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Ozet

Bu calismada destek vektor makine siniflandiricist kullanarak
bir sinter fabrikasimin makine hizi kontrolii yapilmis ve bu
sayede sistemin daha verimli ¢calistirllabilmesi amaglanmistir.
Iskenderun Demir Celik Fabrikalarindan belli bir donemde
toplanan emig kamaralart sicakliklari, harman yiiksekligi ve
basing verileri kullamlarak sinter makinesinde hiz kontrolii
yapumistir.  Gelistirilen sistemde sinter makinasimin hiz
kontrolii icin destek vektor makine smiflandiricist kullanilmus,
elde edilen hiz bilgileri, sinter isletme biriminin dogru kabul
ettigi iz bilgileri ile karsilagtiriimig ve %89 oraninda
dogruluk  elde  edilmistir.  Sinter  makinesinin  hiz
ayarlamaswn operatorden bagimsiz ¢alismast ve dogru
zamanda, dogru yonde yapilacak hiz degisimleriyle makine
veriminin artirilmast hedeflenmistir.

Abstract

This study performs machine speed control of Sinter Plant by
using support vector machine classifier and thereby aims
working of a sintering plant more efficiently. Inlet air room
temperatures, bed level, inlet air pressure and sintering
machine speed are collected for a definite period in Isdemir
sinter company and used for sintering machine speed control
with pattern recognition methods. In the system developed,
support vector machine classifier used for speed control,
speed informations which obtained from system is compared
with reference values and accuracy of 89% was obtained. This
study provides adjusting sintering machine independent from
operator and improves sintering machine efficiency by
changing speed at right time and right direction in this mode.
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1. Giris

Demir ¢elik fabrikalarinda demir cevherinin 6nce demire sonra
da celige doniismesi saglanir. Demir cevheri, pelet, sinter, kok
ve katki maddeleri yiiksek firinda sivi ham demire doniisiir.
Sinter maliyetinin diisiik olmasindan dolay: yiiksek firina sarj
edilen sinter oraninin iiretim maliyetine dogrudan etkisi vardir.
Bunun i¢in istenen kalite ve miktarda sinter iretebilmek,
entegre demir celik tesisi i¢in 6nemlidir.

Sinter hazirlamaktaki amag; demir cevherini yiiksek firin igin
uygun hale getirmektir. Cevher icerisinde bulunan bazi
element ve bilesiklerin ortamdan ¢ikarilmasi, sinterleme
sirasinda cevhere katilan kiregtagi ve dolomit gibi ilave
maddelerle saglanir. Sinterleme isleminin olabilmesi icin
yeterli miktarda kati yakitin cevher harmanina karistirilmasi
gerekir. Bir demir ¢elik fabrikasinda yapilan sinterleme islemi
sonucunda elde edilen sinterin igerigi asagidaki gibi formiile
edilebilir:

Cevher + Dolomit/Kirectas: + Sinter tozu + Kati yakit = Sinter

Sinterleme isleminin yapildig1 sinter makinesinde maksimum
tiretimi minimum maliyetle yapmak ana hedeftir. Bu hedefe,
ancak makinenin en verimli sekilde kullanilmasi ile varilabilir.
Makinedeki cevher harmaninin ¢esidi, harman nemi, yiiksek
firinlarin talebi gibi durumlara gore optimum hizda makineyi
calistirmak gerekir. Kaliteden 6diin vermeden, miimkiin olan
en kisa zamanda sinter iiretebilmek icin makine hizt siirekli
kontrol edilmeli ve dogru yonde degistirilmelidir.

Sinter makinesini verimli kullanmakla ilgili cesitli ¢aligmalar
yapumistir. J.Xiang ve arkadaglar1 bulanik  kontrol
uygulamalar1 ile 1s1l kontrol ve sinter makinesine malzeme
saglayan bunker kontrolii iizerine ¢alismiglar ve bu sayede
sinter makinesini daha yiiksek hizda kullanarak iiretilen sinter
miktarinda %10, sicaklik kararlihiginda %5 iyilestirme
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saglamislardir [1]. M. Wu ve arkadaslar1 gelistirdikleri akilli
kontrol sistem uygulamasinda gri 6ngorii modeli, geriye
yayitlimli yapay sinir aglar1 ve bulanmik kontrol yontemlerini
beraber kullanmiglardir [5]. Kamara sicakliklarina dayali
olarak yaptiklar1 1s1l kontrol sonucunda sicaklik kararliligini
%6,4 oraninda artirmig, iiretilen sinter miktarinda %]1,1 ve
kalitesinde % 3,2 oraninda iyilestirme saglamislardur.

Sinter makinesi mevcut durumda operatdre bagimli haldedir.
Yani her vardiya degisen operatorler ayni durum kargisinda
farkl1 tercihlerde bulunabilmektedir. Hiza miidahale etmede
ge¢ kalmalari her zaman miimkiindiir. Ayrica tiim
parametreleri aym1 anda dikkate alip dogru karar vermeleri
zordur. Bu caligmada, tiim bu olumsuzluklarin Oniine
gecilerek, hizla ilgili tim parametrelerin degerlendirilip,
zaman kayb1 yaganmaksizin dogru miidahale yapilarak makine
hiz1 belirleme isi insandan bagimsiz hale getirilerek, yliksek
kalitede yiiksek tiretim icin hiz tayininin zamaninda ve dogru
olarak yapilmasi amaclanmustir.

2. Sinter Makinesinin Operator Yonetiminde
Kullamilmasi

2.1. Sinter Makinesinde Yapilan fslem

Sinter makinesinde, sinter yataginin ateslenmesiyle gittikce
artan sicaklik sonucu yataktaki malzemenin tamamen
kurumas: saglanir. Sinter yatagi tamamen kuruduktan sonra
sarj icindeki yakitin yanmasi sonucu artan sicaklikla yatagin
kismi ergimesi gerceklesir. Yakitin tamamen yanip sicakligin
diismesi ile malzeme sogur ve bandi terk eder.

Erimeyle donma arasinda gecen zaman ne kadar kisa ise
sinterleme hizi da o kadar fazla demektir. Sinterleme isleminin
sinter ~ makinesinin  sonunda tamamlanmas:t  beklenir.
Sinterleme isleminin ¢ok Once bitmesi, makinenin verimsiz
kullanimina, makine sonunda bitmemesi ise malzemenin ¢ig
gitmesine yani diisiik kaliteli tiretime sebep olur. En yiiksek
kalitede en ¢ok iiretim i¢in hiz tayininin zamaninda ve dogru
sekilde yapilmasi gereklidir.

Sekil 1’ de sinter makinesinde sinter yataginin ateslendigi
boliim gosterilmektedir.

Sekil 1: Sinter makinesi
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2.2. Sinter Makinesi Operatoriiniin Hiz Tayin Yontemi

Sinter makinesi operatorii makine hizimi tayin etmek igin su
parametrelere bakmaktadir:

¢ 16 — 20 numarali emis kamaralarindaki atik gaz
sicakliklari

e  Harman seviyesi

e  Emis kamaralarindan g¢ekilen gazin eksi basinci
(vakumu)

Buna gore sicaklik artiginda, harman seviyesi diistiigtinde ve
basing yiikseldiginde makine hizini artirarak, tersi durumlarda
da makine hizin1 azaltarak makineyi en verimli sekilde
kullanmaya ¢alisir. Fakat kamara sicakliklarindaki diisiis ya da
yiikselis egilimini takip etmek zordur. Ayrica harman
seviyesinin Ol¢iilmesi ile sicakliklarin 6lciilmesi arasinda yirmi
dakikalik zaman farki olmas1 karar vermeyi zorlagtirmaktadir.

3. Materyal ve Yontem

3.1. Veri Seti

Sinter makine hizi; emis kamaralar1 sicakliklari, harman
yiitksekligi, fan klape agikliklari, fan eksi basinglari, harman
nemi, harmandaki kok orani gibi faktorlerden dogrudan ya da
dolayli olarak etkilenir [1]. fskenderun Demir Celik
Fabrikalar1 sinter tesislerinde emis klapeleri en yiiksek
aciklikta kullanilmaktadir. Harman nemi ve kok orani ise sabit
seviyede tutulmaktadir. Bunun i¢in emis klapeleri, harman
nemi ve kok orani bu caligmada dikkate alinmamistir. Emis
kamara sicakliklar1 ham degerleri yerine ise bu sicakliklardan
hesaplanmus, sicakligin en biiyiik artis hizina ulastigt nokta
olan BRP (Burn Rising Point) noktasinin konum ve sicaklik
degerleri kullanilmustir. Bunlara ek olarak giincel hiz degeri
parametrelere eklenmistir. Bu ¢aligmada veri seti olusturmak
icin kullanilan parametreler soyle agiklanabilir:

¢ Kamara sicakhiklarina bagh BRP konumu ve
sicakhigi
Sinter hattindaki malzemenin sicakligi, hiz tayini
konusunda en oOnemli etkendir ancak malzeme
sicakligim1  hat boyunca her noktada bilmek
imkansizdir. Sicaklik bilgisi, sinter makinesinin
(palet) altindaki emis kamaralarindan atilan gazlarin
sicaklik 6Slciimlerinden gelir. Iskenderun Demir
Celik Fabrikalart sinter tesisinde paletin basindan
sonuna kadar tim emis kamaralarinda sicaklik
Ol¢iimii yapilmaktadir. Sicaklik degerinde dikkate
aliabilecek degisim 16 numarali emis kamarasindan
sonra baglamaktadir.

Operatoriin hiz tayin yonteminde belirtilen, kamara
sicaklik degerlerine bakarak sicakligin diisiis ya da
yiikselis egiliminde oldugunu anlamak zordur.  16-
20 numarali kamara sicakliklar1 islem geregi bazi
zamanlarda birbirinden farkli karakteristikte hareket
edebilir. Bundan dolay: sinter iiretiminde kararli bir
1s1l kontrol igin BRP noktasi hesabi kullanilir [2].
BRP noktasi, emis kamaralar1 boyunca sicakligin en
biiyiik artis hizina ulagtigi noktadir. Bu nokta son
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bes kamara sicaklik degerinden hesaplanir [3].
Hesaplanan bu noktanin konum ve sicaklik degerleri
giris parametrelerinin ilk ikisini olusturur. BRP
konum noktasinin ileriye gitmesi makinenin hizli
gittigini, geriye gelmesi makinenin yavas gittigini
gostermektedir.

e  Sicaklik degerleri:
Sicakliklarin yiikselmesi makinenin yavasladigini,
diismesi makinenin hizlandigin1 gosterir. Yukarida
BRP  sicaklik degeri
yiikseldiginde yukar1 yonde, distiigiinde ise asagi
yonde makine hizinda degisiklik yapilmalidir.

anlatilan noktasinin

¢ BRP konumu ile sicaklik egilimi arasindaki iliski:
Makine  hizim1  tayin  ederken asint  hiz
dalgalanmalarinin ~ 6niine  ge¢gmek icin BRP
konumundan dolay1 hiz degisikligi onerisi verirken
sicaklik egilimlerine de bakmak gerekir. BRP
konumu ile beraber sicakliklar da diisiis egiliminde
ise hiz yiikseltilmemeli, BRP konumu ile beraber
sicakliklar da  yiikselis egiliminde hiz
diistirtilmemeli yani ayni birakilmalidir.

ise

®  Giincel hiz bilgisi:
Hizdaki degisimin o anki hiza gére yorumlanmasi
gerekmektedir.

e  Harman yiiksekligi:
Harman yiiksekligi sinter paletindeki malzeme
yiiksekligi demektir. Malzeme miktarindaki artig ya
da azalistan kaynakli yiikseklik farki, sicaklikta,
BRP noktasinda ve hizda dalgalanmalara yol
acmaktadir.

e  Eksi basinclarin ortalamasi:
Emis kamaralarindan c¢ekilen havanin vakumu igin
eksi basing tabiri kullamilmaktadir. Toz tutucu
sisteminin ¢ikisinda iki yerde 6l¢iim alinmaktadir ve
ortalamalar1 kullanilmaktadir. Eksi basincin artmasi
BRP konum noktasinin geriye gelmesine sebep
olmaktadir.

Yukarida sayilanlara ek olarak giris parametresi olarak
kullanilmayan fakat sinter makinesinde olusan bir arizayi
belirtmesi bakimindan deger ifade eden baz1 bilgiler de vardir.
Kullanilacak veriler elde edilirken bu bilgilere bakarak uygun
zaman araligl secilmelidir. Ciinkii bu tiir ariza durumlarinda
geligtirilen  sistem  kullanilmayacak, makine operator
yonetimine gecirilecektir. Segilecek zaman aralig: icin kisitlari
bildiren bu parametreler sunlardir:

e  Makine durusu:
Sinter makinesi ani bir durug yapacagi zaman hicbir
degere bakilmaksizin operator tarafindan siirekli hiz
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diistirtilmektedir. Aym1  sekilde makine yeni
calismaya bagladiginda sicakliklar kararli hale
gelene  kadar  operator  kontroliinde  hiz
yiikseltilmektedir.

e  Elek sayisi:
Iskenderun Demir  Celik  Fabrikalar1  sinter

makinesinin sonunda, sinterin kullanilacagi yere
gore ayristirilmasini saglayan iki adet elek vardir.
Bu eleklerin birinin devre disi kalmasi bir ariza
Bu ¢ikan
malzemenin c¢alisan elegin kapasitesini agmamasi
icin yine operator dogrudan
miidahale edilmektedir.

durumudur. durumda  makineden

tarafindan hiza

¢  Harman yiiksekligindeki asir1 dalgalanma:
Sinter makinesine malzeme verilen banttaki bir
problemden  dolay1 yiiksekligi  ¢ok
dalgalanmigsa bu durumda da dogrudan operator
miidahalesi gerekmektedir. Harman seviyesi icin
uygun aralik 500-600 mm seviyeleridir.

malzeme

®  Sicaklik karakteristikleri:
Sinter makinesine verilen harmanin iginde bazen
deneme amach kirectasi ya da kok tozu gibi ilave
malzemelerin cinsinde ya da miktarinda degisiklik
yapilabilir. Bu da belli bir zaman icin son bes
kamaradaki sicaklik karakteristiginin bozulmasina
yol acabilir. Bu durumda sicakliklar kararli hale
gelene kadar makineye operator miidahale etmelidir.

Buna gore sistem i¢in kullanilacak veriler asagidaki sartlara
gore olusturulmustur:

e  Makine caligmaya basladiktan sonra en az bir saat
gecmis olmalidir.

®  Ani durus yapilmamis olmalidir.

e  Eleklerin ikisi de ¢alistyor durumda olmalidir.

e  Harman seviyesi 500-600 mm araliginda olmalidir.

e  Kamara sicakliklan arasindaki baginti
T19>T20>T18>T17>T16 seklinde olmalidir.

3.2. Verilerin Elde Edilmesi

Bu calismada kullanilan veriler Iskenderun Demir Celik
Fabrikalar1 sinter tesisinde ‘Seviye 2’ adi1 verilen otomasyon
sistemi ile her saniye PLC iinitesinden okunup, dakikada bir
veri tabanina kaydedilen tiretim verileridir. 2012 yilindan bu
yana kaydedilen verilerin i¢inde yukarida sayilan sartlara
uygun olarak 2014 yili Haziran ve Temmuz aylarinda
kaydedilen 2786 adet kayittan bir veri kiimesi olusturulmustur.

Sinter makinesi hizinin kontrolii, BRP konum ve sicakligi,
sicaklik egilimleri, harman yiiksekligi ve basing verileri
kullanilarak hizin artirdmasi, azaltilmast ya da ayni
birakilmasiyla yapilir. Cikis parametreleri ise hiz artisi, azalist
ya da aym kalmasi olmustur. Bu bilgiler ise isletme
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miithendisinin ve en yetkin operatorlerin makinede yaptiklar
hiz degisikliklerinin kaydedilmesi ile elde edilmistir.

3.3. Destek Vektor Makine Simmiflandiricisi

Sinterleme islemi c¢ok degiskenli ve dogrusal olmayan
parametrelerle ifade edilmektedir [1]. Bu sebeple ¢alismada
genelleme performans: yiiksek olan destek vektdr makineleri
tercih edilmigtir. Destek vektorii makinalari, son yillarda
yaygin olarak kullanilan bir simiflandirma algoritmasidir.
Temel olarak dogrusal olarak ayristirilabilir iki simifin karar
yiizeyinin destek vektorler olarak tanimlanan ve smif
siirlarini belirleyen Ornekler arasinda en yiiksek mesafe
olusturulmasi ilkesine dayanan bir algoritmadir. Mesafeyi en
yiiksege cikarma islemi, karesel sinirlamali optimizasyon
problemi seklinde yazilir ve ikili bicime donustiiriiliir.
Dogrusal problemler igin gelistirilen bu yaklasim dogrusal
olmayan ayristirma problemleri icin ¢ekirdek doniistimleri
kullanilarak genellestirilebilir [4,6,7].

Bu ¢alismada ¢ekirdek fonksiyon i¢in yakinlik tipi parametresi
olarak polinomsal yakinlik (type="p’) ve yakinlik parametresi
olarak 2 (p=2) kullanilmistir. Iskenderun Demir Celik
Fabrikalar1 sinter tesisinde toplanan 2786 verinin, yiizde %70
’1 egitim, %30’u test i¢in kullanilmustir.

Siniflandirict  performans: hata matrisinden elde edilen
dogruluk ve kesinlik oranlari ile degerlendirilmistir. 3 siifli
problem i¢in hata matrisi Cizelge 1°de, hiz diistirme sinif1 igin
elde edilen dogruluk (recall), ozgiinlik (specificity) ve
kesinlik (precision) hesaplamalar1 Denklem 1, 2 ve 3’te
verilmistir. Dogruluk ve kesinlik degerleri diger siniflar i¢in de
benzer sekilde elde edilmektedir.

Cizelge 1: Hata matrisi

Tahmini Degerler

Hiz Diisiir Hiz Yiikselt Sabit Gergek
Gergek M
Degerler Deger
®) ) ® Sayisi
Hiz Diigtir gn=
T E Ebs
(D) i Y DS Trp+ Epy+ Eps
Hiz gv=
Yiiksel E TP: Evs .
les)e t YD Y s Eyp+TPy+Eys
Sabit gs =
) Esp Esy TPs Esp +Esy +TPs
Toplam To= Ty= Ts=
Tahmin | Teo+Eyp+Es | Epy + TPy+ Eps + Eys +
Sayist D Esy TPs

Cizelge 1’de TPp.ys sirasiyla hiz diisiirme, hiz yiikseltme ve
hizin sabit kalmast durumlarmin dogru tahmin edildigini,
diger durumlar ise hatali tahmin durumlarin1 gostermektedir.

y TPp
Dogruluk, = — Y]
9o
iy +gs— (Tp = TP,
Ozgiinliik, = gr+gs — (Tp ) 2)
gy +gs
- TPp
Kesinlik, = — 3)
Tp
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835 tanesi test icin kullanilan 2786 adet veriye ait dagilimlar
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2: Test sonuglart.

Agirhiklandirilmis
Dogruluk | Ozgiinliik | Kesinlik Dogruluk
Oran1
Hiz Diisiir
0.808 099 | 0955
D)
Hiz Yikselt 0909 | 0879 | 0.853 0.89
)
Degg)‘rme 0883 | 0923 | 0911

4. Sonuclar

Bu calismada, sinter makinesine tam zamaninda ve en dogru
miidahaleyi yapabilmek icin, BRP konum ve sicakligl,
sicaklik egilimleri, harman yiiksekligi, basin¢ degerleri ve
mevcut hiz verilerine gore hiz degisikliginin hangi yonde
yapilmasi gerektigi destek vektor makineleri kullanilarak
belirlenmigtir. ~ Sistemin  sonuglari, ayn1 parametreleri
degerlendiren operator segimleri ile karsilastirilmigtir.
Sinterleme igleminin karmasik, ¢ok degiskenli ve lineer
olmayan yapisina ragmen %89 dogruluk oraniyla yiiksek bir
bagar1 elde edilmigtir.

Bu yontemin sinter fabrikasinda kullanilmasi durumunda,
makine hizi belirleme isi insandan bagimsiz hale getirilerek,
dogru orandaki hiz degisiminin dogru zamanda sinter
makinesine uygulanmasiyla iiretim hizi, kalitesi ve miktarinda
onemli bir artis beklenmektedir. Hiz degisimini belirleyen bu
calisma ileride hiz degisim miktarini belirleyecek ¢aligmalara
temel teskil edecektir.
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