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OZET

Endiistriyel tesislerde gergeklestirilen {iretim veya hizmetlerin, klasik mantiksal
algoritmalarin kullanildig1 otomasyon sistemleri ile kontrol edilmesi esnasinda, karsimiza
cesitli karmasik hesaplamalar ve problemler ¢ikabilmektedir. Karsilagilan bu problemlerin
¢Oziilmesi i¢in sistemin modellenmesi 6nemlidir.

Bu calisma ile demir ¢elik sektorii icerisinde 6nemli yer tutan elektrikli ark ocakli hurda
ergitme tesisi ve ¢elikhanede ergitilmis sivi ¢eligin, SLAB yar1 mamuliine dontistiiriildiigii
stirekli dokiim makinelerinde bulunan fonksiyonel ekipmanlarda daha kararli sartlarin
saglanmas1 ve yasanan kronik problemlere daha etkin ¢oziim iiretilebilmesi adina farkli
mimarilerdeki Yapay Sinir Aglarinin fabrikadan aliman veri setleri ile egitilmesi ve
sonuglarinin karsilastirilarak Yapay Sinir Aglarinin veri modellemesi ve tahmin 6zellikleri
tizerinde durulmustur.

Yapay Sinir Aglarinin, elektrikli ark ocaklari elektrot kontrol modellemesinde %95 {izeri ve
SLAB siirekli dokiim makinas1 kalip kanama tahmininde %98 iizeri basar1 saglanmistir.
Yapay sinir ag1 tabanli kontrol yazilimi, siirekli kalibrasyon ve parametre degisikligi
gerektiren klasik mantiksal yazilima gore kullanici agisindan daha ergonomik kullanima
sahiptir. Klasik mantiksal yazilimin algilayamadigi kalip kanama 6rneklerine Yapay Sinir
Ag1 tabanli yazilim basarili tahminlerde bulunabilmistir.

Anahtar Kelimeler : Yapay sinir aglari, MLP, Elektrik Ark Ocagi, Slab Siirekli Dokiim

Sayfa Adedi 0 97
Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Ersin OZDEMIR



APPLICATIONS OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
IN ELECTRIC ARC FURNACES AND CONTINUOUS CASTING FACILITIES
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

Various complex calculations and problems may arise during the control of production or
services performed in industrial plants by automation systems using classical logical algorithms.
It is important to model the system in order to solve these problems. System modeling is to
obtain an unknown system model based on the data obtained with various mathematical
equations.

In this study, Artificial Neural Networks in different architectures in order to provide more stable
conditions and to provide more stable conditions for the chronic problems experienced in electric
arc furnace scrap melting plant which is important in iron and steel sector and continuous casting
machines where molten liquid steel in meltshop is converted into SLAB semi-product. data
modeling and estimation characteristics of Artificial Neural Networks were compared.

In Artificial Neural Networks, electric arc furnace electrode control modeling has achieved over
95% success, while SLAB continuous casting machine has achieved over 98% success in mold
breakout prediction. Artificial neural network-based control software is more ergonomic for the
user than conventional logical software that requires continuous calibration and parameter
change. Artificial Neural Network-based software has been able to make successful predictions
on patterns of breakout that cannot be detected by conventional logical software.

Key Words . Atrtificial neural network, MLP, Electrical arc furnace, Slab continious casting
Page Number : 97
Supervisor . Asst. Prof. Ersin OZDEMIR
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SIMGELER VE KISALTMALAR

X1v

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Glinlimiizde, sivi gelik tiretiminde elektrikli ark ocaklar1 ve yiiksek firin siirecleri ana
basliklar1 olusturmaktadir. Fakat siv1 ¢elik tiretiminde elektrikli ark ocaklari siire¢lerinin
esnekliginden, yatirnm ve isletme maliyetlerinin yiiksek firinlara gore daha diisiik

olmasindan dolayi ilgiyi tizerlerine ¢ekmektedirler.

Demir ¢elik sanayi, birbirini tamamlayan ve genellikle entegre 6zellikte sanayi sektoriidiir.
Bagimsiz olarak calisabilen ve c¢esitli demir celik iriinleri {ireten alt sektorlerden
olugmaktadir. Demir ¢elik sanayi, hadde iirlinleri, yasst mamul irilinleri, vasifli ¢elik
tirlinleri, ¢elik borular ve ferro alasim tiriinleri i¢in hammadde tedarikinde 6nemlidir. Demir
celik fabrikalari, insaat, savunma, demiryolu, beyaz esya, otomotiv sektorlerinin de iginde
bulundugu birgok iiretim ve imalat sektoriiniin hammadde tedarikinde dnem arz ettiginden

dolay1 sanayilesmenin ve kalkinmanin temelinde 6nemi biiyiiktiir.

Enerji kullanim1 agisindan, demir ¢elik sektorii en yogun enerji kullanimina sahip sektorler
arasinda yer almaktadirlar. Zira diinyada iiretilen toplam enerjinin yaklasik %12’sinin bu
sektorde kullanildig: ifade edilmektedir. Elektrik ark firinlarina dayali ¢elik {iretimi sektor

icerisinde birim iiretim basina en fazla enerji harcayan iiretim bi¢imidir [1].

Diinyada kullanilan enerjinin yaklasik %12’sinin Demir-Celik sektoriinde tiiketilmesi, bu
sektorde kullanilan enerjinin biiyiikliigiinii ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, birim
iiretim bagina tiiketilen enerji miktarinin azaltilmasina yonelik calismalarin artmasi bu
sektorde harcanan enerjinin biiyiikliiglinli gozler o6niine sermektedir. Fakat celik iiretiminde
kullanilan enerjinin yaklasik %50’s1 ¢esitli nedenlerle kayip olmaktadir [1]. Bu kayiplarin
azaltilmasi i¢in yapilan c¢alismalarin sonucunda da dogal olarak saglanan tasarruf oram

yiiksektir.

Eski donem bilgisayarlar1 basit aritmetik islemlerin yapilmasi ig¢in tasarlanmis iken,
glinlimiiz teknolojilerine bagl olarak birbirleri ile iletisim halinde olan, insanlar ile diyalog
kurabilen, veri girdilerini degerlendirebilen ve 6grenebilen bilgisayarlar iizerine ¢aligmalar
hizla devam etmektedir. Insanoglunun ihtiyaclar1 dogrultusunda gevre sartlarina gore karar

vermeleri ve olaylar1 6grenmeleri, bircok donanim ve yazilim gelistirmeleri ile beraber



glinlimiize kadar gelmistir. Gelisimini donanimsal olarak hizla siirdiiren bilgisayarlar
tizerinde calisan yazilimlarin gelisimi de donanim gelisimine paralel olarak ilerlemekte ve

teknolojiye ayr1 bir ivme kazandirmaktadir.

Yapay Zeka (YZ) bu gelismeye katkisi olan 6nemli konu basliklarindandir. Bilgi yarigmasint
kazanan Watson [2], GO zeka oyununda diinya sampiyonunu yenen Google Al [3] gibi

teknolojik gelismeler glinlimiizde yapay zekanin becerilerini 6ne ¢ikarmaktadir.

Yapay sinir aglarinin (YSA) tarih¢esi ndrobiyoloji konusuna ilgi duyulmasi ve elde edilen
bilgileri bilgisayar bilimine uygulamasi ile baslamistir. Yapay sinir aglar1 bilinen hesaplama
yontemlerinden farkli bir hesaplama yontemi Onermektedir. Bulunduklar1 ortama uyum
saglayan, adaptif, eksik bilgi ile calisabilen, belirsizlikler altinda karar verebilen, hatalara
kars1 toleranshi olan hesaplama yontemini hayatin her alaninda basarili uygulamalarini

gormek miimkiindiir [4].

Genellikle yapay sinir aglari, bir siirecte dogrusal olmayan, karmasik girdi — ¢ikt1 verileri
arasindaki iligkiyi yakalama yeteneklerinden dolay1 kullanilmaktadir. Klasik kontrol
algoritmalari ile modellemesi miimkiin olmayan problemlerin YSA’lar ile ¢6ziimii YSA’lar1
iistiin kilmaktadir. Bu sebeple YSA’lar, bir¢ok sektorde farkli miithendislik dallarinda ki
uygulamalarla karsimiza c¢ikmaktadir. Beton basing dayaniminin tahmini [5], kirigsiz
dosemeli betonarme binalarda olusan yatay deplasmanin tahmini [6], yalitim malzemelerinin
kalinlik tahmini ve yer alti sularmin davranis tahmini gibi ¢alismalar1 [7], yapay zeka
kullanarak ultrasonik NDT'de (Tahribatsiz Muayene) yonteminde otomatik hata siniflama
[8], elektrik enerjisi tiiketim tahmin analizi [9], endiistriyel proses ariza tespiti [10],
makinalarda stator ariza tespiti [11], motor siiriiciilerinde harmoniklerin minimuma
indirilmesi [12], hafif beton basing dayaniminin tahmini [13], riizgar hiz1 tahmini [14],
elektrik motorlarinda durum izleme ve ariza teshisi [15], ii¢ fazli ferrosilikon ortiilii ark
ocaklarinda sistem kimliklendirme [16], akarsularda debinin modellenmesi [17], yillara gore
otomobil satig tahminleri [18], diyabet hastaliginin teshisi [19], betonarme binalarda 1s1
kayiplar1 ve enerji ihtiyacinin hesaplanmasi [20], giinliik yagis miktarinin tahmini [21],
parmak izi tanima ve siiflandirma [22], katt madde konsantrasyonunun tahmini [23], net
enerji talep tahmini [24], ER valf-silindir sistemi pozisyon kontrolii [25], ikili karisimlardaki
fenol izomerlerinin, ¢ok degiskenli bir kalibrasyon olarak budama ile karbon fiber elektrot

ve sinir ag1 kullanarak diferansiyel darbe voltametrisi ile es zamanli belirlenmesi [26], ark



kaynag1 proses modellemesi ve kontrolii [27], Yapay zeka ile biyoaktif kii¢iik molekiillerin
De Novo tasarimi [28], akarsu havzalarinda ¢6ziinmiis oksijen miktarinin belirlenmesi [29],
kimyasal sentezlerin planlanmas: [30], IMKB 100 endeks tahmini [31], DNA ipligi
deplasman kaskadlarinin hesaplanmasi [32], yiliksek diizeyde antibiyotige direngli
bakterilerin genis spektrumuna kars1 etkili olan kiigiik peptid antibiyotiklerin tasarimi [33],
deprem tahmin ve analizleri [34], veri madenciligi [35] gibi uygulamalar YSA’larin basari

ile sonuclandig1 mithendislik uygulamalaridir.

Bu calismada yapay sinir aglari, demir ve ¢elik iiretiminin 6nemli siire¢lerinden biri olan
elektrikli ark ocaginin (EAF) elektrot regiilasyon sisteminin, temin edilen veriler dahilinde

hazirlanan girdi — ¢ikt1 iliskisi ile agin egitilip modellenmesinde kullanilmaktadir.

Elektrikli ark ocaklart siv1 ¢elik iiretiminde ve ¢elik {iretimi sirasinda kullanmis oldugu
elektrik enerjisi bakimindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Ayrica elektrikli ark ocaginin akim
ve gerilim dengesinin diizensiz olusu ise klasik algoritmalar ile modellenmesini olduk¢a zor
hale getirmektedir. Bu sebeple calismada elektrot regiilasyonunun daha etkin bir sekilde
yapilarak giiciin verimli ve kararli olarak kullanimi i¢in YSA ile EAF akim ve elektrot

karakteristiginin modellenmesi amag¢lanmustir.

Yapilan ¢aligmalarda EAF ile iiretim yapan bir demir celik fabrikasinda farkli kalitede
celiklerden elde edilen veriler bilgisayarlara kurulan ara ylizler ile sabit disklere
kaydedilerek YSA’larin 6grenme ve test asamalarinda kullanilmistir. Olusturulan veri tabani
icerisindeki akim, gerilim, empedans, reaktans, aktif gii¢, reaktif gii¢, goriiniir gii¢, giic
faktorii, ark giicleri, ark direngleri, elektrot basinglar1 gibi veriler ¢esitli kombinasyonlar ile

YSA’lara girilip elektrot ve akim davraniglart incelenmistir.

Celik sektoriinde siirecin ayrilmaz bir ekipmani olan Siirekli Dokiim Makinalar1 (SDM)
tizerinde meydana gelen kalip kanama problemi ve kalip kanama 6nleme sisteminin YSA’lar

ile kontrol edilmesi ileriki boliimlerde detayli olarak incelenmistir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Yapay sinir aglarinin Elektrikli Ark Ocaklar iizerine etkileri ile ilgili ¢esitli ¢alismalar

yapilmistir.

Staib W. ve Staib R. tarafindan yapilan ¢aligmalarda 80 tonluk elektrikli ark ocaginda yapay
sinir ag1 kontrol sisteminin elektrot konumu ve firin operasyonunun kararliligi arasindaki
iliskileri tahmin etmeyi 6grenebilecegini gostermislerdir. Bu sayede firin igerisinde degisken
kosullardaki operasyonlara ger¢ek zamanli adaptasyonun, elektrot asinmasini, firin
aginmasin1 ve giic tiiketimini azalttigini savunmuslardir. Yapay Sinir Ag1 kontroliiniin
sonucu, firin bagina yilda milyonlarca dolar tasarruf saglayacagi yapilan test ve denemeler

ile dogrulanmstir [36].

British Gas plc ve SD-Scicon UK Limited sirketleri sinir aglarinin deneysel bir ocagin
modele dayali kontrol uygulanmasinin arastirilmasini saglamistir. Bunun i¢in SD-Scicon,
British Gas tarafindan saglanan acik dongii test verilerini kullanan, genellestirilmis tahmine
dayali kontrol ve performans degerlendirmesi yapan bir sinir ag1 modeli gelistirdi. Yapmis
olduklar1 sicaklik tahmininde yapay sinin aginin miikemmel performans sergiledigini

gostermislerdir [37].

King ve Nyman, Onceki c¢alismalarin elektrik ark ocagi calisma dinamiginin diizensiz
oldugunu dolayisiyla standart kontrol tekniklerinin etkili olmadigini ortaya koymasi sebebi
ve elektrikli ark ocaklarinda insanin sezgisel kontrolii her giin kullanildigini belirterek firin
operatoriiniin, firin performansini degerlendirecegini, ge¢cmis deneyime ve sezgilere
dayanarak c¢ikarimlar yapabilecegini belirtmistir. Bu kontroliin etkinligini arttirmak i¢in
firinin ¢aligma kosullarina iligskin nitel bir anlayis gerektigini savunmuslardir. Yapay sinir
aglarinin elektrik ark ocaginin sistem dinamiklerini 68renebilecegini belirterek yapay sinir
ag1 tarafindan modellenen ocagin ¢iktisinin daha sonra ark ocaginin gelecekteki durumunu

kontrol amaciyla tahmin etmekte kullanildigini gostermislerdir [38].

Lavers ve Sadeghian calismalarinda elektrik ark ocaklarinda karmasik olan akim tahmini
probleminin ¢oziimiine adaptif noro-bulanik ag ile ¢éziim bulmaya calismiglardir.
Calismalariin hedefi ileri beslemeli adaptif ndro-bulanik aglarin kabiliyetini aragtirmak ve

elektrik ark ocaklar1 gibi dogrusal olmayan, ¢ok degiskenli, karmasik sistemlerin v-i



karakteristiklerini tahmin etmek i¢in uygulamalarini hakli ¢ikarmaktir. Bu c¢alismanin
yeniligi, uzun vadeli tahminler i¢in uygun ileriye beslemeli sinirsel bulanik ag yapisi
onermektir. Ileri beslemeli néro-bulanik tahmincilerin basarili uygulamalari ve adaptif noro-
bulanik aglardan elde edilen sonuglar ile kaydedilen veriler kullanilarak performanslar

gosterilmistir [39].

Wang, Jinn ve Zhu’ya gore elektrik ark ocaklari, elektrik enerjisi iletim ve dagitim
sistemlerinde en rahatsiz edici yiiklerden birini temsil eder. Bu nedenle, elektrik ark ocaginin
gii¢ sistemi davranisini tanimlamak i¢in pratik bir model olusturmak gerektigini belirtirler.
Elektrik ark ocagindaki diizensiz elektrik dalgalanmalarinin yarattigi modellemedeki
zorluklara kaos teorisi ve sinir aglarmin birlesimini kullanarak ¢oziim getirmislerdir. Bu
caligma ile radyal temel islevli sinir aginin, ark ocaginin ark voltajini bir adim ve ¢ok adim

ileride tahmin etmek icin kullanilacag1 gosterilmistir [40].

Hong, Sheng ve Li bulanik sinir agina dayali AC (Alternatif Akim) elektrik ark ocagi kontrol
sistemini gelistirmislerdir. Pratik ¢alisma sonuglari, bu sistemin yiiksek kontrol
hassasiyetine ve iyi glivenilirlige sahip oldugunu, elektrotlarin agag1 yukar1 hareket hizin1 ve
pozisyon hassasiyetini arttirip elektrotlarin yumusak bir sekilde regiilasyonu sagladigini, ii¢

faz akim dengesini sagladigini ve EAF sicakliginin kararliligini gostermektedir [41].

Zhang ve Zheng, elektrik ark ocaginin elektrot sisteminde RBF ters kimliklendirme tabanli
¢ift model kontrol uygulamasini gergeklestirmisler ve Ma’anshan demir ¢elik fabrikasinda

basari ile uygulanmistir [42].

Hui ve Wang gelistirilmis BP (Back Propogation) sinir agi ile elektrik ark firin1 akim tahmin
modelini Matlab ile test edip sonug olarak elektrotlarin etkili bir sekilde kontrol edildigini
gostermislerdir [43].

Paranchuk, siirekli voltaj izleme temeline dayali yapay sinir aglarinin yapisal ve parametrik
sentezlerini ger¢eklestirmistir. Ark gerilim izleme sisteminin sayisal modeli olusturulmus ve
anlik gerilim izlemenin kesinligi incelenmistir. Gerilim Ol¢lim hassasiyetindeki artis

kanitlanmistir [44].

Garcia-Segura, Castillo, Martell-Chavez, Longoria-Gandara ve Aguilar’a gore elektrikli ark

firinlar kiiresel ¢elik liretiminin neredeyse tigte birine katkida bulunuyor. Ark firinlari, hurda



veya indirgenmis demiri islemek icin biliyiilk miktarda elektrik enerjisi kullanir ve bu
kapsamdaki tasarruf calismalar1 verimliliklerindeki kiigiik gelismeler 6nemli miktarda enerji
tasarrufu saglamasi nedeni ile 6nem arz ettigini belirtip hem proses performansini hem de
enerji tasarrufunu arttirmak i¢in optimal kontrolorlerin tasarlanmasinin  dnemini
vurgulamislardir. Elektrik arklarinin rastgele ve diizensiz olmasi nedeniyle, sinir aglar1 ve
diger mantiksal hesaplama teknikleri EAF'lerin modellenmesinde kullanilmistir. Bu ¢calisma,
zamanla degisen ark uzunlugunu ark ocagi modeline uygun bir girig parametresi olarak kabul
eden EAF'lerin modellenmesi i¢in bir yontem 6nermektedir. Ark ocagindan alinan gercek
zamanlt gerilimlere ve akim Olglimlerine dayanarak, ark ocagini sinir aglart kullanarak
modellemek i¢in uygun bir ark uzunlugunun tahmin edilebilecegini gostermislerdir. Elde
edilen sonuglar, modelin yalnizca kararh ark kosullarini degil, ayn1 zamanda gergek bir
ergitme isleminde tanimlanmasi zor olan kararsiz ark kosullarini da tahmin ettigini
gostermektedir. Sunulan model, firin verimliligini ve enerji verimliligini artirmak igin

kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve test edilmesinde uygulanabilir [45].

Jin, Ren, Shi, Liu, siirekli dokiimde kombine sinir agini temel alan bir koparma tahmin
sistemi gelistirmistir. Tek termokupl sicaklik modeli 6n tanisi i¢in radyal taban fonksiyonlu
(RBF) sinir agim1 ve Takagi-Sugeno modeline dayali bulanik sinir ag1 kullanilir. Sonuglar,
kombine sinir agina dayanan koparma tahmin sisteminin yanlig alarm oranini etkin bir

sekilde azaltabilecegini ve tahmin dogrulugunu iyilestirebilecegini gdstermistir [50].

2.1. YSA icin Yapilan Calismalarin Kronolojik Siralamasi

Insan beyninin nasil galistig1 ve fonksiyonlari uzun yillar arastiriimistir. 1890 yilinda beynin
fonksiyonlar1 hakkinda bilgi veren ilk eser yayinlanmistir [4]. Buna benzer ¢aligmalarin
bazilarini kronolojik olarak asagidaki gibi listelenebilir:

e 1890- Insan beyninin yapis1 ve fonksiyonlari ile ilgili ilk yaymin yazilmasi

e 1911- Insan beyninin bilesenlerinin belirli bir diizenek ile sinir hiicrelerinden
(noéronlar) olustugu fikrinin benimsenmesi

e 1943- Yapay sinir hiicrelerine dayali hesaplama teorisinin ortaya atilmasi ve esik
degerli mantiksal devrelerin (treshold logic device) gelistirilmesi

e 1949- Biyolojik olarak miimkiin olabilen 6grenme prosediiriiniin bilgisayarlar
tarafindan gergeklestirilecek bicimde gelistirilmesi

e 1956-1962- Adaline ve Windrow 6grenme algoritmasinin gelistirilmesi

e 1957-1962- Tek katmanli algilayici (perceptron) gelistirilmesi

e 1965- i1k makine 6grenmesi kitabinin yaymlanmasi



® 1967-1969- Baz1 gelismis 6grenme algoritmalarinin (Grosberg 6grenme algoritmasi
gibi) gelistirilmesi

e 1969- Tek katmanli algilayicilarin problemleri ¢ézme yeteneklerinin olmadiginin
gosterilmesi

¢ 1969- DAPRA’nin yapay sinir aglarinin desteklemeyi durdurup diger yapay zeka
¢alismalarina destek vermesi

e 1969-1972- Dogrusal iliskilendiricilerin gelistirilmesi

¢ 1972- Kolerasyon Matriks belleginin gelistirilmesi

¢ 1974- Geriye yayilim modelinin (Cok katmanli algilayicilarin ilk ¢aligmalar)
gelistirilmesi

e 1978- ART modelinin gelistirilmesi (Ogretmensiz 6grenme)

e 1982- Kohonen 6grenmesi ve Som modelinin gelistirilmesi (Ogretmensiz 6grenme)

¢ 1982- Hopfield aglarinin gelistirilmesi

e 1982- Cok katmanl algilayicinin gelistirilmesi

¢ 1984- Boltzman makinesinin gelistirilmesi

e 1985- Cok katmanli algilayicilarin (genellestirilmis Delta 6grenme kurali ile)
gelistirilmesi

¢ 1988- RBF modelinin gelistirilmesi

¢ 1988- PNN modelinin gelistirilmesi

¢ 1991- GRNN modelinin gelistirilmesi

¢ 1991°den giinlimiize bir¢ok ¢alisma ve uygulama gelistirilmistir.

2.2. Yapay Sinir Aglar1 ve Modelleri

Yapay sinir aglarini, ag yapilarina gore tek katman ve ¢cok katmanli algilayicilar olmak tizere

iki boliimde inceleyebiliriz.
2.2.1. Tek katmanh algilayicilar

Sadece girdi ve ¢ikt1 katmanlarindan olusur. Tiim ¢ikt1 {initeleri biitiin girdi tinitelerine (X),

baglanmaktadir. Her baglantinin bir ag1 vardir (W).

@ Esik girdisi

X1

w‘
)
X2

Sekil 2.1. Tek katmanli YSA modeli




Sekil 2.1°de belirtildigi gibi iki girdi ve bir ¢iktiya sahip olan basit bir TKA modeli. Basit
algilayict modellerine 6rnek verilirse;

1. Perseptron Modeli
2. Adaline Modeli
3. Madaline Modeli
Bu algilayicilarin en 6nemli problemleri, dogrusal olmayan olaylar1 6grenememeleridir. Bu

nedenle yeni modeller olusturulmustur [46-48].

2.2.2. Cok katmanh algilayicilar

TKA’larda yasanan dogrusal olmayan problemleri ¢6zememe sorununu ortadan kaldirmak
icin Cok Katmanli Algilayicilar (CKA) gelistirilmistir. Olayin dogrusalligi, ¢iktilar arasinda
dogru veya dogrular ¢izerek iki veya daha fazla sinifa ayiramamak anlamina gelir. Buna en

iyi 6rnek EXOR probleminin ¢oziimlenmesidir.

Hemen hemen her kaynakta EXOR probleminden bahsedilmesinin nedeni, basit
algilayicilarin bu probleme ¢6ziim getiremedigi ispat edilmis ve yapay sinir aglarinin
dogrusal olmayan problemlere ¢oziim iiretemedigi iddia edilerek bilimsel arastirmalarin
durdurulmasina neden olmustur. Ciinkii giinliik olaylarin ¢ogu dogrusal olmayan nitelik

tasimaktadirlar.

EXOR problemi yapilan arastirmalar neticesinde ¢ok katmanli algilayicilar (Sekil 2.2)
tarafindan ¢6ziimlenmistir. Bu model, giinlimiiz miithendislik problemlerinin ¢oguna ¢6ziim
getirebilecek niteliktedir. Ozellikle tanima, siniflandirma ve genelleme yapmayi gerektiren
problemler i¢in dnemli bir ¢dziim aracidir. Bu model Delta Ogrenme Kurali denilen bir

o6grenme yontemi kullanmaktadir [46].



Ara Katman
Girdi Katmani Cikti Katmani

Esik Degerler

Sekil 2.2. Cok katmanli YSA modeli

2.2.3. Girdi katman

Dis diinyadan gelen girdileri (G1,G2..GN) alarak ara katmana gonderir. Bu katmanda
herhangi bir bilgi isleme olmaz. Birden fazla girdi olabilir. Bu katmandaki her proses

elemant bir sonraki katmandaki proses elemaninin hepsine baglidir.

2.2.4. Ara katmanlar

Bu katmanlar girdi katmanindan gelen bilgileri isleyerek bir sonraki katmana gonderir. Bir
CKA aginda birden fazla ara katman ve proses elemani olabilir. Bu katmanda bulunan proses
elemanlar1 bir sonraki katmanda bulunan tiim proses elemanlarina baghdir ve proses eleman
sayist bakimindan ise hicbir baghiligi yoktur. Ara katman sayis1 ve ara katmanda bulunan
proses elemaninin sayisinin fazla olmasi agin hesaplama siiresini ve islem karisikligini

arttirmasina ragmen agin daha karmasik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmasini saglar.
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2.2.5. Cikt1 katmam

Aga girdi katmanindan verilen girdilere karsin, agin iirettigi ¢iktilar1 belirleyip dis diinyaya
gonderen katmandir. Geri beslemeli aglarda buradaki ¢ikti degerleri kullanilarak agin yeni

agirliklar1 hesaplanir.

2.2.6. Ogrenme algoritmasina gore YSA simflandirilmasi

Literatiirde iki tip 6grenme stratejisinden bahsedilmektedir. Bunlar 6greticili 6grenme
(Sekil 2.3) ve dgreticisiz 6grenme olarak isimlendirilmektedir [46]. Iki sinif arasindaki temel
farklilik istenen ¢ikis degerinin mevcut olup olmamasidir. Eger bir egitici, sistem ¢ikislarinin

istenen degerini temin ediyorsa bu tip 6grenme (Sekil 2.3)’te gosterildigi gibi birinci grupta

yer alir.
GIRIS YAPAY SINIR AGI GERCEK CIKIS
, N |
X l o I - ~ Ou
| )lf ? ‘
| |
\
| | |
A\ ~— -
// \\ N /
L \ Y/

lr\.‘ ISTENILEN CIKIS

\ L | /_ —_i Yo
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Sekil 2.3. Ogreticili (Danismanli) 6grenme yapist

Bu tip 6grenmede, aga drnek olarak setten bir ¢ikis verilir. Istenilen deger ile ag ciktist
arasindaki farka (hataya) gore katmanlar aras1 agirlik bilgileri istenilen ¢ikisa uygun olacak
sekilde yeniden diizenlenerek giincellenir. Bu tip algoritmalarda agin danismana veya
O0gretmene ihtiyag duymasinin nedeni de budur. BP (Back Propogation) algoritmasi, delta

kurali danismanli 6grenmeye 6rnek olarak gosterilebilir.
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Ogreticisiz 6grenme algoritmalar1 daha c¢ok, sistemin ge¢miste kars1 karsiya kaldig1 veri
kiimesinin icerdigi istatistiksel bilgilerin ¢ikarimini amaglar. Boylelikle ¢ok elemanli veri
kiimeleri igerisinde deneyim yoluyla bilgi genellestirmeleri yapilabilir. Bisiklet slirmeyi
O0grenmeye calisan bir ¢ocuk oOnceki denemelerindeki yanlis hareketlerin sonuglarini
gbzlemleyerek bir sonraki denemede bu deneyimlerden faydalanir. istenen denge kosullar:
her ne kadar kuramsal olsa da ¢ocugun yaptiklar1 6nceki hatalar1 tekrarlamamaktan Gteye
gitmez. Bisiklet siirme, dgreticisiz 6grenmeye uygun bir drnektir. Ogreticili 6grenmede
istenen bilginin temin edilebilecegi bir kaynak mevcuttur [47]. ART (Adaptive Resonance
Theory), SOM (Self Organizing Map) 6grenme kurali danigmansiz 6grenmeye drnek olarak

verilebilir.
2.2.7. Noron dinamigi ve aktivasyon fonksiyonlari
Noronlar sinir aglarinin olusturan, tek baslarina ele alindiklarinda ¢ok basit isleve sahip

islemcilerdir. Bir ndron ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla sinapslar, toplayici

ve aktivasyon fonksiyonudur [47]. Sekil 2.4’te bir néronun modeli gosterilmektedir.

Girisler 1
X1~ Agirhklar Flv)= 1=e
Xz _ ¥ E ' __i__ :J"r=,]_e—v

W S/

]

V=2 xWw;+6 veyav=xw

Sekil 2.4. Xi girisli bir yapay ndronun grafik gdsterimi

Bu sekilden de goriilebilecegi gibi noron girdileri sinaptik baglantilar {izerindeki agirliklar
ile carpilarak toplayiciya uygulanmakta ve elde edilen toplam, néronun aktivasyon
fonksiyonundan gegirilerek ¢ikislar hesap edilmektedir. Sekil 2.4’te x girisleri, y ¢ikisi, F

fonksiyonu, p ndron giris sayisini, n ¢ikis sayisin1 ve w agirliklari ifade eder. Girisler dis
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kaynaklardan veya diger islemci elemanlarindan gelen isaretlerdir. Bu isaretler, kaynagina
gore kuvvetli veya zayif olabileceginden agirliklar1 da farklidir.
YSA’da girilen giris degerine Once toplama fonksiyonu uygulanir ve her bir islem

elemaninin ¢ikis degeri y’nin hesaplanmasi i¢in dncelikle;

V= le. w,; =0,
k=1 (2.1)
bulunur. Burada;
Xi :1’inci girigi
wijj : j’inci elemandan i’inci elemana baglant1 agirligini
Oi : esik degerini gostermektedir.
Bu ¢ikis degeri sigmoid bir aktivasyon fonksiyonuna uygulanirsa ¢ikis degeri;
y=F@)= (2.2)

-V

l+e

esitligi ile bulunur. Cikis degerinin hesaplanmasi islemci eleman c¢ikisinda kullanilan
sigmoid fonksiyonuna gore hesaplanir. Bu islemci elemaninin ¢ikis degeri diger islemci

elemanlarina giris veya agin ¢ikis degeri olabilir.

Aktivasyon fonksiyonlari

Transfer veya aktivasyon fonksiyonlar1 0grenme egrisi olarak da adlandirilmaktadir.
Aktivasyon fonksiyonlar1 bir YSA’da néronun ¢ikis genligini, istenilen degerler arasinda
sinirlar. Bu degerler ¢ogunlukla [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Ayrica bir yapay sinir agina
bir kutuplama (bias) degeri uygulanarak aktivasyon fonksiyonu arttirilabilir. Yapay sinir

aglarimin dogrusal olmama 6zelligi aktivasyon fonksiyonlarinin dogrusal olmamasindan

kaynaklanmaktadir [46,47].

Geri beslemeli aglarda aktivasyon fonksiyonlarinin tiirevi alindigi icin tiirevi alinabilen ve
stireklilik arz eden fonksiyonlarin kullanilmasi gerekmektedir. Transfer fonksiyonlarinda ise

genellikle tanjant hiperbolik fonksiyonu veya sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu
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dogrusal olmayan fonksiyonlarin YSA’larda kullanimi matematiksel formiillerle
modellenmesi giic ve karmagik bir ¢ok probleme uygulanabilmesine olanak saglamistir.
YSA’nm kullanim amacina uygun olarak tek veya ¢ift yonlii aktivasyon fonksiyonlar1 da
kullanilabilir. YSA’larda en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 dogrusal aktivasyon
fonksiyonu, basamak aktivasyon fonksiyonu, sigmoid aktivasyon fonksiyonu, tanjant

hiperbolik aktivasyon fonksiyonudur.

Dogrusal Fonksiyon

YSA’larin ¢ikis katmaninda kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan dogrusal fonksiyon
islemci elemaninin girisini dogrudan islemci elemaninin ¢ikis1 olarak yansitir. Bu islemci
eleman1 genellikle klasik isaret isleme ve istatistiksel regresyon analizinde kullanilir. Sekil
2.5’te dogrusal fonksiyon grafigi gosterilmektedir.

Plot:

1op
Py
’_,f"
T
05 e
L f,—-‘f
[
1 1 1 1 L -"'-f-' 1 1 1
¢ from —1to 1)
—-10 —0.5 Tt 0.5 1.0
~ I
.J"'-' L
rd 05
P -0

~ -10f
Sekil 2.5. Dogrusal (Lineer) fonksiyon grafigi
Formiilii ise;
y =Vx (2.3)
Burada, V sabit katsayidir.

Basamak Fonksiyon

Basamak fonksiyonu tek veya ¢ift kutuplu olabilmektedir. Sekil 2.6’da da goriildiigii gibi

sinirlar1 belirlenmis bir “x” aralig1 i¢in fonksiyon “1” yada “0” degerini almaktadir.
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Sekil 2.6. Basamak fonksiyon grafigi
Sigmoid Fonksiyon
YSA uygulamalarinda en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Sigmoid fonksiyonun

davranis egrisi Sekil 2.7’ de gorildiigii gibidir. Sekilden de anlasilacagi gibi bu fonksiyonunu

en aktif bolgesinin 0,2 ile 0,8 arasinda oldugu goriilmektedir. Formiilii ise;

y= 17 :l(tanh(v/Z)—l) 2.4)

l+e” 2

1op N

nal /

C

1/

u.c:.?-

u.?f'-

/L

/2_

T T

Sekil 2.7. Sigmoid fonksiyon grafigi
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Tanjant Hiperbolik Fonksiyon

YSA uygulamalarinda en ¢ok kullanilan diger aktivasyon fonksiyonlarindan bir digeri ise
tanjant hiperbolik fonksiyonudur. Literatiirde ¢ift kutuplu (bipolar) fonksiyon olarak da
bilinir. Sekil 2.8’de fonksiyon grafigi verilmistir. Daha genis bir giris uzayinda galisabilmeyi

saglayan aktivasyon fonksiyonudur. Formiilii ise;

v -V
e’ —e
y =tanh(v) = ——— (2.5)
e’ +e
Lop —
- .'Irl'
o5k [/
[/
1 L L 1 L 1 L 1 L L 1‘ L L L 1 1 L 1 L L 1
~10 -5 5 10

J/

" I
— -10k

Sekil 2.8. Tanjant hiperbolik fonksiyon grafigi

Yapay Noron (Islemci Eleman)

YSA modelinin temelini olusturan yapay noron Sekil 2.8.’de gosterildigi gibi girisler dis
kaynaklardan veya diger islem elemanlarindan gelen isaretlerdir. Bu isaretlerin siddeti
kuvvetli veya zayif olabileceginden dolay1 agirliklart da farklidir. YSA giris degerlerine
Sekil 8.’de belirtildigi gibi 6nce toplama fonksiyonu uygulanir ve her bir islem elemant igin
cikis degeri hesaplanir. Bu konu detayli bir sekilde daha sonraki bagliklar altinda

incelenmektedir.

2.2.8. YSA ile hesaplamanin ozellikleri

YSA’nim hesaplama 6zelliklerini, paralel dagilmis yapisindan, 6grenebilme ve genelleme

yapabilme yeteneginden aldig1 bilinmektedir. Genelleme yapma 6zelligi YSA’ya, daha 6nce
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veya Orgenim sliresi boyunca karsilasmadigi girislere uygun tepki verme avantajini

kazandirmaktadir [48].
2.3. Cok Katmanh Algilayic1 Ogrenme Kurah

Cok katmanli algilayicilardan (CKA) olusmus aglar 6gretmenli 6grenme stratejisine gore
calisirlar. Yani bu aglara egitim sirasinda hem girdiler hem de girdilere karsilik gelmesi

gereken ¢iktilar gosterilir.

Agmm 6grenme kurali ise genellestirilmis Delta Kuralina dayanir. Agin 6grenebilmesi i¢in
orneklerden olusan bir egitim setine ihtiyact vardir [49]. Genellestirilmis Delta Kurali iki
safthadan olusur;

1. TIleri dogru Hesaplama Safhasi : Agin ciktis1 hesaplanir.
2. Geriye Dogru Hesaplama Sathas1  : Agirliklar1 degistirme sathasidir.

2.3.1. {leri dogru hesaplama

Girdi Katmanindaki k. Proses elemaninin ¢iktis1 Ci' su sekilde belirlenir.

Net! =" A4[C,
=l (2.6)

Burada AW, k. Girdi katmani elemanmi, j. Ara katman elemanma baglayan baglantmin
agirhik degerini gosterir (¢cok katmanli ag modeli 6rnek ¢izimi). j. Ara katman elemaninin
¢iktist ise bu net girdinin aktivasyon fonksiyonundan (genellikle sigmoid fonksiyondur)

gecirilmesi ile hesaplanir [4,48,49].

Net j?=x, Bi*=y 2.7)

B 1
e ™)

¢

seklindedir. (2.8)

Burada Bj, ara katmanda bulunan j. elemana baglanan esik deger elemanin agirligini
gostermektedir. Bu esik deger lnitesinin ¢iktist sabit olup 1’e esittir. Agirlik degeri ise

sigmoid fonksiyonunun oryantasyonunu belirlemek amaci ile konulmustur. Egitim
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esnasinda ag bu degeri kendisi belirlemektedir. Ciktilar1 bulununca agin ileri hesaplama

islemi tamamlanmis olur.
2.3.2. Geriye dogru hesaplama

Aga sunulan girdi i¢in agn trettigi c¢ikt, beklenen c¢iktilar1 ile karsilagtirilir. Bunlarin
arasindaki fark hata olarak kabul edilir. Amac bu hatanin diisiiriilmesidir. Bu nedenle geriye
dogru hesaplamada hata agin agirlik degerine dagitilarak bir sonraki iterasyonda hatanin

azaltilmasi saglanir. Cikt1 katmanindaki m’inci proses elemanti i¢in olusan hata (Em).

Em=Bm-Cm olacaktir. Bu bir siire¢ elemani i¢in olusan hatadir. Toplam hata ise;

1
TH =52Ei (2.9)

CKA’nin (Cok Katmanli Ag) egitilmesindeki ama¢ bu hatay1 en aza indirmektir. Agin
agirhigr iki sekilde degistirilir.

a. Ara katman ile ¢ikt1 katmani arasindaki agirliklarin degistirilmesi

b. Ara katmanlar arasi veya ara katman girdi katmam arasindaki agirliklarin

degistirilmesi.
2.3.3. Ogrenmeyi etkileyen faktorler

Bu faktorler dikkatlice tasarimci tarafindan degerlendirilmeli ve problemin ¢dziimii i¢in en

dogru yaklasim kullanilmalidir [4,46,47].

1. Orneklerin secilmesi

Girdi ve ¢iktilarin aga sunulmasi

Girdi ve c¢iktilarin sayisal gosterimi

Agirliklarin baglangic degerlerinin atanmast

Ogrenme katsayis1 () ve momentum (o) katsayilarinin belirlenmesi

Orneklerin aga sunulmasi

A U R o

Agirliklarin degistirilme zamanlari
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8. Girdi ve ¢iktilarin 6l¢eklendirilmesi
9. Durdurma kriterinin belirlenmesi

10. Aglarin biiyiitiilmesi ve budanmasi

2.3.4. Yapay sinir aglarin ozellikleri

Yapay sinir aglarini 6nemli kilan 6zelliklerin baginda 6grenme ve dgrendiklerini genelleme
yetenegi gelmektedir. Genelleme yetenegi, YSA’nin hi¢ gormedigi drnekler karsisinda dahi
kabul edilebilir ¢ikt1 {iretmesine yardimci olur. Bu istiin 6zellikleri, YSA’nin birgok
karmasik problemler karsisinda ¢oziim iiretmesine neden olur. Giiniimiizde ise YSA’ nin
bircok bilim alaninda kendine yer edinmesi asagida siralanan Ozellikleri kendisinde

barindirmasi ile miimkiin olmustur.

Dogrusal olmama

Temel islev elemani olan néronun (Proses Elemani) icerdigi dogrusal olmayan
fonksiyonlardan dolay1 YSA ag1 da dogrusal olmamaktadir. Bu yetkinlik YSA’nin dogrusal
olmayan karmasik problemlere yaklagimini da kolaylastirmaktadir.

Osgrenme

YSA’nin istenen sonucu {iretebilmesi i¢in Onceden ndronlarin birbirleri ile dogru
iliskilendirilmesi ve ndronlar arast agirliklarin uygun sekilde baglangi¢ ayarlariin edilmesi
gerekmektedir. Bu ayarlamalar ise YSA ’nin 6nceden probleme ait herhangi bir 6rnek seti ile
karsilagtirilip uygun agirliklari iiretmesi ile saglanabilir.

Genelleme yapma

YSA’nin egitiminin uygun kosullar saglanip tamamlanmasinin ardindan, egitim seti

igerisinde hi¢ gérmedigi bir probleme dogru sonug iiretebilmesi miimkiindiir.

Adaptasyon
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YSA, karsilagtigt  problemlerdeki degisikliklere gore agirliklarin1  ayarlayarak
problemlerdeki degisikliklere adaptasyon saglayabilir. Bu 6zelligi ile de YSA, sistem
kimliklendirme, denetim, isaret isleme, otomatik kontrol, modelleme gibi bir ¢cok alanda

etkin olarak kullanilabilir.

Veri Isleme

YSA’da veriler, agirliklar {lizerine paralel olarak dagitilmis sekilde temsil edilmekte,
korunmakta ve islenmektedir. Agirliklar, herhangi bir anda YSA’nin problemle ilgili olarak
sahip bulundugu bilgiyi ifade eder. YSA da veri dagitilmis birlesik hafiza yapisi kullanilir

ve bilgi farkli formlara doniistiiriilerek islenebilir [47].

Hataya ve Giiriiltiiye Karst Duyarlilik ve Tolerans

YSA’nin genelleme yetenegi YSA’ya uygulanacak olan testlerle sianir. Giris katinda
sunulan verilerin bir veya bir kacinin eksik gelmesi ile ag, dogru ¢ikis verilerini kabul
edilebilir dogrulukta tretebilmektedir. YSA, kendi hesaplamalarindan kaynaklanan hata
toleransini siirekli yok etmeye caligmaktadir. Bu 6zellik aga klasik hesaplamalara gore
ustiinlik kazandirmaktadir. Klasik hesaplamalara gére hatayr daha iyi tolere

edebilmektedirler.

2.4. Yapay Sinir Aglarimin Kabiliyetleri

Gliniimiizde, yapay sinir aglarinin giincel, ¢ok kullanilabilir siniflandirici ve riintii tantyict
olarak kullanilmalarinin nedeni eksik bilgiler ile ¢alisabilme ve eksik veri giriglerine ragmen
beklenilen ¢ikiglari tiretebilmeleridir. Bu 6zellik yapay sinir aglarina bir ¢ok endiistriyel alan
ve sosyal hayat icerisinde kullanim imkani vermekte ve YSA’lar1 bu alanlarda basariya

gotiirmektedir.

2.5. Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlar

Yapay sinir aglarinin bagarili olduklari bir¢ok uygulama incelendiginde giiriiltiilii, karmasik,

dogrusal olmayan, kesinligi belli olmayan, hata olasilig1 yiiksek, matematiksel bir model
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lizerine oturtulamayip kendine ait algoritmasi bulunmayan problemlerde kullanildig: dikkat

cekmektedir. YSA’larin uygulama alanlarini kisaca asagidaki gibi siralayabiliriz.

Tahmin etme

Siiflandirma

Veri sikistirma

Veri yorumlama

Veri filtreleme

Resim veya goriintii isleme

Zaman serileri analizleri

Dogrusal olmayan sinyalleri isleme
Dogrusal olmayan sistem modelleme
Optimizasyon

Zeki ve dogrusal olmayan kontrol

2.6. Yapay Sinir Aglarimin Uygulamalari

Yapay sinir aglar1 uygulamalarini, genel bir siniflandirma ile;

Endiistriyel uygulamalar

Ulastirma ve havacilik

Finans, borsa, kredi kart1 uygulamasi

Tip, biyomedikal ve ila¢ sanayi uygulamalari

[letisim sanayi uygulamalari

Miihendislik uygulamalari olmak iizere 6 grupta toplayabiliriz. Bu gruplardaki
uygulamalardan karigik sira ile bahsedecek olursak agsagidaki maddeleri ¢ikarabiliriz:
Veri madenciligi

Optik karakter tanima ve ¢ek okuma

Bankalardan kredi isteyen miiracaatlar1 degerlendirme

Uriiniin pazardaki performansini tahmin etme

Kredi kart1 hilelerini saptama

Zeki araglar ve robotlar i¢in optimum rota belirleme

Giivenlik sistemlerinde konugma ve parmak izi tanima

Robot hareket mekanizmalarinin kontrol edilmesi

Mekanik pargalarin dmiirlerinin ve kirilmalarinin tahmin edilmesi
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Kalite kontrolii

Is cizelgeleme ve is siralamasi

Iletistim kanallarindaki gereksiz ekolarin filtrelenmesi

Trafik yogunlugunu kontrol etme ve anahtarlama

Radar ve sonar sinyalleri siniflandirma

Uretim planlama ve ¢izelgeleme

Kan hiicreleri reaksiyonlar1 ve kan analizlerini siniflandirma

Beyin modellenmesi ¢alismalari

Havacilik ve uzay alanlarinda yiiksek performansli oto-pilot gelistirme
calismalarinda, ucus kontrol sistemlerinde, ve simiilasyon cihazlarinda

Otomotiv sektoriinde oto-rehberlik uygulamalar1 gelistirmede

Hedef tanima, hedef izleme, silah oryantasyonu, sayisal goriintii islemede

Tipta teshis ve bioistatistiksel iliskilerin aranmasinda

Yiizey modelleme, yol ve hiz tahmininde

Cografi bilgi sistemlerinde hareketli cisimlerin izlenmesi, konum ve durumlarinin
tahmininde

Cad/Cam uygulamalarinda ylizey interpolasyonu, ylizey izleme, yilizey modelleme
uygulamalarinda

Meteorolojide hava tahmin algoritmalarinin gelistirilmesinde, yagmur yiikiiniin

tahminlerinde ve daha bir¢ok uygulamalarda basariyla kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calisma ile demir celik sektorii igerisinde dnemli yer tutan elektrikli ark ocakli hurda
ergitme tesisi (Celikhane) ve celikhanede ergitilmis sivi ¢eligin slab yari mamuliine
doniistiiriildiigii Siirekli Dokiim Makinelerinde (SDM) bulunan fonksiyonel ekipmanlarda
daha kararli sartlarin saglanmasi ve yasanan kronik problemlere daha etkin ¢6ziim
iretebilmek adina farkli mimarilerdeki YSA’larin cesitli veri setleri ile egitilmesi ve
sonuclarinin karsilastirilarak YSA’nin veri modellemesi ve tahmin 6zellikleri iizerinde

durulmustur.

3.1. Elektrikli Ark Ocaklari

Tez igeriginde sorun olarak ele alinan EAF elektrot regiilasyonu i¢in kullanilan elektrikli ark
ocagmin kapasitesi Tiirkiye’de bulunan ocaklar arasinda orta sinif ile {ist sinif arasina
girmektedir. Calismay1 yapmis oldugumuz makine, 160 ton kapasitede ve 156 MVA kisa
devre 6zellikli trafoya sahip bir ocaktir. Ocagin elektrot tahrikini saglayan valfler ise oransal

kontrollii valflerdir. Her elektrot i¢in ayr1 olacak sekilde tasarimi yapilmistir.

EAF elektrot kontrol sistemi ise Siemens marka S7 — 400 PLC ile kontrol edilmektedir.
Valflere oransal ¢ikis bilgisi PLC’nin analog ¢ikislardan (+10V) — (-10V) olacak sekilde
gonderilmektedir. Her bir elektrota ait akim, gerilim, aktif gii¢, reaktif giic Siemens enerji
analizoriinden profibus protokolii kullanilarak PLC tarafindan okunmaktadir. Diger
yardimer TUniteler ise (hidrolik motorlari, sistem korumalari, kontrol komutlar1 v.b)
dagitilmis uzak giris — ¢ikis modiilleri ile profibus haberlesme protokolii lizerinden kontrol

edilmektedirler.

EAF faz akimlarinin, faz gerilimlerinin, elektrot tahrik silindirlerinin gerilimlerinin,
programlanabilir lojik kontrolor (PLC) ¢ikislarinin, empedans verilerinin, ¢esitli formattaki
dosyalardan okunup grafige doniistiiriilmesi icin EK-1de goriilen Borland Delphi 7.0’da
hazirlanmis ara yiiz ile birlikte IbaPDA client — server yazilimi kullanilmistir. Daha sonra
bu veriler, YSA’larin egitilebilmesi i¢in uygun formata cevrilip, agin egitim islemi

baslatilmaktadir.
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IbaPDA yazilimimin kurulu oldugu bilgisayar, Microsoft Windows XP Pro. SP3 isletim
sistemi ile ¢alismakla beraber Intel® Core™2 Quad CPU Q950 @ 3.00 GHz islemci ve
2.99GHz, 8GB RAM ve 300GB HDD hafizaya sahip donanimlardan olugmaktadir.

3.1. Elektrik Ark Firinina Giren-Cikan Maddelerin Sematik Gosterimi

Elektrik ark firinindan karbon ¢eligi iiretimi i¢in gerekli maddelerin birim miktarlar Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Elektrik ark ocaginda iiretilen 6rnek siv1 ¢elik analizi

. . Uretilen Birim Sarj Basma
ngr; }I;E:Sslal (% ;;u/ziiop) Miktar Celik Miktari
(ke) (kg / kg)
Fe 98,863 55,116 0,8424
C 0,1 56 0,0009
Si 0,05 28 0,0004
Mn 0,36 201 0,0031
P 0,015 8 0,0001
S 0,04 22 0,0003
Cr 0,15 83 0,0013
Ni 0,123 69 0,0011
Mo 0,089 50 0,0008
Cu 0,21 117 0,0018
Toplam 100 55,75 0,8522

Firma sarj edilen maddelerin toplam miktar1 yaklasik 65 tondur. Elektrik enerjisi, firinda

arkin olugmasini saglayarak ¢eligin ergitilmesinde 6nemli bir maliyet kalemidir.
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Elektrot

Kapak
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Hurda + Pik Demir g
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KokTozu P / \ #  Clruf
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Elektrotlar * > [ ® Baca Gazlan
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; Taban

Sekil 3.1. Elektrik ark firininin sematik sekli ve firina giren ¢ikan maddeler.

Firina giren ve ¢ikan maddeler Sekil 3.1°den de anlasilacagi gibi hurda, pik demir, ciliruf
yapict maddeler, deoksidasyon maddeleri, karbon elektrotlar, dogal gaz, oksijen, sogutma
suyu giren maddeler olarak belirtilmekte, siv1 ¢elik, ciiruf, toz, baca gazlari, sogutma suyu

ise ¢ikan maddeler olarak belirtilmektedir.

Kimyasal enerji, proses siiresince yliksek sicakliklarda meydana gelen egzotermik

reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisidir.

3.1.2. Elektrik ark ocagi ve genel yapisi

EAF genel yapis1 Sekil 3.3’te goriildiigii tizere elektrot (E1,E2,E3), Trafo (T) ile elektrotlari
tutan bakir baray1 birlestiren hareketli kablo (C), Hidrolik aktiiator (H)'den olugmaktadir.
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J

Sekil 3.2. EAF genel yapisi

Regiilasyon sirasinda hidrolik aktiiatorler (H), elektrotlarin dikey hareketini saglayarak ark
boyunun ayarlanmasina yardimci olurlar. Trafo seconder sargilarinin direncini ayarlayan
yiikte kademe degistiriciler (J), kontrol sisteminden gelen bilgxiler dogrultusunda

pozisyonunu degistirerek seconder gerilimi ayarlar.

3.1.3. EAF trafosunun genel yapisi ve reaktor

Belirtilen EAF trafosu 3 fazli, DdO baglanti grubuna sahip, 16 kademeye sahip kademe
degistirici salteri bulunan o6zel tip trafodur (Sekil 3.4). Sekilde goriilen (T1, T2, T3) akim
trafolarini, (T4) sarg: sicakligini dlgen termometreyi, (IW-1W’, 1U-1U", 1V-1V’) yiiksek
gerilim sargi uglarini, 2W, 2U, 2V ise algak gerilim sargi uglarin1 simgelemektedir. 1-16
aras1 rakamlar kademe pozisyon bilgisini ¢ikis uglari, S1 ve S2 ise akim trafolarinin ¢ikis

uclaridir.

Onceden set edilen set degerler PLC’de islendikten sonra PLC’den gelen bilgiler
dogrultusunda bir taraftan regiilasyon islemi gerceklestirilirken, diger taraftan senkron bir

sekilde prosese uygun trafo kademesi secilerek yiikte gerilim degistirilir.
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Sekil 3.3. EAF transformatorii ve dahili baglantisi

Trafo kademelerinin yiikte degistirilebilmesi, trafo yapisimin ve kontak dizayninin bu
operasyona uygun olmasindan kaynaklanmaktadir. EAF transformatoriiniin kademe

degerleri her kademe i¢in Sekil 3.3.’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. EAF firin transformatorii kademe bilgileri

TRAFO DEGERLERI
Tap MVA /A |Usec/kv| Isec/A | Ratio | o%uk |X¥(sec)
mohm

1 116,36 | 1947 | 0,848 | 790952 | 40,665 | 2325 | 2,38
2 120,31 | 2013 | 0,877 | 790952 | 39,334 | 22,28 | 2,20
3 12398 | 2075 | 0,904 | 790952 | 38,168 | 21,38 | 2,05
4 127,98 | 2140 | 0,32 | 790952 | 37,001 | 20,48 1,90
5 132,06 | 2210 | 0,953 | 790952 | 36,209 | 19,58 1,76
6 1365 | 2284 | 0,095 | 790952 | 34,666 | 18,69 1,63
7 14125 | 2364 | 1,030 | 790952 | 33,498 | 17,82 1,50
8 146,35 | 2449 | 1,087 | 790952 | 31,739 | 16,95 1,38
9 151,02 | 2527 | 1,101 | 790952 | 31,332 | 16,16 1,27
10 156 2611 1137 | 790952 | 30,332 | 15,38 117
11 156 2611 1170 | 76487,8 | 29,485 | 14,15 1,08
12 156 2611 1211 | 74318,38 | 28,501 | 13,17 1,00
13 156 2611 1247 | 72142,04| 27,666 | 12,26 0,04
14 156 2611 1,286 | 69968,81| 26,834 | 11,40 0,87
15 156 2611 1,319 | 68230,51| 26,166 | 10,70 0,82
16 156 2611 1,353 | 664922 | 25501 | 10,06 0,77

Trafo 16 kademeli olup her kademenin goriiniir giicli, primer akimi, sekonder akimi, primer
gerilimi, sekonder gerilimi, ¢evirme orani, gerilim diisiimii ve reaktans1 farklidir. Bu degerler
regiilasyon hesabinin yapilabilmesi i¢in Onemlidir. Hurdaya uygun gii¢ transferinin
yapilabilmesi i¢in uygun kademenin se¢ilmesi, hesaplanmig empedans degerinin se¢imi ve
trafoda oldugu gibi reaktérde de uygun kademenin se¢ilmis olmasi gerekmektedir. Bu
parametrelere ek olarak stabil gii¢ ¢cekilebilmesi icin regiilasyon hizinin da uygun degerlerde
olmas1 ekipman saglig1 ve enerji verimliligi agisindan olduk¢a dnemlidir.

Reaktor icinde trafoya benzer 6zellikleri siralayabiliriz. Kullandigimiz reaktor 12 kademeye
sahip olup birinci kademe direk kisa devredir. Yani reaktoriin primeri ile sekonderini kisa
devre etmektedir. Bagka bir deyisle reaktorii devre dis1 birakmaktadir. Bu kademenin bize
sagladig1 avantaj, ergitmeden sonraki asamada (izabe) ocak igerisindeki ¢elik s1v1 hali almig
oldugundan regiilasyon kararli bir sekilde elektrotlari hareket ettirecektir. Dolayisiyla
ergitme esnasindaki kararsiz elektrot hareketliligi yerini daha fazla giic ihtiyacina
birakacaktir. Reaktor kisa devre edilip bu ihtiyag¢ karsilanmaktadir. Ayrica izabe asamasinda,

ergitme agsamasina gore trafoyu etkileyecek harmoniklerin orani da daha diistiktiir.
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Cizelge 3.3. EAF reaktoriiniin test sonucunda elde edilmis kademe bilgileri

REAKTOR DEGERLERI
Tap MVAr | Xreaktor

1 0,00 0,00
2 6,69 1,07
3 13,25 2,10
4 17,50 2,80
5 20,63 3,30
6 24,06 3,85
7 27,68 4,43
8 31,68 5,07
9 35,62 5,70
10 40,00 6,40
11 45,00 7,20
12 50,00 8,03

Bilindigi gibi bobin, iletken telin iist iiste veya yan yana sarilmasi ile iiretilen devre
elemanidir. Birimi Henry (H), simgesi ise L’dir. Bobine AC akim uygulandiginda, akimin
yonii siirekli degistiginden dolay1r bobin kendi etrafinda manyetik alan olusturur. Bu
manyetik alan akima kars1 ek bir direng gosterdiginden AC devrelerde bobinin akima kars1
gosterdigi direng artar. DC devrelerde ise bu direng sarginin iiretilmis oldugu metal
ozelliklerinden kaynaklanan omik direngtir. AC ark ocaklarinda kullanilan reaktorlerde AC
olacagindan dolay1 kullanacagimiz reaktérde trafo gibi ocak dizaynina uygun ve kademeli
olmalidir. Reaktorlerde niivenin cinsi, tel kesiti, sarim sayisi, AC akimin frekansi bobinin
indiiktansini degistiren faktorlerdir. Bobine AC akim uygulandiginda bobinin indiiktansina
bagli olarak degisen karsi koyma siddetine indiiktif reaktans denir. EAF’ta kullanilan reaktor
de kademeli tip reaktor olup kademelerin degistirilmesi ile indiiktif reaktans ayarlanir.
Nominal gerilimi 34.5 kV’tur. EAF firin reaktoriine ait kademe bilgileri ve reaktanslari

Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

3.1.4. EAF genel yapisi ve enerji iletimi

Elektrikli ark ocaklar, ¢anak, govde, kapak ve mekanizmasi, gantry (Kapagi saga sola
hareket ettiren mekanizma), elektrot ve hareket grubu olmak iizere 5 ana pargadan
olusmaktadir. Canak icerisine refrakter tugla (Yiiksek sicakliga dayanikli malzeme) oriilerek
taban sicakliga kars1 direng kazandirilir. Sivi ¢eligin biriktigi yerdir. Gévde ocak igerisine
alinan celik hacmini arttirmaktadir. Sogumasi su ile saglanmaktadir. Gantry (Kizak)

mekanizmasinin gorevi ise kapagin saga acilma veya sola agilma hareketini saglamaktir.
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Kapakta govde ile ayn1 sekilde yani su ile sogutulmaktadir. Kapagin {izerinde elektrotlarin
ocak i¢erisinde ¢alisabilmesi i¢in yiirek denilen kistm bulunur. Elektrot grubu ise zemine

yatay olarak yerlestirilen bakir tasiyic1 ve ucunda elektrotu kavrayan penselerden olusur

(Bkz. Sekil 3.4).

Sekil 3.4. EAF elektrotlar1 ve tagima grubu

Elektrotlarin ucundan pense araciligi ile yatay bakir kolonlara, buradan da yiiksek akim
kablolar1 aracilig1 ile duvar tizerindeki baglanti gruplarina ve baglanti gruplarindan esnek
baralar ile trafonun sekonder sargilarina baglant1 saglanir. Duvar {izeri baglanti elemanlari

ile trafo sekonder sargilarinin irtibati ise esnek baralarin yardimi ile yapilmaktadir.

EAF reaktansinin hesabinda trafo ¢ikisi, yliksek akim kablolari, elektrot kollar1 ve kullanilan
elektrot’a ait fazlar arasindaki merkezden merkeze uzakliklarin geometrik ortalamasi, pitch

circle iletken kesitleri, iletken ¢aplari, iletken uzunluklari, sebeke frekansi, malzemenin cinsi
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onemli parametrelerdir. EAF reaktansi hesaplanirken 6rnek ocagimizin verileri Sekil 3.5’de

gosterilmektedir.
EAF REAKTANS HESABI
Trafo Cilkasi | Yiiksek | Elektrod Elektrod
Alam Kollan
Fazlar Arasmdaki | dyz fmm |5 100 |5 800 |5 1169 |5 585
Merkezden Merkeze | djz |mm =l 1400 [=] 1600 [ 1169 | 1169
TUzakhk dz; [mm f 1400 I? 800 [=] 1169 fl 585
Geometrik ortalama | L, [mm o0 | 1008 169 | 737
Pitch circle PCD|mm 1670 1394
Detken Kesiti A jom® [ s [ a0 |—| 17840 |+{1ﬁﬁﬁﬁ| 292246
Tetken Cap: R |mm 150,7 150,7 150,7 610,0
Tetken uzunlugu 1 |em = =200 |—| 1360 |—| 651 | | 361
Seheke frekans: f |He = 50 50 50 50 |TOPLAM
Malzeme Cinsi = Cu |+I Cu |+| Cu H 3| C
Detkenin selfi L [pH 1,269 4,643 2,416 0,003 | 832
Tetkenin reaktans: X |mOhm 0,399 1,459 0,759 0,001 | 262
Tletkenin Direnci R |pOhm 2,0 13,6 6,5 618 | 83,89

Sekil 3.5. Calismada kullanilan ocaga ait teknik veriler

Burada hesaplanan ocagin reaktans degeri kademe analizlerinin yapilabilmesi igin

gereklidir.

3.1.5. EAF kisa devre hesabi

Kisa devre hesab1 i¢in Oncelikle salt tesisi yiiksek gerilim trafolarindan baglayarak elektrot
ucuna kadar olan reaktanslar belirlenir ve bunlara gore kisa devre giicleri bulunur. Esdeger

elektrik devresi Sekil 3.6’de gosterildigi gibidir.
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199 kV
6,71 ohm
A 318,7 volt
Amper 196 kV
2067
E
C
-53,0 MVAr
|
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D —
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0,00 ohm
Amper
4250
E 3,57 ohm
F

Sekil 3.6. EAF elektrik esdeger devresi

Elektrik sebekesi tarafinda (yiiksek gerilim trafo primeri) kisa devre reaktansi (A), yliksek
gerilim trafosunun sekonder tarafi reaktansi (B), yiiksek gerilim trafo sekonderi ile EAF
reaktorii arasindaki hat reaktansi (C), reaktor reaktansi (D), EAF trafosu primer tarafinin
reaktansi1 (E), EAF reaktans1 (F), kirmiz1 hat ise SVC (Kompanzasyon Sistemi) olarak
belirtilmistir.

Primer gerilimi, sebeke kisa devre giicii, sebeke kisa devre giiciiniin verildigi gerilim, sebeke
trafo primer gerilimi, sebeke trafo sekonder gerilimi, sebeke trafo giicii, sebeke trafo gerilim
diistimii, hat uzunlugu, paralel hat sayisi1, reaktor reaktansi, EAF trafo primer gerilimi, EAF

trafo sekonder gerilimi, EAF trafo giicli, EAF trafo gerilim diisiimii, EAF reaktansi, ortak
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baglanti noktas1 maksimum gerilim diisiimii degerleri referans alinarak yapilan hesaplamada

reaktanslar ve kompanzasyon giicii hesap edilir (Sekil 3.7).

ViniHir
|Baz alinan nokianin gerilimi I 34,5 199186 v
Flek Sebeke X Ix | Da | s5ma
A | Seheke Kisa devre giicii MYVA 11080
Sebeke Kisa devre giiciiniin verildifi g kV 3g0| 0,107 | 0,007 |125421,48] 11080,00
B | S5ebeke trafo primer gerilina kV 380
Sebheke trafo Selonder gerilimi k¥ 34,5
Seheke trafo Ciici MYA 125
Sebeke irafo gerilim diigiimii Siuk 15,4] Ld6s | 1,574 | 12686,27 | 756,29
¢ |Hat uzunlugu km 0,65
Paralel hat sayas1 gl o012 | 1580 | 12853513 | 740,08
D |Reakitr realitans: Johm | 2.8] z.800 | 4380 | 453827 | 271,19
E |EAF ixafo primer gerilimi kv 34,5
EAF irafo Sekonder gerilimi kv 1,353
EAF irafe Ciicil MVA 156
EAF irafo gerilim diigiimii %uk w,06] 0,768 | 5,157 | 386275 | 230,82
F |EAF realcians | ot | 4,31] 2,802 | 7,050 | 250268 | 140,55
| TOPLAM REAKTANS Johan | | 7,050 |
|KOMPANSASYON HESABI |
Ortak Bag Nok. Maksimum gerilim aif % L
0.B.N da Irtenilen Cerilim diigiimii 318,7] ¥
Kompansayon giicii Qe 26,44706885| MV AR
Sehekeden celdlen alam il 066,743644] A
Seheke ile komp. Arass Cerilim diiziim] Voe 4714,218708] ¥
Kompansasyon noltasinan gerilimi Fad Yiomp 152044 VW
Fahrila tarafi celdlen alam I? 2386,910857] A
Kompansasyon Aloma Ic 5T9.8327T8T A
$ebekeden balaldufindaki empedans | Z1 6,713955328] ohan
EKomp sonras egefer empedans 2 6,369892467] ohm
Komp empedansi Zc 26,22198301] ohm

Sekil 3.7. Hat reaktanslar1 ve kompanzasyon giicii hesap cetveli

3.2. Veri Toplama, Ag Egitimi ve Sinama

Elektrik ark ocagi elektrot tahrik silindirlerinin oransal valfleri +10V ile -10V arasinda
gerilim ile kumanda edilmekte bu gerilimler ile elektrotlarin hizlar1 ve yonleri kontrol
edilmektedir. Bu oransal valflere kumanda bilgileri Siemens marka S7-400 417 —2DP tipi
CPU’ya (Central Prossesor Unit) sahip PLC tarafindan iizerinde modiiler olan 8x13Bit
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analog c¢ikis (AO) kartlarindan gonderilmektedir. Aymi sekilde elektrotlarin sekonder
akimlar1 da 8x14Bitlik analog giris (Al) kanalindan okunup CPU’da gerekli scale ve

hesaplama islemlerinden sonra degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.8 EAF trafosundan analog akim bilgisinin alinmasi

Yukaridaki sekilden de anlasilacagi gibi EAF baralarinda bulunan 1000/100V ¢evrim oranl
akim trafolarindan (T1, T2, T3) almman analog bilgi, ADC (Analog dijital cevirici)
haberlesme kartinda dijital bilgiye cevrilip profibus protokolii (Siemens Seri Haberlesme)
kullanilarak regiilasyon bilgisayarina aktarilmaktadir. Regiilasyon bilgisayari ile elektrot
tahrik sistemlerinin oransal valflerini kontrol eden PLC arasindaki haberlesme TCP/IP
(Ethernet) protokolii kullanilarak saglanmistir. Hidrolik ekipmanlar ve saha prosesi ve

giivenligini saplayan diger enstriimanlarin kontroli ise dagitilmis uzak giris - c¢ikislar ile
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profibus iizerinden CPU’ya taginmakta ve kontrolii saglanmaktadir. Sekil 3.9’de haberlesme

agina ait diyagram gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. EAF ve diger saha enstriimanlarinin haberlesme agi

Sekil 3.9°deki resimde pembe renkli hat profibus agini, yesil renkli ag ise ethernet agini

belirtmektedir.

3.2.1. EAF plc’den verilerin alinmasi

EAF PLC’den YSA’da inceleyip veri setlerinin olusturulabilmesi amaciyla datalarin

alimmasi i¢in EAF PLC’sinin ethernet agina iba sunucu isimli bilgisayar ve bu bilgisayara

kurulu ibaPDA Analyzer isimli yazilim bulunmaktadir. Bu bilgisayar, PLC verilerini 10 msn

ornekleme zamant ile izleyebilme imkani saglamaktadir. Fakat S7 400 CPU’ nun ortalama 1

ornekleme siiresi 200 msn’dir. Dolayistyla bu yazilimin kurulmus oldugu bilgisayar, veri

kaydinin yiiksek dogrulukta incelenmesini miimkiin kilmaktadir. Sekil 3.10’de bir dokiime

ait baz1 veri grafiklerinin iba analyzer programu ile birlikte resmi gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Iba analyzer programu ile bir dokiime ait veri setlerinin goriiniimii
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Kayit bilgisayarinda EAF’a ait su bilgiler kayit altinda tutulmaktadir;
e  Ocak devirme i¢in oransal ¢ikis

e Ocak ac1 bilgisi

e Hidrolik Akii basinct

e Elektrotlara ait referans cikislari

o  Aktif gii¢

e Reaktif gii¢

e  Goriiniir gii¢

e  Primer akimlar

e Sekonder akimlar

o Faz-Faz, Faz-Notr gerilimler

e Ana hat hidrolik basinglari

e  Giig faktori

e Trafo kademeleri

e Reaktor kademeleri

e Elektrot basinglari

e  Dokiim numaralar

e Karbon, oksijen, dogal gaz miktarlari

e Elektrotlarn altina gelen yalitkan malzeme sayisi
e Dokiim bagladi ve dokiim bitti

e Elektrotlar dokiim pozisyonu

e Hidrolik yag seviyeleri ve diger on sartlar da olmak iizere bizim konu igerisinde

kullanacaklarimizi siralayabiliriz

Iba analyzer programu ile bilgisayarin sabit diskine kaydedilen veriler, yine ayn1 program ile
acilip incelenebilmekte ve grafikler {lizerinde yorum yapilabilmektedir. Ayrica gereken
durumlarda grafiklere matematiksel islemlerde uygulanabilmektedir. Grafige ait 3D
wireframe ve surface goriiniim elde edilebilmekte, sinyaller filtrelenebilmekte, grafikler

zaman bazli ve fast fourier bazli donustiiriilebilmektedir.
3.2.2. YSA yapisinin se¢ilmesi

Uygun YSA yapisinin veya mimarisinin se¢ilmesi uygulanacak olan problemin igerigine

gore degiskenlik gostermektedir. Bunun i¢in hangi tip YSA yapilarinin ne tiir problemlerde
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basar1 gosterdigini bilmek bizim a¢imizdan faydali olacaktir. Daha 6nceki boliimlerde YSA
uygulama alanlarindan bahsedilmisti. MLP yapilarinin bu c¢alismada yapilan denemeler
sonucunda yliksek performans gosterdikleri goriilmektedir. Genellikle karmasik

uygulamalarda MLP mimarisinin basarili sonuglar verdigi de bilinmektedir.

3.2.3. YSA 6grenme algoritmasi ve aktivaston fonksiyonu secimi

YSA’nin basarisint yiiksek oranda etkileyen faktorlerden biride 6grenme algoritmasidir.
YSA algoritmasinin se¢imi, problemin ¢éziimii agisindan belirlenmesi gii¢ parametrelerden

biridir. Ogrenme algoritmasinin se¢imi ag mimarisi ile de iliskilidir.

Aktivasyon fonksiyonu, YSA’lara dogrusal olmama Ozelligi kazandiran bu o6zellikleri
sayesinde YSA’lara karmasik problemlere uygulanabilme avantaji kazandiran énemli bir
diger parametredir. Probleme uygun olarak secilen aktivasyon fonksiyonu, problemin

¢Oziimiinde basar1 oranini artmasinda yiiksek dnem derecesine sahiptir.

3.2.4. Ara katman ve Noron Sayilarinin Belirlenmesi

Herhangi bir YSA mimarisinin verimli calisabilecegi néron ve ara katman sayisinin
belirlenebilmesi icin literatiirde belirlenmis bazi yaklasimlar bulunmaktadir. Fakat bunun
ilkel ve en kisa yolu deneme yaparak en uygun yapt ve ndron sayisinin bulunmasidir.
Literatiirde her tiirlii problemin maksimum iki ara katman kullanilarak ¢oziilmesi gerektigi

ile ilgili ispatlar da bulunmaktadir [47].

3.2.5. YSA icin veri setlerinin olusturulmasi

YSA i¢in veri setlerinin olusturulmasi ve bu setlerin YSA icin uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. YSA’da kullandigimiz aktivasyon fonksiyonu sigmoid fonksiyon oldugu
icin tiim veri setlerinin [0 — 1] araligina normalize (6l¢eklendirme) edilmesi gerekmektedir.
Bir “X” veri setinin, [0 — 1] arasina dl¢eklendirebilmek i¢in o veri setinin Xmax, Xmin aralig1

bulunur ve asagidaki formiile gore 6l¢ceklendirme yapilir.
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X i = i (3.1)

max min

Eger olceklendirme, [-1.0 — 1.0] arasina ¢ekilmek isteniyorsa asagidaki formiil kullanilabilir.

X_Xmin

X ~=p- = Tmn _j
=y (3.2)

Eger veri seti, herhangi bir [a —b] araligina 6l¢eklendirilmek isteniyorsa;

X-X_,
. Xmax _Xmin ( ) (33)

formiilii kullanilabilir. Egitim esnasinda bu islemler sonucu elde edilen normalize edilmig
giris — ¢ikis veri seti kullanilir. Islem tamamlandiktan sonra ise degerleri ger¢ek degerine

cevirebilmek i¢in ise YSA sonuglarina ters normalize islemi uygulanmalidir.

EAF dokiimlerinin sistemde kaydr birden baslayip yilsonu itibari ile ulasmis oldugu son
dokiim sayist ile iliskilendirilerek tutulmaktadir. Ortalama giin igerisinde 30 dokiim
almabilmektedir. Sekil 3.11°te Dékiim numaras1 — Zaman grafigi gosterilmektedir. 20 May1s
2011 tarihli dokiim numarasi — zaman grafiginde dokiim numaralar1 -Y- ekseninde
gosterilmis olup 3440 ile 3473 sayilar arasinda seyretmektedir. Tez igerisinde yapmis
oldugumuz caligmalar, farkli dokiim numarast ve dolayisiyla farkli ¢elik kaliteleri ile
yapilmis olup yapmis oldugumuz yazilimin performansinin farkli kaliteler i¢in de ne sekilde

cevap verdigi test edilmistir.
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(SEX

3470

346564

3460

34565+

34404

34454

34401
020000 040000  0RO0OD 080000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000 00:00:00

bl 2 ®2-X1 1 Y2 Y2-1 Unit
01:58:24 01:25:22 232657 3440.00 3473.00 3300

Sekil 3.11. Iba analyzer editoriinde dokiim numaras1 — zaman grafigi

Iba analyzer da 182 numarali dokiime ait verilerin YSA’da kullanilabilmesi i¢in, YSA da
olusturulan mimaride kullanilacak giris — ¢ikis katmanlarindaki néron sayilarina gore segilip

disa aktariminin yapilmasi Sekil 3.12, Sekil 3.13’te goriilebilmektedir.
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Sekil 3.12. Iba analyzer editoriinde veri seti se¢ilmesi
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Sekil 3.13. 182 numarali dokiime ait veri setlerinin disa aktarim islemi

40
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Verilerin disa aktarimi tamamlandiktan sonra YSA egitimine sunabilecek YSA mimarisi ile
uyusabilecek veri setin egitim islemi i¢in elde edilmistir. 3361 numarali dokiime ait sekonder
il, 12, i3 akimlarinin veri setlerinin YSA’da kullanilabilmesi i¢in Iba Analyzer editorii ile
yapilmasi gereken islemler asagidaki satirlarda adim adim incelenmistir. Oncelikli olarak
ayni1 yazilim kullanilarak prosesteki verileri IbaPDA bilgisayarinin sabit diskine kaydedilmis

olan veri seti editor i¢erisinde agilmistir (Sekil 3.14).

2 g
Bl gl
&0
1404
204
U I E—
ﬁ 1004
504
B0 {\*NLUWWW
404
204
a e —
= qp
H g
&0
40
20
. e —
a 33631
33621
33611
30— |
33589
3358_ T T T T T T T T T T T
022500 023000 0Z3500 024000 024500  0ZE0:00 025500 030000 030500 031000 031500

il X2 X2-x1 Y1 Y2 Y¥2-71
023215 03:14:00 41:44 0.00 0.00 0.00
023214 021400 41:44 nan n.an 0.0o
023214 031400 47:44 oo n.an .o
023215 03:14:00 41:44 3361.00 3361.00 0.00

Sekil 3.14. Iba editoriinde 3361 numarali dokiime ait akim trendleri

Sonrasinda ise editorden c¢agrilan trendleri editdriin “File” meniisiinden disa aktarim
(Export) segenegi tiklanarak acilan pencerede disa aktarim islemine ait Ozel ayarlar
yapilmistir. Bu pencerede yapilan en 6nemli 6n ayar, trendlerin dogru se¢imi, kullanilacak
datalara ait zaman aralig1 ve zaman ¢oziintirliigiidiir. Bu dokiimde zaman ¢6ziiniirligi 10
milisaniye olarak ayarlanip prosesteki degisimden daha hizli veri transferi yapildigini,
dolayisiyla veri kaybinin olmadigi gosterilmistir. Disa aktarim sonucu elde edilen veriler
Cizelge 3.4’te gosterilmektedir. Proseste, ergitme asamasinda elektrotlardaki degisim hizi
izabe anindaki degisim hizina gore ¢ok fazladir. Bundan dolay1 test, ergitme asamasindan
alman oOrneklerle yapilmigtir. Iba analyzer’dan disa aktarilan ve excel formatina

dontistiiriilen datalar incelendigi takdirde prosesten ayni degerlerin tekrarli bir sekilde
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almmis oldugu goriilmektedir. Bagka bir deyisle prosesteki degisim hiz1 yaklasik 30 — 120

milisaniye arasinda degismektedir.

Cizelge 3.4. Disa aktarilan akim trendlerine ait veri setinden 6rnek

Ornekleme i1 sec i2 sec i3 sec |Dokum_No
Zamanl —
10 msn 0] 76,8956 77,4906 3361
20 msn 0] 76,8956 77,4906 3361
30 msn 0] 76,8956 77,4906 3361
40 msn 0] 76,8956 77,4906 3361
50 msn 0] 76,8956 77,4906 3361
60 msn 0] 78,0006 79,0772 3361
70 msn 0] 78,0006 79,0772 3361
80 msn 0] 78,0006 79,0772 3361
90 msn 0] 78,5106 79,9272 3361
100 msn 0] 78,5106 79,9272 3361

3.2.6 Olusturulan veri setlerinin kullanim

Daha 6nceden IbaPDA ile hazirlanmig veriler, Borland Delphi 7.0 kullanarak olusturulan ara

yuzdeki (Akilli EAF) “Veri Setini A¢” butonu tiklanarak uygulama baslatilir, “Veri Atama”

butonu ile de tiim veri seti, ara yliz igerisinde islenmek {izere hafiza alanlarina yazilir (Sekil

3.15).
47 AKILLI EAF M=
E i Farametre viikle Yen Setini A EAF excel ag
Test Et FParametre Kayt "-.-"erl.-'i‘-.tama Grafik. Ciz
| | | s
Giriz 28 67 -0,0705 | BO&Y -36
Giriz2 56,75 -0,00825 BO,79 -36
Giis3  |4803 00345 638 4
L T | A4 4 CA ST (i Mnlnl r v
L4 »

iterazypon S ayis Hata Orar

o —

Sekil 3.15. Olusturulan ara yiize verilerin aktarildiktan sonraki goriintiisii



43

Eger daha onceden uygun goriilen katsay1 ve parametreler kullanilacak ise ‘“Parametre
Yiikle” butonu ile 6nceden kaydedilen parametreler kullanilabilir. Veri seti ve parametre
ylikleme islemi tamamlandiktan sonra “Egit” butonu ile ag egitme islemi belirtilen
iterasyona kadar baglatilmis olur.

Yazilimda egitim islemini gerceklestirmeden “Test Et” butonuna basildiginda ise hazirda
bulunan baglangi¢ parametreleriyle ileri hesaplama gergeklestirilir ve hata orani ise %70’ler

civarindadir (Sekil 3.16).

A7 AKILLI EAF g@

E i Pararnetre *riikle Weri Setini A EAF ewcel ag
L TestEt Parametre Kapt e Atama Girafik Ciz
015 0,12 61,92 73.97 73.97 73.97 ‘ | | A
015 0,12 B1,92 73.97 73.97 7397 — =
015 012 B1.92 73.97 73.97 7397 Giis!  JSYBE 00705 |B0ET  |-36
0,15 012 B1,85 73,97 73.97 73.97 cirie2 5675 000625 B079 |35
015 012 E1.85 73.97 73.97 7397 it : : '
0,15 012 B1.85 73,97 73.97 73.97 Giis3  |4609 00345 639 4
015 012 B1.85 7397 73.97 73.97 e T e P
i [#]
iterasyon 5awsi Hata Orari
10 763226811131

Sekil 3.16. Egitim islemi gerceklestirilmeden yapilan ileri hesaplama sonucu

Hata orani, iterasyon sayisina, parametrelere ve daha onceki bdliimlerde incelenen YSA’y1
etkileyen diger faktorlere bagli olarak degismektedir. Egitim islemi 10 iterasyon igin

gerceklestirilmis sonug ve hata orani1 Sekil 3.17°da gosterilmistir.



7 AKILLI EAF Mi==
Eiit Parametre *riikle Weri Setin Ag EAF excel ag
o TestEE Parametre Kapt el Atama Girafk. Ciz
015 012 £1,92 0,04 0,04 0.04 | | | A
015 012 61,92 0.04 004 004 —
015 0,12 61,92 0,04 0,04 0,04 GiisT ISR 00705 |BOS7 -3
015 012 51,86 0.04 004 004 o - R
015 012 6185 .04 004 0104 Gitis2  |56,75 0,00525 60,79 36
015 012 51,85 0.04 0,04 0,04 Giriz3 43,09 -0,0345 B39 4
015 012 §1.85 0.04 0.04 0.04 moiea aa R pry - i
£ ¥
iterazpon 5aws Hata Orar
10 3.92622680776
Sekil 3.17. Egitim islemi gerceklestirildikten sonra yapilan test sonucu
1000 iterasyon sayisi i¢in hata orani asagidaki sekilde gdsterilmistir.
Eiit Farametre Yikle Wer Setini Ag EAF ewcel ap
Test Et Parametre Kayt Yer Atama [rafik, Ciz
015 012 £1.92 057 057 057 | | | ~
015 012 51,92 057 057 057 — |
015 012 £1.92 057 057 057 Giriz] S 00705 |e0&7 |36
015 012 £1.85 0.29 029 0,239 i ' : !
015 012 6185 0,29 029 0.29 Girizd 45,09 -0,0345 634 4
015 012 61,85 0.23 0.23 0.23 EE— ., P = i
£ »

iterasyon Sapsi

|1 0oo

Hata Orar

4 B9273956RE7

Sekil 3.18. 1000 iterasyon sonucu i¢in yapilan test sonucu
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Veri setinin hazirlanmasi, yapay sinir agina gosterilmesi, egitilmesi islemlerinden sonra

Oonceden belirlenen ve problemsiz olan dokiimler ile bu caligmalar tekrarlandiktan sonra

soruna uygulanip sonuglar incelenmistir. Aga farkli girisler iceren setler sunulup sonuglar

diger sonuclar ile karsilastirilmistir. Momentum katsayilarinin, 6grenme katsayilarinin ag

icin nedenli 6nemli oldugu ve ne tiir degisikliklere neden olduguna ileriki boliimlerde

deginilmistir.
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3.2.7. 3361 Numarali dokiimden alinan veri orneklerinin YSA ile incelenmesi

3361 numarali dokiime ait sekonder I1, 12, I3 akimlarindan olusan giris ve valflere
gonderilen c¢ikis verilerinden olusan, baska bir deyisle 3 girig, 1 ¢ikistan olusan veri seti
YSA’ya yiiklenmistir. Set icerisindeki verilere ait en kiiciik, en biiylik degerler, alfa ve
momentum katsayilari, sinir aginin katman sayisini belirledikten sonra egitim islemine
baslanmustir. Tlgili dokiimde de daha éncede belirtildigi gibi ocak asamalari iki ana boliimde
incelemisti. Ergitme ve izabe olarak gergeklesen asamalara ilave olarak dokiim aralarinda
operatorler tarafindan elektrotlara yapilan manuel operasyonlari da kapsayacak sekilde veri
setleri YSA yazilimina girilmistir. Ergitme asamasindan alinmis olan 6rnek veri seti Cizelge

3.5’te goriilmektedir.



Cizelge 3.5. Ergitme asamasina ait 6rnek veri seti

Sira Noli1 sec i2 sec i3 sec Elektrod 1 Ref
1 56,4652] 56,6136] 57,9908 -2367
2 56,5807| 56,6301 57,496 -2412,33
3 56,6796 56,358 57,026 -2435
4 56,2508| 56,1271] 56,6466 -2435
5 56,0364] 56,0116 56,457 -2435
6 55,4426| 55,8879] 56,2838 -2472,33
7 55,022 57,026] 56,5064 -2491
8 54,8241] 58,0156] 56,6879 -2491
9 54,8159 58,898| 56,8528 -2491
10 55,22] 59,8546| 56,9105 -2640
11 55,7312] 59,9371] 56,5312 -2640
12 55,8632| 59,3763| 56,1353 -2640
13 55,9292 58,766| 55,7395 -2640
14 55,9622| 58,4609| 55,5416 -2767,33
15 54,6014] 57,2981] 54,8241 -2831
16 53,785| 56,8775| 54,4777 -3001
17 53,5376] 56,8116 54,387 -3086
18 53,0098| 56,6714| 54,1974 -3086
19 52,8449] 56,6466 54,1644 -3140
20 52,647] 56,6301] 54,1314 -3167
21 52,3748| 56,2838 54,552 -3167
22 52,3254| 56,1601| 54,6757 -3198,33
23 53,0181] 55,9869| 54,8736 -3214
24 54,4448 55,624] 55,2035 -3214
25 54,8241| 55,2447| 55,4674 -3214
26 55,1705] 54,7251 55,789 -3195,33
27 55,2694| 54,1809] 56,1023 -3186
28 55,0963 53,5624 56,457 -3186
29 54,7911] 53,1335| 56,4817 -3167,33
30 54,6757| 52,8202| 56,3827 -3158
31 54,3046] 52,1522] 56,1271 -3158
32 53,7355] 51,9295] 56,0281 -3158
33 53,1913] 51,7811] 55,9622 -3169,33
34 52,5068| 51,4759] 55,4261 -3175
35 51,1378] 50,8657 54,354 -3259,67
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Bu dokiime ait tiim veri seti Cizelge 3.5’te goriilebilir. YSA’ya girmemiz gereken degerler

asagida belirtildigi gibidir.

Giris seti, bagka bir deyisle sekonder akim verilerinin en biiyiik degeri 112.295, en kiiciik
degeri 0’dir. Cikisa ait veri seti (Elektrot pozisyon referansi) i¢in en biiyiik deger 19906, en
kiiciik deger ise -9953. Cikis veri seti PLC programlanirken simatic manager ile en kiigiik
degeri -10 V (-27648) ve en biiyiik degeri +10 V (27648) olacak sekilde scale edilmistir.
Scale edilmis degerlere bakacak olursak 19906 yaklasik +7.2 Volt gerilime, -9953 degeri ise
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-3.6 Volt gerilime karsilik gelmektedir. Tiim hazirliklar tamamlandiktan sonra ag egitme

islemine baslanabilir. Hata orani istenilen seviyeye gelene kadar egitime devam edilmistir.

E it Pararmetre Yikle | “en Setin Ag | EAF excel ag |
TestEt | FParametre Eawt | Wern Atama | Grafik. Ciz |
G257 57.63 55,93 290 290 290 | | |
BE.07 5702 5327 051 051 0.5 =
EE57 56,30 £1.93 -1,93 0,93 0,93 Giris1  [fAFe 79,32 4816 134
55,82 54,55 &1 ..42 '2..22 2..22 2..22 Giris2 753 74 71 54 83 K]
70.03 6450 66,36 -0.79 0,79 0.73 A5 : i : :
7005 BEARZ BEAY 1,22 022 022 Giris3 79,53 7287 E7 19 3
B985 7012 BEF2 200 200 2,00 T DG T T =
< »
Enbiiviik Giri |122 [terasyon S ayiz Hata Oran
10 B.85E72789345

Enkiciik Girig ||:|

Enbiiyiik Cikig |?5

Enkuciik Cikig |_35

En Buyiik e En FElcuk Degerler Ata

Sekil 3.19. Egitim devam ederken hata orani 6,85 iken ara yiizden goriintii

Eiii Parametre r'ukle | Wern Setini A | EAF excel ag |
Test Et FParametre E.apk | Werni Atama | Grafik Ciz |
£267 5763 55.99 -236 2.36 2736 | | |
BR.07 57.02 5927 169 1,69 169 =
BE,57 56,30 £1.93 -1,38 0,38 0,38 Giris1  [ff#e 79,32 4816 134
EE,BE 54..55 51..42 '1..38 1..38 1,38 Ciris2 783 T4 7 B4 83 38
70.03 F4.50 66,96 -016 016 016 i : ' ' '
70,05 BESRZ BE47 -012 088 088 Giris3 79,83 7287 EY 19 3
B985 Y012 BE.72 0.07 007 0,07 T T R, B =
% >
Enbiiviik Giri |122 [terazypon Sawis Hata Orani
1000 5,981 36950831

Enkucik Girig ||:|

Enbuyuk Cikig |j.-'5

Enkucuk Cikig |_35

En Bupiik e En Elclk Degerlern Ata

Sekil 3.20. Egitim devam ederken hata oran1 5,92 iken ara yiizden goriintii
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lik hata kabul edilebilir sayilip egitim tamamlandiginda YSA’nin performansi test

edilmektedir. Yapilan YSA egitimi sadece ark ocaginin “ergitme” asamasindan alinan veri

setleri ile yapilmstir.

a0
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0

a0
B0
30
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B0

an

0
20000
10000
1}
10000

33604

3358

| [l A e L oy
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H ol oL il T

33644
33624

023200 023300 023400 023500 023600 023700 0238500 0230:00 024000 0Z41:00 024200 024300 0Z4400 024500 024600

Sekil 3.21. 3361 numarali dokiimiin ergitme veri setine ait trend grafikleri

YSA’ya egitim icin gosterilen veri setine ait trenler yukaridaki sekilde gosterilmektedir.

Mavi renkte gosterilen trend il’in, kirmizi renkte i2, yesil renkte i3’iin, en son siradan bir

iistte olan ve yine kirmizi renkte gosterilen trend elektrotl, en altta mavi renkli trend ise

dokiim numarasinin veri dizisini géstermektedir.

Egitim baglangicindaki ve sonundaki hata orant — zaman grafigi Sekil 3.22°te

gosterilmektedir.
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RMS Grafik &3

v} 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000

Sekil 3.22. Egitim baslangicindaki % hata oran1 — zaman grafigi

Egitim baslangicinda yaklagik %50 olan hata orani, egitim tamamlandiginda %1,5

seviyelerine diismiistiir.

RMS Grafik =]

RMS

0
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000 400.000 450000 500.000 550.000 600.000 650.000 700.000

Sekil 3.23. Farkli baslangi¢ agirliklari ile % hata oran1 — zaman grafigi



50

Daha diisiik itersyon sonras1 YSA Ogrenimini tamamlamistir. YSA, egitimi %1,2 hata

oranini ile tamamlamistir. YSA’ nin performansi Sekil 3.24.’da goriilmektedir.

=== Deney Seti
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Sekil 3.24. Egitilen YSA’nin veri setine gosterdigi ¢ikislar
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Sekil 3.25. YSA’nin tanimlayamadigi veri araligi

Yukaridaki sekilde goriildigii gibi YSA’nin tanimlayamadigi bir aralik goriilmektedir. Bu
aralik 0,5 Volt gerilim seviyesine denk gelmektedir. Regiilasyon yaziliminda,
hesaplandiktan sonra elektrotlara gonderilen deger “Death Band” araliginda ise yani 0,5 V
ve daha kiiclik ise elektrotlarin pozisyonunu korumasi istenmistir. Bu klasik yazilim
algoritmasini tanimlayacak herhangi bir girdi, YSA girislerinde yer almadigindan dolay1
yukaridaki sekilden de goriildiigii iizere YSA tepkisiz kalmistir. Ileriki boliimlerde bu
problem, YSA’nin yapisal degisiklikleri yapilarak giderilmistir.

[zabe asamasina ait drnek veri seti Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.



Cizelge 3.6. izabe asamasina ait 6rnek veri seti

Sira No i1 sec i2 sec i3 sec |Elektrod 1 Ref
1 55,138| 59,3429 40,1745 -1550
2 54,7009| 59,464| 39,7638 -1924
3 54,4981| 59,1902| 40,2851 -2149,7
4 55,1064| 59,3482| 42,0677 -2178,3
5 56,3992| 60,2197| 42,6233 -1920
6 57,1259] 60,0591| 41,9861 -1678,9
7 55,97| 58,8268] 41,025 -1505,4
8 55,346 58,1264| 41,0698 -1657,8
9 55,5092| 58,3029| 40,5537 -1785
10 55,3749| 59,1744| 40,1482 -1862
11 56,1938| 60,612| 43,2973 -1851,2
12 57,3207| 60,9411| 43,8634 -1779,3
13 58,7057| 61,3019] 45,014 -1775
14 59,7642| 62,018| 48,0578 -1529
15 60,9332 61,0833| 46,9546 -1445
16 62,2392| 60,3698 49,7271 -1157,3
17 62,4735| 60,9359| 50,783 -1000,1
18 62,1286| 62,8395| 50,4064 -938
19 61,5836| 64,5431| 51,7256 -880
20 61,0201 64,9881 51,1542 -851,2
21 60,4066| 63,9454 48,9478 -761
22 59,959 63,0028| 47,5365 -733
23 59,1507| 61,997| 45,4169 -808,6
24 57,8316| 62,234| 45,0746 -937
25 57,2865| 65,6648| 46,6017 -1153,9
26 58,2449| 69,4194| 48,0446 -1293,7
27 59,2481| 71,023] 48,982 -1282
28 59,1033| 71,4258| 48,9293 -1129,3
29 59,2139| 71,6601 47,9788 -1168
30 60,0117| 72,0946| 50,9357 -1248,6
31 60,0696| 71,9761| 51,2859 -1272
32 61,6415| 70,9334| 50,3459 -1313
33 64,5168| 72,2605| 55,583 -1036,3
34 64,5984 | 72,8898 56,4071 -751
35 65,9491| 71,6338]| 57,3708 -397

Izabe asamasina ait IbaPDA gorseli asagidaki Sekil 3.26°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.26. izabe asamas1 dokiim numarasi, akim ve elektrot sinyal trendleri

Yukaridaki sekilde sar1 renkle isaretlenmis operasyonlar, elektrotlara operatorler tarafindan
verilen hareketlerdir. Sar1 renk ile isaretlenmis boliimlerin biiyiitilmiis gorselleri ise ok
isaretleri ile gosterilmektedir. Bu probleme karst YSA’nin egitiminden sonra yapilan testte

YSA’ni probleme verdigi tepki asagida ki incelenmektedir.
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Sekil 3.27. Yapilan manuel operasyonlara YSA’ nin vermis oldugu tepki
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Normal sartlarda regiilasyon esnasinda YSA’nin regiilasyona vermis oldugu tepki ise

asagidaki sekillerle gosterilmektedir.
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Sekil 3.28. Mevcut regiilasyon algoritmasina YSA’ nin gostermis oldugu tepki
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Sekil 3.29. YSA % hata oran1 — zaman grafigi

Buradan da YSA’nin, mevcut regiilasyon algoritmasini iyi bir sekilde modelledigi ve mevcut
regiilasyondan 100 milisaniye daha erken tepki gosterdigi halde hata oraninin % 1 — 2 gibi
yiiksek degerlerde ¢ikmasinin nedeni manuel operasyonlardan kaynaklanmaktadir.
Problemin tanimi detaylandirildiginda YSA girislerine uygulanan akim bilgileri agin
regiilasyonu modelleyebilmesine yeterli gelmis fakat operatorler tarafindan yapilan ve klasik
regiilasyon algoritmasinda yer almayan harici operasyonlar1 anlamlandirabilmesine yeterli
gelmemistir. YSA’nin bu probleme ¢6ziim getirebilmesi i¢in agin manuel operasyonlari
anlamasinin ve diger girisler ile aralarinda yorum yapabilmesini saglayacak farkli veri
girislerine ihtiyaci oldugu goriilmektedir. Mevcut ag yapisi ile agin bu problemi ¢6zememesi
lizerine manuel operasyonu tanimlamaya yardimci olabilecek ve icerisinde elektrotlara ait
basing bilgisini de igeren yeni YSA ag yapis1 ve veri seti olusturulmustur. Bu veri setinde de
girig olarak il, i2, i3 akim degeri ve p1, p2, p3 basing degerleri aga sunulmus, ¢ikis olarak
ta elektrot referans1 kullanilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda akim bilgileri ve buna
karsilik ¢ikislarda da elektroda gonderilecek olan gerilim bilgisi ele alinmisti.

Kullanilan basing ¢eviricileri siemens marka olup agir sartlarda kullanima uygun se¢ilmistir.
Ceviriciler her bir elektrot i¢in ayr1 olmak iizere elektrotlara tahrik giicii saglayan hidrolik

tinite tlizerine yerlestirilmislerdir. Sekil 3.30°de basing ¢eviricisine ait temsili resim
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goriilmektedir. Basing bilgileri, EAF PLC kontroloriiniin analog giris donanimina 4 — 20 mA
fiziki sinyal olarak baglanmistir. Kullanilan basing ¢eviricilerinin basing 6lgiim araligi 0 —
250 bar’dir. Bu aralik icin 4 mA (0) bar’a, 20 mA (250) bar’a denk gelmektedir. Simatic
editoriinde bu sekilde sinyalin boyutlandirma islemi kisa bir kodla yapildiktan sonra analog

sinyal dijital sinyale ¢evrilip kullanima hazir hale getirilmistir.

[ Serisi

Sekil 3.30. Elektrot basing bilgileri i¢in iinite iizerine yerlestirilen basing ¢eviricileri

Simatic manager ile SCL (Structural Control Language) dilinde yazilan, basing
ceviricilerinden gelen bilgi ile operator panelinden girilen basing bilgilerinin
karsilastirilmasi ve elektrotlarin altina yalitkan malzeme geldiginin tespitine olanak saglayan

yazilim algoritmas1 EK-2 de goriilmektedir. Yazilan algoritmanin;

e Birinci boliimii, basing ¢eviricisinden almis oldugumuz bilgiyi “"Data".E1 Pressure”
isimli hafiza alanina yaziyor.

e lkinci boliimii, operatdr panelinden girmis oldugumuz basing set degeri ile geviriciden
gelen degeri karsilastiriyor. Eger operator panelinden girmis oldugumuz set degerinden
kiiciik ise 500 milisaniye bekledikten sonra daha once operator panelinden set edilmis
elektrot geri kagma hizini, elektrot hafiza alanina boyutlandirmak tizere yaziyor.

e Ugiincii boliimde boyutlandirma yapiliyor. Elektrot valflerine gonderilecek hiz bilgisi
sekillendiriliyor.

e Ddrdiincii boliimde ise sekillendirilmis bilgi analog ¢ikis kartlarina gonderilmistir.
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Bir onceki girislere ilave olarak YSA ara yiiz programinda, girislere elektrot basing bilgileri
de eklenmistir. Bir Onceki veri seti ile egitilmis olan YSA, manuel operasyonlari
modellemede iyi bir performans gdsterememisti. igerisinde elektrot basing bilgilerinin de
oldugu yeni veri seti ile egitilen YSA’nin probleme gostermis oldugu tepki ve performans
Sekil 3.31°te gosterilmektedir. Basing ve empedans bilgileri aga gosterilmeden onceki izabe
agsamasina girise ve devirme oncesine ait akim trendleri ve manuel operasyonlarin trendleri

onceki boliimlerde gosterilmisti (Bkz. Sekil 3.26).
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Sekil 3.31. YSA’nin deney seti ile karsilastirilmasi

3.3. Slab SDM Kalip Kanama Sistemi YSA Uygulamasi

Diinyanin siv1 ¢elik liretiminin yaklasik ylizde 55’1 siirekli dokiim tesislerinde katilastirilir.
Slab dokiim makinesi, ark ocagindan pota ile gelen sivi ¢eligin katilastirilarak slab denilen

iirline dontstiiriildiigii yerdir. Genel makine semasi Sekil 3.32°te goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.32. SDM genel goriinim

Dokiim kalibi tandis adi verilen ve {lizeri reoksidasyonu 6nleme amaglh kapak ile kapali olan
stv1 ¢elik havuzundan beslenir. Tandis, refrakter malzeme ile oriilii olan taret ya da transfer
arabasi iizerine oturtulan ici sivi ¢elik dolu potalardan beslenmektedir. Yaygin olarak
kullanilan bu sistem, dikey olarak konumlandirilmis su ile sogutulan bakir kaliplar ile dikey
eksende belirli frekansta hareket ettirilerek sivi ¢eligin katilasmasi saglanmaktadir. Yukari
asag1 yonde yapilan sallama islemi, katilagmis kabugun kalip duvarina yapigmasini1 6nlemek
icin yapilmaktadir. Buna ek olara dokiim tozlari ile yapisma ve c¢eligin hava ile temasi
onlenmis olur. Dokiim tozu genellikle ¢esitli mineral ve karbon bilesenleri i¢eren dokiilecek
olan ¢elik kalitesine gore uyarlanmis bir karisimdir. Kalibin salinimiyla beraber dokiim tozu
celik ile kalip arasinda ki bosluga ulasarak 1sinin yayilmasini kontrol ederek yaglama goérevi
de goriir. Bu islem dogru bir sekilde gerceklesmedigi takdirde kabuk kopmasi ve dolayisiyla
kalip kanamasi meydana gelir. Kalip, yiiksek 1s1 iletkenliginden dolay:r bakirdan imal

edilmistir. Siirekli dokiimiin 6nemli parametrelerinden biri sivi ¢eligin kaliptan ¢ikma
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hizidir. Cekme islemi ise ¢ekme-dogrultma adi verilen elektrik motor tahrikli silindirler
tarafindan gergeklestirilir. Sivi ¢elik, iizerinde kabuk olusmus sekli ile kaliptan ¢ikar ve
birden cok piiskiirtme uclarindan (Nozzle) olusan sogutma boélgesine girer. Kabugun
saglamlig1 ve mukavemetine gore maksimum dokiim hizi belirlenir.

Stirekli dokiim makinesinde karsilasilan dnemli sorunlardan biri erimis kalip icerisinde

katilagsmakta olan ¢eligin kabugunun kopmasidir.

f Hareket Yonu T Hareket Yonii T

+

Hareket Yianii Hareket Yani

(1) (2) (3)

Sekil 3.33. Kalip igerisinde gergeklesen siirec

Sekil 3.33’de goriildiigii tizere (1) Yaglama olmamasi durumunda ilk tabaka kabuk yiizeyi
kalip bakir plakasina yapisir. (2) Kalibin salinimiyla beraber ¢cekme merdaneleri tarafindan
cekilen kabuk bakir kalip yiizeyi ile tekrar temas eder ve katilasir. (3) Kabuk ters yonlii kalip
hareketi ile kapanan kabuk tekrar acilir. (4) Yirtilan kabuk yiizeyi kalip salinim1 ve ¢ekme
merdaneleri ile kalip icerisinde, kaliptan ¢ikincaya kadar uzamaya devam eder. (5) Yirtilan
kabuk yiizeyi kalip sogutma bolgesinden c¢iktiginda kopma meydana gelir ve kabuk

igerisinde ki s1v1 ¢elik digariya akar.

Kalip igerisinde meydana gelen yirtilma erken algilandig1 takdirde dokiim hizi yavaslatilarak
yirtilan bolgede daha kalin bir serit kabuk olusumu saglanarak kopma engellenebilmektedir.
Kopma, dokiim makinesinde kalibin altinda bulunan merdane, hidrolik hortumlar, elektrik
motoru gibi bircok ana ve yardimci ekipmanlarin zarar gérmesine, is giicii kaybina,
emniyetsiz ortam kosullarinin olusmasina neden olmaktadir. Birgok endiistriyel isletmede

bu olumsuz durumu 6ngorebilmek i¢in mantiksal (Lojik) programlamaya dayali koparma
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tahmin sistemleri (BPS) kullanilmaktadir [50-52]. Mantiksal programlamaya dayali bu
yazilimlarin (MY), yanlis alarm {iretme, alarm {iretememe, ekipmana ve kalibrasyon
ayarlarina bagimli olma gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada geri
yayilim algoritmasina sahip yapay sinir ag1 kullanilmistir. YSA’dan beklenen, yapacagi
etkili tahminler ile hatali iiretilen alarmlarin Oniine ge¢cmek, ekipman giivenilirligini

arttirabilmek dolayisiyla tiretim kayiplarini ve is giivenligi risklerini azaltabilmektir.

3.3.1. Siirekli dokiim makinesi kalip yapisi

Stirekli dokiim makinelerinde sivi geligin katilagtigi ve koparma tahmin yazilimlarinin
calisabilmesi i¢in dnem arz eden 1s1 sensorlerinin dizilimleri Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te

gosterilmektedir.

Sekil 3.34. SDM Kalibi ii¢ boyutlu genel goriinimii
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Sekil 3.35. Su sogutmali kalibin ag¢ik sematik gosterimi

Sekil 3.35’de kalibin sematik gdsteriminin altinda belirtilen harf ve rakamdan olusmus

kodlar, IBA analiz programina tanimlanmis sensor kodlarini birebir temsil etmektedir.

3.3.2. Mantiksal programlamaya dayal koparma algilama sistemi

Mantiksal programlama temeline dayali koparma tahmin sistemlerine gore Sekil 3.35°de
goriilen 1s1 sensorlerinden gelen bilgiler ¢esitli matematiksel modellemelerle Sekil 3.37°da
gosterildigi gibi zamana gore uyar esigi ve alarm esigi set degerleri ile karsilagtirilarak
koparma alarmmi iretmektedir. Caligmalarin yapildigi makine kalibinda toplamda on
kisimda 18, arka kisimda 18, yanlarda 4’er tane olmak iizere toplamda 44 adet 1s1 sensori
(Termocouple) bulunmaktadir. Is1 sensorlerinin geometrisi birbirlerinin altinda olacak
sekilde diizenlenmistir. Oncelikle sicakliklar normal olarak ilerler iken kalip igerisindeki s1vi
celigin ortalama sicakligi kalibin {ist kenarindan dokiim yoniine gidildik¢e azalmaktadir.
Sonug olarak kalip igerisinde ortalama sicaklik zamana gore degiskenlik gosterir. Kopmanin
gergeklestigi bolgede her ne kadar kabuk olusumu gerceklesse de sivi geligin kalip duvarina
temas ettigi bolgede belirli siire 1s1 artis1 meydana gelir ve normal seviyesine dogru tekrar
diiser. Geometrik yerlesimleri sebebi ile ayn1 karakteristikte ki egri alt satirda bulunan diger
sensorlerde de gecikmeli olarak meydana gelir. Sekil 3.36’de kalip yiizeyine yapisarak

ilerleyen noktanin zamana gore sicaklik gradyant1 goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Yapisan noktanin sicaklik gradyanti
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Mantiksal modellemeye gore egrilerin kesistigi noktada bir alarm sinyali tiretilir.

Uyan Veya Alarm Uretebilmek

Icin Gereken Gecikme Zamani
AT (°C)
. a)
Alarm Esigi

Uyan Esigi

AT (°
Jl

Alarm Esigi

Uyan Esigi

Zaman

Sekil 3.37. Koparma alarm ve uyari esik deger — zaman diyagrami

a) Gecikme siiresine ulagilamadigi i¢in alarm yada uyar1 iiretilmeyecektir.

b) Sicaklik egrisi, daha 6nceden tanimlanan zaman araliginda uyari esigini gectiginden
dolay1 uyar1 sinyali iiretilecek fakat gereken siire tamamlandigi i¢in alarm sinyali
iiretilmeyecektir.

¢) Sicaklik egrisi, tanimlanmis zaman araliginda uyar1 ve alarm esigini astig1 icin koparma

alarmu uretilecektir.

Alarm sinyalinin iiretilmesinin ardindan dokiim hizi, 6nceden set edilmis daha kiiciik bir
degere disiiriilerek yeterli kalinlikta kabugun olusmasi ve buna bagli olarak kanamanin

oOnlenmesi hedeflenir.



64

g1 tabanh koparma tahmin sistemi
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3.3.3. Yapay s

YSA icin uygun veri seti olusturulmasi, katmanlarin belirlenmesi, veri setlerinin YSA’da

kullanilmas1 6nceki boliim bagliklarr altinda incelenmisti.

7 mi_|

|

Ay

[ zopudravgY sonienhugs Y edaany Y svetituegep [vadig /aﬂm

2@.3

L

NS_EF ) Sm_r: ) Nxm_z..

85

e R
%\?ﬁbb‘o\o N o\o..t&\ -

Wy
CREAES

0

F06

R0}

0L

FOZ}

FOE}

L

FOS}

F9}

rFOL)

[¥
=8} ¥

Vi

j_4_|_q
A 30 b
WA PO A,
1RSI G A1
WA ZLO A
AR IO A,
MDA,
o) 50 A\
Wisked 30 A,
bk L0 A,
BTN 90\, [
gy 50/, b
oot 90 A\
e 20,
pguy 70/, ¥
weigau 1o A, [
uRigaung 00 >< {3
[1€Movowews o g =

] Q 3

vz S0 [ F
e[

T WERTE | @ u

MHT e @i a8/ neC

PR Vel ool e yden anpl 03 oseqerd) o

wzhpuyeq - popyqun)

epjoN teside

ngnqeY IS
diey
IV T

1Y 5o

epjoN teside

Sekil 3.38. SDM kalip sematik gosterimi ve IBA program editorii ekran goriintiisii
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Sekil 3.38’ta ise kalip ve lizerindeki sensor yerlesim geometrisi, Sekil 3.39°de IBA analizer
ekran goriintiisiinde alarm bilgisi, dokiim bilgisi, kalip seviye ve kalip igesinde ¢ift sira
halinde bulunan 1s1 sensdrleri bilgisi, s1vi ¢elik akis yonii dokiim yoniinde ilerler iken goriilen

kopma ve kopma anindaki 1s1 karakteristigi, goriilmektedir.

Bir¢ok dokiime ait gercek zamanli olarak IBA ile bilgisayar sabit diskine kaydedilmis
koparma anina ait veriler ile mantiksal programlama yaziliminin algilayamadigi fakat reel
olarak gerceklesen verilerden olusmus veri setleri ile YSA tabanli yazilim egitilmis olup

sonuclar1 karsilastirilmistir.

1001 dokiim numaral ¢elige ait dokiim hizi, mantiksal yazilim alarm durum bilgisi, kalip
stvi celik seviye bilgisi, dokiim numaras1 ve yapigmanin oldugu sicaklik sensorlerinin
bilgileri dikkate alindiginda meydana gelen kanama, mantiksal koparma algilama yazilinmi

tarafindan geg tespit edildiginden dolayi sistem kanamay1 6nleyememistir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39. Kalip kanama an1 proses verileri
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YSA egitimi i¢in hazirlanan veri seti, kalip igerisine belirli geometride dizilmis olan sicaklik
sensoOrlerinin farkindan olugmaktadir. Sekil 3.39°de Left Al, LeftA2 sicaklik verileri ve
bunlarin farki olan DeltalLeftA verisi goriilmektedir. Sekil 3.35’de kalibin acilmig
goriintiistinden de goriildiigii lizere DeltaleftA sicaklik verisi, kalibin sol kenarinda ve alt
alta olacak sekilde yerlestirilmis sensor ¢iftinin farkindan olusmaktadir. Deltal.eftA sicaklik
verisi YSA yazilimi i¢in girislerden (N6ron) birini olusturmaktadir. YSA’n1 egitmek igin
olusturulmus veri seti, ger¢eklesmis ve dogrulugu kabul edilmis olan kanama verilerinin
kanama gerceklesmeden onceki 30 saniye zaman aralifindaki verilerinden olusmaktadir
(Sekil 3.40). Bu sekilde problemi igeren ve normal diikiim anindan olusturulan veri setleri

YSA 6grenimi i¢in kullanilmistir.
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YSA tahmin blogu (YSATB), Sekil 3.40°de goriildiigii lizere ara katmanlar hari¢ 10 girig
ve 1 cikisa sahip 11 adet ndéronlardan olusmaktadir. Kalip iizerinde bulunan her sensor

siitununa ait bir YSATB bulunmaktadir (Sekil 3.41).

Sicaklik Sensérii 16— .
Sicaklik Sensérii 20— .

l

[A] ysA TAHMIN BLOGU

—

MI-P -Kanama Tahmini

W N (B (WN =

—.
—.
—.
—.
—.
—.
—.
—.
—.
—.

10

Sekil 3.41. YSA tahmin blogu (YSATB)
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Sekil 3.42°te gortldiigi gibi YSATB, sicaklik sensorlerinden aldigi sicaklik fark bilgilerini
yorumlayarak kalip kanama ile ilgili tahminlerde bulunur. YSA egitimi i¢in hazirlanmig

ornek veri setlerinden biri Cizelge 3.7’de goriilmektedir.

Cizelge 3.7.YSA egitiminde kullanilan 6rnek veri seti

Sicaklik Trendi / YSA Néronlari X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 Alarm Bilgisi
[DeltaLooseD] 11,667 9,900 8,800 8,300 7,800 8,300 9,600 12,000 5,600 -9,000 2
[DeltaLooseE] 2,467 2,600 2,800 3,000 3,600 3,900 1,100 -4,800 | -11,900 | -17,500 2
[DeltaLooseF] 5,433 5,200 5,500 5,300 5,500 6,000 7,100 7,100 7,300 6,400 0

[DeltaFixH] 10,950 | 10,600 | 10,100 | 10,000 | 10,400 | 11,100 | 11,800 | 12,400 | 12,900 | 13,100 0
[DeltaLeftA] 7,567 8,100 8,400 8,100 7,900 7,700 7,800 8,500 8,900 9,300 0

Cizelge 3.7. icerigindeki verilerden olusan ve YSA egitiminde kullanilan verilerin trendi

Sekil 3.43’de goriilmektedir.
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Egitimde kullanilan her bir YSATB i¢in ¢esitli mimarideki yapilar denenmis olup en iyi
sonug¢ veren mimari ile ¢calismaya devam dilmistir. YSATB ile yapilan ¢alismalarda sirasi
ile bir, iki ve li¢ ara katman denenmis, her deneme ise ara katman noron sayis1 kendi
icerisinde sayilar1 1 - 100 arasinda degisen néronlardan olusmustur. Sekil 3.43°te farkli
noron sayilarina sahip ara katmanlar ile denenmis sonuglarin grafik karsilastirilmasi

goriilmektedir. Iyi sonu¢ veren oOrneklerden birinin ag yapisi ve katsayilari asagida

goriilmektedir.

e Giris proses elemani sayis1 : 10

e Ara katman sayist 2

e (Cikis proses elemani sayist 1

e Birinci ara katman proses elemani sayisi 27

e Ikinci ara katman proses eleman1 sayis1 4

e (Ogrenme katsayisi ()) 1% 41
e Momentum katsayis1 (o) : % 70

e Performans dl¢iitii RMSE ( Root Mean Square Error) : 0,005
o Ogrenme says1 :200 000

Egitilen YSATB nin egitim performansini gosteren egitim seti ile YSATB nin ¢iktilarinin
karsilastirilmasit Cizelge 3.8’de goriilmektedir. YSATB, kendisine gosterilen ornekleri %98
- %100 aras1 dogrulukta 6grenmistir. Egitim performansina ait RMS grafigi ise Sekil 3.44’da

goriilmektedir.



Cizelge 3.8 YSATB c¢iktisinin egitim veri seti ile karsilastirilmasi

DATA | X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 HE?EF YSATB IAH.Mi :
DEGER DEGERI
DATAO1| 14,400 | 15200 | 15400 | 15200 | 15600 | 15600 | 15300 | 14,600 | 13,600 | 9,400 2 1,997
DATAO2| 8200 | 8700 | 8000 | 82100 | 5700 | -0,800 | -6500 | -9,800 | -10,100 | -9,800 2 1,998
DATA03| 11,000 | 11,500 | 12,100 | 11,700 | 11,200 | 10,600 | 10,400 | 10,800 | 10,400 | 9,800 0 0,015
DATAO4| 4800 | 5500 | 63100 | 6900 | 7000 | 8100 | 9900 | 10,000 | 7,800 | 3,100 2 1,997
DATAO05| 17,00 | 17,100 | 16,800 | 17,000 | 16,800 | 17,400 | 16,200 | 16,400 | 17,900 | 17,700 0 0,003
DATAO6| 18,600 | 19,300 | 18,400 | 18700 | 19,400 | 19,500 | 19,200 | 19,200 | 19,300 | 19,900 0 0,003
DATAO7| 5433 | 5200 | 5500 | 5300 | 5500 | 6000 | 7100 | 7100 | 7300 | 6,400 0 0,006
DATA08| 10950 | 10,600 | 10,100 | 10,000 | 10,400 | 11,100 | 11,800 | 12,400 | 12,900 | 13,100 0 0,003
DATAO9| 7567 | 8100 | 8400 | 82100 | 7900 | 7,700 | 70800 | 8500 | 8900 | 9,300 0 0,003
DATA10| -5267 | -2,000 | -0,800 | -0,300 | -1,000 | -2,500 | -4,800 | -6,000 | -5500 | -3,900 0 0,003
DATA11} 7367 | 5700 | 7200 | 9,00 | 9600 | 7900 | 5400 | 4700 | 7,300 | 11,700 0 0,003
DATA12| 6,700 | 6,600 | 6,700 | 7200 | 7200 | 6500 | 6400 | 6000 | 6,100 | 6,500 0 0,007
DATA13| 1,167 | 0800 | 1,000 | 1,700 | 2300 | 3,500 | 3900 | 4500 | 3,000 | 2900 0 0,018
DATA14| 8733 | 8600 | 7900 | 7,600 | 7800 | 9,000 | 9500 | 10400 | 10,200 | 10,300 0 0,003
DATA15| -1,867 | -1,000 | -1,500 | -2,000 | -2,200 | -2,000 | -1,800 | -1,000 | -0,800 | -1,200 0 0,003
DATA16| 29,400 | 30,300 | 31,700 | 32,600 | 33,000 | 32,300 | 32,400 | 32,900 | 33,300 | 33,800 0 0,003
DATA17| 7200 | 4000 | 2200 | 0800 | -0,400 | -2,200 | -2,600 | -1,400 | 0,000 | -0,100 2 1,988
DATA18| 3,400 | 4300 | 5300 | 6200 | 6900 | 7200 | 7400 | 6600 | 5500 | 4,000 2 1,979
DATA19| 6500 | 6300 | 5000 | 3900 | 2900 | 1600 | 0200 | 0000 | -0,100 | -0,600 2 1,99
DATA20| -0,800 | -1,500 | -1,800 | -2,100 | -2,800 | -3,300 | -3,600 | -4300 | -5500 | -6,100 2 1,99
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Egitimi tamamlanan YSATB’nin daha once hi¢ gérmemis oldugu veriler ile test edildikten

sonraki YSATB c¢iktilari ve beklenen c¢iktilarin karsilastirilmasi ise Cizelge 3.8°de

gorlilmektedir.

Cizelge 3.8. YSATB nin test veri seti ile karsilagtiriimasi

DATA X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 ::g:; YSALZ;::iMiN
DataO1 | 12,933 | 21,200 | 16,700 0,900 | -11,900 | -21,100 | -25,600 | -27,800 | -28,100 | -27,600 2 1,973
Data02 | 8,500 7,600 7,200 7,000 7,200 7,000 6,600 7,300 7,900 7,500 0 0,005
Data03 | 4,700 5,000 5,500 5,000 4,300 4,200 4,200 4,400 4,800 5,500 0 0,003
Data04 | 12,100 | 13,100 | 13,000 | 16,300 | 15,400 | 11,500 4,100 -2,700 | -6,500 | -7,300 2 1,998
Data05 14 10,199997| -11 -2,5 -3,4 -4,4 -51 -4,7 -3,7 -2 0 0,009
Data06 | -0,300 1,400 2,700 3,800 4,100 3,500 2,600 2,300 2,600 3,000 0 0,005
Data07 | 3,400 4,300 5,300 6,200 6,900 7,100 7,400 6,600 5,500 4,000 2 1,979
Data08 (0,899999| -3,5 -6,1 -7,5 -7,5 -6,3 -4,8 -3,4 -2,3 -1,9 0 0,005
Data09 | -2,000 | -2,600 | -2,700 | -2,700 | -2,700 | -2,200 | -1,200 0,200 1,800 2,700 0 0,003
Datal0 | 3,200 3,100 2,700 3,000 3,100 3,200 3,700 4,400 4,700 4,600 0 0,003
Datall | 11,233 | 10,200 9,500 7,500 4,400 1,600 -1,600 | -4,100 | -4,800 | -5300 2 1,998
Datal2 | -6,600 | -8300 | -9,900 | -10,400 | -9,700 | -8500 | -6,200 | -2,500 2,200 5,700 0 0,003
Datal3 6,5 6,3 5 3,89999 2,9 16 0,200005 0 -0,10001| -0,6 2 1,996
Datal4 | -1900 | -4,000 | -3,900 | -2,900 | -2,000 [ -1,100 | -0,400 0,500 0,600 0,600 0 0,003
Datal5 -0,8 -15 -1,8 -2,1 -2,8 -33 -3,6 -4,3 -5,5 -6,1 2 1,996
Datal6 | -0,700 | -1,200 | -2,700 | -3,700 | -4,800 | -4,500 | -2,600 | -0,200 | -1,200 | -3,000 0 0,048
Datal7 | 3,167 2,200 2,000 1,000 0,000 0,400 1,800 3,800 3,900 2,100 0 0,006
Datal8 | -1,56667 | -3,1 -3,6 -3,2 -3 -3 -15 1,2 1 -0,5 0 0,003
Datal9 | 19,333 | 19,300 | 18,700 | 14,500 | 10,400 | 10,600 | 11,700 | 13,600 | 14,900 | 17,900 0 0,003
Data20 | 9,16667 9,2 8,7 8,2 6,7 4,8 23 18 38 5 0 0,011
Data21 | 13,233 | 12,800 | 12,100 | 11,500 9,000 6,800 4,100 3,800 7,900 9,700 0 0,003
Data22 | 7,550 7,200 6,800 6,400 4,700 2,800 -0,100 | -1,300 1,700 3,500 0 0,006
Data23 | -1,13333| -06 |-1,10001| -1,8 3,1 51 -5,1 -3,5 -1,2 2,4 0 0,003
Data24 | 14,367 | 13,500 | 12,600 | 11,500 | 10,200 8,700 7,000 7,300 9,300 10,100 0 0,007
Data25 | 15,2667 16,4 15,2 16,5 19,7 19,2 17,1 18,1 17,5 11,8 2 1,997
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Test veri seti, egitim veri setinde de oldugu gibi gerceklesen ve kalip kanamanin oldugu
ornekler ile normal dokiim anina ait verilerden olugsmaktadir. Cizelge 3.8’de goriildiigii tizere

YSATB, ortalama %99,822 dogruluk orant ile testi tamamlamistir.

Ogrenmeyi tamamlayan YSATB nin, farkli dokiimlere vermis oldugu tahmin ¢iktilari ile
ayni doklim numarasi i¢in, mantiksal yazilim (MY) ¢iktilar1 karsilastirildiginda YSATB nin
giiglii oldugu ydénleri ile karsilasilmaktadir. Orneklerin genelinde YSATB’nin, MY
programina goére kalip kanama alarmini daha oOnce iirettigi ve bazi kalip kanamanin
gerceklestigi orneklerde ise MY programinin tespit edemedigi dolayisiyla alarm iiretemedigi

hatalar1 tespit edip alarm iirettigi goriilmektedir.

3.3.4. YSATB ile MY program ¢iktilarimin karsilastirilmasi

Sekil 3.45°de MY programinin kalip kanama i¢in iiretmis oldugu alarm ve diger verilerin
IBA ekran goriintiisii goriilmektedir. X2 zaman isaret¢isinin saat 06:28:54’1 gosterdiginde
MY programi alarm sinyali tiretmistir. Kalip kanama ani siire¢ verilerini iceren detay EK-3

de gosterilmektedir.
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Egitim ve test asamasinda YSATB’ nin karsilasmadigi veriler, MY programi ve YSATB’ye
gosterildiginde YSATB, MY programima gore yaklasik 30 saniye oncesinde ilk alarm
sinyalini liretmis ve MY programinin alarm sinyali iirettigi zaman aralifinda ikinci alarm
sinyalini iiretmistir (Sekil 3.46). Buradan ¢ikan sonu¢ YSATB, MY programina gore olasi
ihtimaller kargisinda daha erken alarm sinyali iireterek olasi kalip kanamanin 6nlenebilmesi

i¢in zaman kazandirmaktadir.
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Sekil 3.47°da ise MY programinin kalip kanama problemini algilayamamasi nedeni ile
kaybedilen dokiime ait siire¢ verilerinin IBA ekran goriintiisii goriilmektedir. Kanamanin
oldugu an alarm bilgisinin (AlarmStatus), dokiim bilgisinin (CastStatus) dokiim hizinin
(CastSpeed), sicaklik sensorlerinin (Loose D1,Loose D2,...v.s), kalip seviyesinin (Mold
Level) ani trend diisiisii goze carpmaktadir. Sekil 3.47°daki IBA ekran goriintiisiiniin detay
ciktis1 EK-4 te gosterilmektedir. EK-3 ve EK-5 te goriilen kalip kanama aninin (X1 zaman
isaretcisi: 14:44:10.9) 30 saniye Oncesini kapsayan zaman araligindaki veriler YSATB ye
gosterildikten sonra bu sonuca ait YSATB nin iirettigi ¢ikt1 Sekil 3.48°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.48. YSATB-MY program ¢iktilarinin problemli dokiim i¢in karsilastirmasi
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4. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde cesitli sektdrlere hammadde tedarikinde bulunan ve endiistride énemli payi
bulunan demir ¢elik fabrikalarinin ana iiniteleri olan ark ocaklar1 ve siirekli dokiim tesisleri
ile ilgili yapilan bu modelleme g¢aligmalari, lilkemizde faaliyet gdsteren bir demir ¢elik

tesisine ait veri setleri ile gerceklestirilmistir.

Yapay Sinir Ag1 Tahmin Blogu, 6grenme ve performans testi i¢in probleme gore uygun veri
seti hazirlanmasi, ag mimarisinin dogru secilmesi (Ara katman ve proses elemanlart), o ve A
katsayilarinin dogru sonuca yaklastiracak sekilde ayarlanmasi ile problemi dogru

Ogrenebilmis ve daha 6nce karsilasmadig1 6rneklere yliksek hassasiyetle cevap verebilmistir.

Klasik Mantiksal Yaziliminin problemi algilayamadig1 veya gec algiladigi 6rnekleri dogru
tahmin ederek kalip kanama probleminin Oniine ge¢mistir. Kalip kanama i¢in kanamanin
vermis oldugu hasar siddetine bagli olarak iiretim hattinda 11 saatlere varan uzun kesintilere
neden olmaktadir. Ayrica meydana gelen hasarin maddi ve is¢i sagligi ve is giivenligi boyutu

da Onem arz etmektedir.

Yapilan test ve denemeler, siirekli dokiim makinalarinda ve firin igerisinde degisken
kosullardaki operasyonlara gergek zamanli adaptasyonu ile elektrot ve firin refrakter
asinmasini, firin gii¢ tiiketimini azalttigi géz Oniinde bulunduruldugunda Yapay Sinir
Aglarinin, demir ¢elik sektoriindeki kontrol sistemlerinde etkin bir sekilde kullaniminin
yayginlastirilmasi onerilmektedir. Farkli ag mimarileri denenerek daha etkin sonuglarin

alinabilecegi Ongoriilmiistiir.

Ark ocagr icin deney diizenegi kurularak buradan elde edilebilecek verilerin, farkli
denemelerde kullanilabilmesi ile elektrikli ark ocaklarinin igerisine atilan gesitli katki
malzemelerinin ne zaman ve ne miktarda olmasi gerektigini belirleme, dokiimiin
sonlandirilmasinda 6nemli parametrelerden olan siv1 gelik sicaklik tahmini gibi konularinda

aragtirmalar genisletilebilir.
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EK-2(a). SCL dilinde yazilmis basing¢ algoritmasi

° L HE 1 P"
T "Data".E1 Pressure

NOP 0

° A(
AN "act".CONTROL.E1.Man

A(
L "Data".El Pressure

L  "Setup".SETPOINTS.Pressure El

<I
)

L S5T#500MS
SF T 300
NOP 0

NOP 0

NOP 0

A T 300

)

INB 018

L "setup".SPEED.NonConductive

T T"act".VALVE.OUT El

SET

SAVE

CLR

_018: A BR

= "act".CONTROL.E1.Non_ Conductive

e A "
= L 10.0



EK-2(b). SCL dilinde yazilmis basing¢ algoritmasi

BLD 103

CALL "UNSCALE"

IN :="act".VALVE.OUT EI
HI LIM :=-1.000000e+002
LO_LIM :=1.000000e+002
BIPOLAR:=L10.0

RET VAL:=#RETURN

OUT :=MW358

NOP 0

e L MW 358
T "EIPROP"

NOP 0
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EK-3. Kalip kanama an siire¢ verileri

1.13 — CastSpeed
0.8

0.7

0.

0.

0.1

2.00
— AlarmStatus
1.50
1.00
0.50

0

— MoldLevel
a0

70

10048

=
i

10- -[_E'Enali?
&%—vﬂj
0
_Fiml
0=
|Loose —_—
8a L= T
a0
70
a0

08-27.07

}
j§ j T

R T8 ¥

06:20:37

06:30-27

DA:31:17
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swe

EK-4. MY programimin kalip kanama problemini tespit edemedigi siirec verileri-1

150 — CastSpead S

1.75= — AlarmStatus

85- — MoldLevel V\J\f‘
85 —————

— CastStatus

110

:

70

17.5=
:gg_ FeroLine
10,0~
T.5=
5. O
2. 5=

T.5% L ZeroLine

2 5=

= Vil o=

125+

751 Lzernline
2 51
254

7 5
14:38-73 14:30:13 14:40:03 14:40:53 14:41-43 14:42-23 14:43:23
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EK-5. MY programimin kalip kanama problemini tespit edemedigi siire¢ verileri-2

£

— AlarmiStatus

el itk .
coRBFHENEEHE o

[ =]

— MoldLevel W‘U\

[= |

1.0+
0.8
0.8
0.4
0.2

— CastStatus

110

||3

2 ad8B

17.

15.0
12 Zeroline

10.0

T FeroLine
2.
el

X

12-5‘W
T

il ZerolLine

2.5

-2 =

7.5+ ;
14:38:23 14:30:13 14:40:03 14:40:53 14:41:43 14:42-33 14:& 14:45:03
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