Dogrusal ayirma smiflandiricisina ait hata matrisi

Tahmini Degerler 5
Hiz Diistir Hiz1 Degistirme Hiz Yiikselt Gercgeal;llgleger
DU DE YU
Hiz Diisiir
% DUy 236 567 15 818
20 Hiz1
2| Degistirme 78 2488 143 2709
§ DE
2 | Hiz Yiikselt
© - 28 334 323 685
Toplam Tahmin 342 3389 481
Sayisi

Cizelge 4.3. Dogrusal ayirma siiflandiricist performans sonuglari

Ortalama
Dogruluk Ozgiilliik Kesinlik Dogruluk
Orani
Hiz Diistir 0,29 0,97 0,69
Hiz1 Degistirme 0,92 0,40 0,73 72,34%
Hiz Yiikselt 0,47 0,96 0,67

4.2.2. Yapay Sinir Ag1

Yapay sinir ag1 ile farkli katman ve ndron sayilar1 ve aktivasyon fonksiyonlari ile
cok yonlii denemeler yapilmistir. En iyi sonucu ii¢ gizli katmandan olusan ve ilk gizli
katmanda bes noéron, ikinci gizli katmanda on néron ve igiincii gizli katmanda on bes
noron kullanilarak elde edilen yapay sinir ag1 vermistir. Yapay sinir ag1 ile alinan tim

sonuglar Cizelge 4.4’ te gdsterilmistir.
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Cizelge 4.4. ileri beslemeli yapay sinir ag1 ile elde edilen sonuglar

Ag Parametreleri .
Dogruluk Oram
Gizli Katman / Noron Sayis1 / Aktivasyon [%6]
Fonksiyonu
YSA1 |1 Gizli Katman /3 Noron / Logsig Fonk 72,79
YSA 2 1 Gizli Katman / 5 Noron / Logsig Fonk 78,18
YSA 3 |1 Gizli Katman / 7 Noron / Logsig Fonk 77,42
YSA 4 |1 Gizli Katman / 10 Noron / Logsig Fonk 79,27
YSAS5 |1 Gizli Katman / 15 Noron / Logsig Fonk 79,46
YSA 6 1 Gizli Katman / 3 Noron / Tansig Fonk 75,66
YSA 7 1 Gizli Katman / 5 Noron / Tansig Fonk 77,35
YSA 8 1 Gizli Katman / 7 Noron / Tansig Fonk 77,89
YSA9 1 Gizli Katman / 10 Noéron / Tansig Fonk 77,92
YSA 10 |1 Gizli Katman / 15 Noron / Tansig Fonk 77,37
YSA 11 |2 Gizli Katman /3 - 3 Noron / Logsig Fonk 74,54
YSA 12 |2 Gizli Katman /5 -5 Noron / Logsig Fonk 80,81
YSA 13 |2 Gizli Katman /7 - 7 Noron / Logsig Fonk 79,08
YSA 14 |2 Gizli Katman / 7 - 10 Noéron / Logsig Fonk 79,20
YSA 15 |2 Gizli Katman /7 -1 5 Noron / Logsig Fonk 78,91
YSA 16 |2 Gizli Katman/ 3 - 3 Noron / Tansig Fonk 74,50
YSA 17 |2 Gizli Katman /5 -5 No6ron / Tansig Fonk 80,05
YSA 18 |2 Gizli Katman /7 - 7 Noron / Tansig Fonk 80,53
YSA 19 |2 Gizli Katman /7 - 10 Noron / Tansig Fonk 80,10
YSA 20 |2 Gizli Katman/7 -1 5 Noéron / Tansig Fonk 80,00
YSA 21 |3 Gizli Katman/3 -3 -3 Noron / Logsig Fonk 79,55
YSA 22 |3 Gizli Katman /5 - 5 - 5 Noron / Logsig Fonk 82,50
YSA 23 |3 Gizli Katman /5 - 10 - 15 Noron / Logsig Fonk 82,19
YSA 24 |3 Gizli Katman /3 - 3 - 3 Noron / Tansig Fonk 80,74
YSA 25 |3 Gizli Katman/5 -5 -5 Noron / Tansig Fonk 81,64
YSA 26 |3 Gizli Katman /5 - 10 - 15 No6ron / Tansig Fonk 82,99

Cizelge 4.4’ te yapay sinir ag1 ile yapilan 26 denemeye ait sonuglar verilmektedir.
Gizli katman ve noron sayisi arttik¢a daha iyi sonuglarin alindigi goriilmektedir. En iyi
sonug YSA 26 ile elde edilmistir. YSA 26’ ya ait hata matrisi Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
Cizelge 4.6’da ise yapay sinir aginin dogruluk, 6zgiilliikk ve kesinlik degerleri ile agirlikli

ortalama dogruluk orani bilgisi verilmistir. Yapay sinir ag1 toplamda ulastig1 yiiksek

dogruluk oranini ii¢ sinif i¢in de korumustur.
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Cizelge 4.5. YSA 26’ya ait hata matrisi

Tahmini Degerler 5
Hiz Diistir Hiz1 Degistirme Hiz Yiikselt Gergzl;llgleger
DU DE YU
Hiz Disiir
. . 211 7 1
5 DU 600 818
)é':.jn Hiz1
i Degistirme 131 2448 130 2709
§ DE
L | Hiz Yiikselt
© " 1 224 447 4
YU 3 68
Toplam Tahmin 744 2883 584
Sayisi
Cizelge 4.6. YSA 26 performans sonuglari
Ortalama
Dogruluk Ozgiilliik Kesinlik Dogruluk
Orant

Hiz Diistir 0,73 0,96 0,81

Hiz1 Degistirme 0,90 0,71 0,85 82,99%

Hiz Yiikselt 0,65 0,96 0,77

4.2.3. Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makinelerinin tercih edilmesindeki amag, ¢ok sayida bagimsiz

degisken, az sayida giris olmasi durumlarinda bile dogrusal ya da dogrusal olmayan

verilere uygulandiginda yiiksek dogrulukta sonug alinmasidir (P6yhonen, 2004).

Destek vektor siniflandiricisinda ilk adim olarak 6 Mart 2015 tarihinden itibaren

alman 1000 adet veri ile polinomsal, homojen, eksponansiyel, radyal gibi g¢ekirdek

fonksiyon igin tiim yakimlik tipi parametreleri ve derece secenekleri ile en basarili

sonucun hangisi oldugu belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.7’ de gosterilmistir. Daha sonra

en iyi sonucun alindig iig tip ve derece igin eldeki egitim ve test verileri degerlendirilerek

alinan sonuglar Cizelge 4.8’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. DVM ile en iyi basarty1 yakalamak i¢in yapilan tiim yakinlik ve
derecelere gore alinan sonuglar

Yakinhk Derece mce Basari [%]
polinomsal 1 0,2341 76,59
polinomsal 2 0,1829 81,71
polinomsal 3 0,1906 80,94
polinomsal 4 0,2374 76,26
polinomsal 5 0,5986 40,14

homojen 1 0,2341 76,59

homojen 2 0,2642 73,58

homojen 3 0,1973 80,27

homojen 4 0,2474 75,26

homojen 5 0,7224 27,76

eksponansiyel 1 0,3411 65,89
eksponansiyel 2 0,2775 72,25
eksponansiyel 3 0,2474 75,26
eksponansiyel 4 0,2408 75,92
eksponansiyel 5 0,2374 76,26
radyal 1 0,3444 65,56
radyal 2 0,3177 68,23
radyal 3 0,2842 71,58
radyal 4 0,2575 74,25
radyal 5 0,2374 76,26

sigmoud 1 0,3478 65,22

sigmoud 2 0,3478 65,22

sigmoud 3 0,3478 65,22

sigmoud 4 0,3478 65,22

sigmoud 5 0,3478 65,22

uzaklik (distance) 1 0,3478 65,22
uzaklk (distance) 2 0,2508 74,92
uzaklik (distance) 3 0,2709 72,91
uzaklik (distance) 4 0,1772 82,28
uzakhk (distance) 5 0,2976 70,24
minkowski 1 0,3478 65,22
minkowski 2 0,3478 65,22
minkowski 3 0,3478 65,22
minkowski 4 0,3478 65,22
minkowski 5 0,3478 65,22
city-block - 0,3478 65,22
cosine - 0,3478 65,22

Cizelge 4. 7’ ye gore ilk elde edilen bulgular sinter makinesi ¢aligma verileri i¢in

sigmoid, minkowski, city-block, cosine yakinlik tipi parametrelerinin daha diisiik
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performans gosterdigi goriilmektedir. Tiimiindeki basar1 oraninin % 65,22 olmasi sadece
“0” sonucunu yani makine hizinin ayni kalmasi durumunu dogru tahmin
edebildiklerinden kaynaklanmaktadir. Diger yakinlik parametrelerinin verdigi ortalama
sonuglar birbirine yakindir. Fakat polinomsal yakinligin ikinci derecesi, homojen
yakinligin tiglincii derecesi ve uzaklik yakinligin doérdiincii derecesi ile alinan sonuglar en
iyi li¢ sonug olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica bu yakinlik parametreleri ile ¢ok tekrarlar
yapilmis ve tutarli sonuglar alinmstir.

Polinomsal, homojen ve uzaklik yakinlik tiplerinin en iyi derecelerine gére diger
siiflandirma yontemlerinde de kullanilan egitim verisi ile DVM egitilmis ve test verisi
tizerindeki basarisi arastirilmistir. Buna gore destek vektor siniflandiricisinin en iyi ii¢

yakinlik tipine ve parametresine gore elde edilen sonuglar Cizelge 4.8” de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. DVM polinomsal, homojen ve uzaklik tiplerinin en iyi yakinlik
derecelerinden alinan sonuglar

SVC Yakinlik Tipi Yakinhik Derecesi mce Basari [%]
polinomsal 2 0,20038 79,962
homojen 3 0,217 78,3
uzaklik (distance) 4 0,20252 79,748

Cizelge 4.5 incelendiginde ii¢ yakinlik tipinde de yaklasik ayni sonuglarin elde
edildigi fakat en iyi sonucun ikinci yakinlik derecesinde polinomsal tipte alindigi
goriilecektir. Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de ii¢ farkli yakinlik tipi i¢in hata
matrisleri yer almaktadir. Cizelge 4.12, Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’te ise destek vektor
makinelerinin dogruluk, 6zgiillik ve kesinlik degerleri ile agirlikli ortalama dogruluk
orani bilgisi verilmistir. Destek vektor makineleri ‘Hiz1 Degistirme’ sonucunu yiiksek
dogruluk orani ile tahmin edebilirken ‘Hiz Yiikselt’ ve ‘Hiz Diisiir’ sonuglarinda genel

performansinin altinda kalmistir.
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Cizelge 4.9. DVM polinomsal tip i¢in hata matrisi
Tahmini Degerler .
Hiz Diisiir Hiz1 Degistirme Hiz Yiikselt Gerge;;];eger
DU DE YU
iz Disa
5| o 536 246 36 818
)é':.jn Hiz1
Q| Degistirme 143 2442 124 2709
3 DE
=y
® | Hiz Yiikselt
o n Y?J > 80 215 390 685
Toplam Tahmin 759 2903 550
Sayisi
Cizelge 4.10. DVM homojen tip igin hata matrisi
Tahmini Degerler I Deg
Hiz Diisiir Hiz1 Degistirme Hiz Yikselt Ger(éeayllzleger
DU DE YU
Hiz Diistir
o . 494 309 15 818
% DU
80 Hiz1
A | Degistirme 135 2487 87 2709
3 DE
-
Y | Hiz Yiikselt
o\ Yl'lU > 83 285 317 685
Toplam Tahmin 712 3081 419
Sayisi
Cizelge 4.11. DVM dogrusal tip igin hata matrisi
Tahmini Degerler K Do
Hiz Diisiir Hiz1 Degistirme Hiz Yiikselt Gercgeaygleger
DU DE YU
Hiz Diistir
o . 520 239 59 818
% DU
20 Hiz1
i Degistirme 143 2431 135 2709
§ DE
Y | Hiz Yikselt
o Y% > 62 215 408 685
Toplam Tahmin 795 2885 602
Sayisi
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Cizelge 4.12. DVM polinomsal tip igin performans sonuglari

Ortalama
Dogruluk Ozgiilliik Kesinlik Dogruluk
Orani
Hiz Diisiir 0,66 0,93 0,71
Hiz1 Degistirme 0,90 0,69 0,84 79,96%
Hiz Yiikselt 0,57 0,95 0,71

Cizelge 4.13. DVM homojen tip i¢in performans sonuglari

Ortalama
Dogruluk Ozgiilliik Kesinlik Dogruluk
Orani
Hiz Diisiir 0,60 0,94 0,69
Hiz1 Degistirme 0,92 0,60 0,81 78,30%
Hiz Yiikselt 0,46 0,97 0,76

Cizelge 4.14. DVM dogrusal tip i¢in performans sonuglari

Ortalama
Dogruluk Ozgiilliik Kesinlik Dogruluk
Orani
Hiz Diistir 0,64 0,94 0,72
Hiz1 Degistirme 0,90 0,70 0,84 79,75%
Hiz Yiikselt 0,60 0,94 0,68

4.2.4. Smiflandiricilarin Karsilastirilmasi

Egitim verisi igermeyen ayni bagimsiz test verisi lizerinde yapilan denemeler
sonucunda en yiiksek performansi gosteren siiflandiricilarin performanslart Cizelge

4.15’ te karsilastirilmstir.

Cizelge 4.15. Ug farkli siniflandiricidan alinan sonuglarin karsilastirilmasi

Siniflandirici Dogruluk [%]
Dogrusal Ayirma Siiflandiricisi 72,3
Yapay Sinir A8 82,99
Destek Vektor Makinesi 79,96
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Cizelge 4.15’e dogrusal ayirma siiflandiricisinin varsayilan parametreleri ile elde
edilen en basarili sonucu alinmistir. Yapay sinir ag1 degeri ise degisik katman, ndron ve
aktivasyon fonksiyonlar1 i¢inde en basarili sonucu veren ii¢ katmanli, bes, on, on bes
noron sayili ve sigmoid aktivasyon fonksiyonlu olan yapay sinir aginin degeridir. Destek
vektor simiflandiricisinin da tiim yakinlik tipi ve dereceleri denendikten sonra en iyi

sonucu veren polinomsal tip, ikinci derece siniflandiricisinin degeri alinmistir.

4.3. Hiz Optimizasyon Modeli ile Sinter Makinesinde Alinan Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda sicakliklara bagli BRP noktasi, basing, harman seviyesi
ve hiz bilgilerinden siniflandirma yontemleri ile makine hizi miidahale yonii arastirilirken
diger taraftan ayni parametreler Microsoft. NET platformunda C# yazilim dilinde
gelistirilen bir model uygulamas: ile degerlendirilerek sinter makinesi otomatik olarak
yonetilmeye baglanmistir.

Sinter makinesinin hiz optimizasyon modeli ile yonetilmeye baslanmasindan
sonra vardiya ve operator bazl degiskenlikler ortadan kalkmistir. Sekil 3.11°de gosterilen
ara yiz ekrant ile tim isletme calisanlarinin sinter tretim bilgilerini kendi
bilgisayarlarindan takip etmeleri saglanmistir.

Sinter makinesinin verimli ¢alisma Olgiitli, makine verimi olarak adlandirilan
makinenin 1 m? alaninda 1 giinde sinterlestirilen malzeme miktaridir. Hiz optimizasyon
modeli ile 2014 Temmuz ayinda 39 [ton /m? giin] olan makine verimi siirekli artmis ve
2015 yilinin Temmuz ayinda 44 [ton /m? giin] degerine ulasmustir. Yaklasik %10 oranina
karsilik gelen bu iyilestirme sonrasi isletme {initesi tarafindan hiz optimizasyon modelinin
siirekli kullanilmas1 karar1 alimustir. 2016 yil1 ortalama verimi de halen 44 - 45 [ton /m?

giin] araliginda seyretmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Iskenderun Demir Celik AS sinter tesislerinin en modern makinesi

olan yeni sinter makinesinin hiz tayininin operator kontroliinden alinarak otomatik

kullanilmasini saglayacak Oriintii tanima sistemi gelistirilmistir.

Sinter makinesi hizin1 belirlemede en 6nemli faktor olan sicaklik bilgilerinden

BRP noktas1 hesaplanmistir. BRP noktas1 harman i¢indeki nemin sifirlanip sicakligin

aniden yiikseldigi yeri gosteren kararl bir noktadir. Tiim yontemler i¢in en oncelikli giris

parametresidir.

Makine hizini belirlemede diger etkenler olarak harman seviyesi, basinglar ve

mevcut hiz degeri parametreleri de giris parametreleri olarak alinmistir. Bu giris

parametrelerine karsilik iiretilen sonug ise makine hizinin artirtlmasi, diisiiriilmesi ya da

ayni birakilmas1 olmustur.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

Bu 6riintii tanima sisteminde siniflandirma yontemleri olarak dogrusal ayirma
smiflandiricisi, yapay sinir aglari ve destek vektor makineleri kullanilmistir.
Dogrusal ayirma siiflandiricisinin islem hizi ¢ok yiiksektir ve ¢ok kisa
stirede sonu¢ vermektedir. Fakat Ozellikle sicaklik verilerinin dogrusal
olmamasindan dolay1 bu smiflandiricinin dogruluk orani %72 seviyelerinde
kalmustir.

Ileri beslemeli geri yayilimli cok katmanli yapay sinir ag1, farkli katman ve
noron sayilar1 ve aktivasyon fonksiyonlar: ile denendikten sonra en iyi
sonucun alindigr ti¢ gizli katman, bes, on ve on bes néronlu ve sigmoid
fonksiyonlu agda % 83 dogruluk oranina ulasilmistir.

Destek vektor makineleri kullanildiginda en iyi sonuglara polinomsal,
homojen ve uzaklik (distance) ¢ekirdek fonksiyonlar ile ulasilmistir. Bu tii¢
farkli ¢cekirdek fonksiyonunda da yaklasik ayni dogruluk oranina ulagilmustir.
%80 oraniyla yapay sinir aglarina ¢ok yakin bir sonug elde edilmistir.

Tiim yontemler i¢cin Agustos 2014-Ocak 2015 arasinda olusturulan veri seti
%70 egitim verisi, %30 test verisi olmak iizere ikiye boliinmiistiir. Ayni
egitim verisi ile egitilen siniflandiricilara ait aglar, yine ayn1 bagimsiz test

verileri lizerinden birbiri ile karsilastirilmiglardir.
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Sinter liretiminin anlatildigi béliimde de detayli olarak aciklandig iizere
sinter isleminin dogrusal olmayan bir yapida olmasi, birden ¢ok parametrenin
makine hizini etkilemesi ve bu parametreler arasinda zaman farklar1 olmast,
caligilan yontemlerin dogruluk oranina etki etmistir.

BRP hesabina dayali 1s1l kontrolii saglayan Seviye 2 model uygulamasi
Isdemir sinter tesislerinde 2014 yilmin Temmuz ayinda calistirilmaya
baslanmistir. 2015 yilinin yine Temmuz ayinda yapilan degerlendirmeye gore
bu uygulama sinter makine verimine % 10 oraninda bir katki yapmistir. Birim
zamanda ayni malzeme ve ayni sayida ¢alisanlarla % 10 daha fazla {iretim
anlamina gelen bu artis Isdemir’de yapilan Kaizen ¢alismalarindan birine de
konu olmus ve Seviye 2 uygulamasinin kullanilmasina ¢aligma talimatlarinda
oncelikli yer verilmistir.

Ayrica yukarida konu edilen BRP modeli Eregli Demir Celik Fabrikalari,
Karabiik Demir Celik Fabrikalar1 ve Arcelor Mittal Bremen Fabrikalar1 sinter
tesislerindeki isletme miihendisleri tarafindan da incelenmis ve iirettigi
sonuclarin basarisi takdir edilmistir.

Makine hizi tahmininin bdyle bir model uygulamasi tarafindan yapilmasi ile
makine veriminin artmasinin yaninda makine hizi kontroliinde operator
miidahalesinin ortadan kaldirilmasi, operator ve vardiyadan bagimsiz olarak
her zaman aym kararlilikta makinenin yonetilmesi ve Onerilen hiz
degisiklikleri ile isletme ¢alisanlarinin egitim ve tecriibesine katki saglanmasi
elde edilecek diger faydalar arasinda olacaktir.

Makine hizi tahmininde daha yiiksek dogrulukta sonuclara ulagmak icin
iretimde karsilagilan istisnai durumlarin elimine edilmesi, kisa stireli
duruglarin  Oniline gegilmesi, sicaklik, harman seviyesi ve nem gibi
parametrelerdeki anlik asir1 dalgalanmalarin giderilmesi gerekir. Bu tiir
olumsuzluklarin 6niline ge¢mek icin sinter makinelerinde malzeme bunkeri
kontrolii, geri donen sinter tozu kontrolii ve nem kontrolii gibi uygulamalar
yapilmaktadir. Dolayisiyla sadece makine hizi kontrolii yerine yukarida
sayillan tim kontrollerin birlikte calistirilmas1 ile ¢ok daha yliksek
dogruluklara ulagilmas1 beklenmektedir.
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Bu c¢alismanin daha ileriye gotiiriilebilmesi i¢in sinter makine hizinin
kontroliinii, sinter makinesine malzeme saglayan malzeme bunkeri kontrolii
ile beraber yapabilen uygulamalar iizerinde durulmalidir. Caligmada
kullanilan smiflandiricilarla beraber isletme tecriibesinin bulanik mantik
uygulamalar ile sisteme dahil edilmesi verilen kararlardaki isabet oranini

artiracaktir.
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