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SURDURULEBILIRLIK VE PNOMATIKTE ENERJI
VERIMLILIGI AMAGLI YAPAY ZEKA (Al) UYGULAMASI

ARTIFICIAL INTELLIGENCE (Al) APPLICATION FOR SUSTAINABILITY AND ENERGY EFFICIENCY IN PNEUMATICS

Fikret Kemal Akylz
Cigdem Giindogan Tiirker

OZET

isletmeler icin ekoloji ve ekonomi artik karsit hedefler degildir. Aksine, bu iki giic arasindaki etkilesimi
iklim koruma oOnlemleri seklinde ydnetmek, isletmelerin temel goérevlerinden biri haline gelmistir.
Otomatik endustriyel siireglerin sayisi diinya ¢apinda artmaya devam ederken, otomasyon teknolojisi,
verimlilik dnlemleri sz konusu oldugunda blytk potansiyele sahip bir sektordlr. Dijitallesme ve Yapay
Zeka (Al) bu calismalari desteklemekte ve hizlandirmaktadir.

Pnoématik Enerji, verimlilik énlemleri kapsaminda énemli bir role sahiptir. Dijital ortamda Pnématik
enerjiyi izlemek, anormallik tespiti ve kayiplarin belirlenmesi popller hale gelmektedir. Buna ilave
olarak konunun tamamina surdirdlebilirlik kapsaminda butlinsel yaklasmak olduk¢a énemlidir. Festo
icin temel bilesenler “Enerji Verimliligini destekleyen drinler kullanmak”, “Dogru tasarim ve
boyutlandirma”, “Enerji verimliligi servisleri” ve “Egitim ve danismanlhktir”.

Bu bildiride; pnomatik sistemlerde, bakim, kalite ve enerji verimliligi gibi konularda yapay zeka
uygulamasi ile sirdurdlebilirligi destekleyen efektif bir ¢ozim 6rnegi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka (Al), Surddrulebilirlik, Pndmatik, Enerji Verimliligi, Dijitallesme,
Anormallik Tespiti (Anomaly detection), Saglik skoru

ABSTRACT

Ecology and economy for businesses are no longer opposing goals. On the contrary, managing the
interaction between these two forces in the form of climate protection measures has become one of
the main tasks of enterprises. As the number of automated industrial processes continues to increase
worldwide, automation technology is a sector with great potential when it comes to efficiency
measures. Digitalization and Atrtificial Intelligence (Al) support and accelerate these studies.

Pneumatic Energy has an important role within the scope of efficiency measures. Monitoring
Pneumatic energy, detecting anomalies and identifying losses are becoming popular in the digital
environment. In addition, it is very important to approach the whole issue holistically within the scope

of sustainability. Key components are “Using products that support Energy Efficiency”, “Correct design
and sizing”, “Energy efficiency services” and “Training and consulting”.

In this paper; an example of an effective solution that supports sustainability with the application of
artificial intelligence in pneumatic systems, such as maintenance, quality and energy efficiency, is
presented.

Keywords: Artificial Intelligence, Al, Sustainability, Pneumatics, energy efficiency, Digitization,
Anomaly detection, Health Score
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1. GIRIS

Dinyamizin imkanlari ve kaynaklari gittikge azalmakta ve yeterli gelmemektedir. Global 1sinma,
azalan hayvan sayisi, azalan dogal kaynaklar ve azalan tarim alanlari ile devam edilmesi durumunda
yasam igin ciddi riskler s6z konusudur. Bu nedenle, birgok alanda daha az tiketim, enerji verimliligi,
dogal enerjilerin kullanimi gibi ¢alismalar ile tim didnyada &énlemlerin alinmasi tesvik edilmektedir.
Enerji verimliligini artirmaya yonelik basit onlemler bile iklim degisikligi ve ekonomik faydalar
saglayacaktir. Enerji verimli distinmek, daha fazla Uretkenlik ve dolayisiyla daha disiik ener;ji tiketimi
icin ilk adimlari atmak her zaman degerlidir.

Genel olarak Verimliligi artirmak igin; akillh mdhendislik, enerji verimli Grinler ve ¢ézimler, egitim ve
danigsmanlik yoluyla uzmanlik gelistirme ve hizmetler araciligiyla isletimde basingh hava sistemlerinin
optimizasyonu seklinde stratejileri izlemek gerekmektedir. Modern yazilim araglar, enerji agisindan
verimli sistem tasarimina ulagsmayi ¢ok daha kolay hale getirir. Enerjinin daha verimli kullanimi, valf ve
valf terminali seviyesi, tahrik seviyesi, elektrikli otomasyon ¢ézumleri icin motorlar ve kontroldrlerden
yuksek verimli basin¢h hava hazirligina kadar genis bir ¢6zim yelpazesi olusturulmalidir. Yeni
sistemlerin kapsamli planlamasindan ¢ok yuksek sistem basinglarini azaltmak veya sizintilari tespit
etmek ve onarmak gibi basit Onlemlere kadar, enerji verimliligini artiran her eylem, Dinya
ekosisteminin gelecegi icin dnemli bir adimdir [1].

Almanya’da yapilan galismalara gére Almanya’da endustride kullanilan enerjinin %7’si basingli hava
olup, son derece pahali bir enerji tirtdur. Basingli hava; dis ortamdan alinan atmosfer havasinin bir
kompresor kullanilarak belirli bir oranda sikistiriimasi ile elde edilmektedir. Elektrik enerjisinin oldugu
her yerde elde edilebilen ve depolanabilir olmasi nedeniyle endistride en ¢ok tercih edilen enerji
kaynaklarindan birisidir. Diger taraftan verimliligi cok dusuk bir enerji tirudir. Kompresoérin kullandigi
elektrik enerjisinin cogunlugu 1sI enerjisi olarak bosa gitmektedir. Her ne kadar bu enerji 1sitma igin
kullanilabilecek olsa da pratikteki uygulamalarda bu ¢6zim ¢ok azdir. Sonu¢ olarak, basingli hava
sistemlerinin verimi oldukc¢a diguktdr [2].

Surdurdlebilir anlayigla ¢calismak isteyen isletmeler icin Pnématik sistemlerde enerji verimliligi énemli
bir konu olmaktadir. Bu sistemlerde, enerji tiketimini dislirmek sadece gevre i¢in degil, ayni zamanda
bltcesel olarak da avantaj saglamaktadir. Sekil 1'de goésterildi§i gibi ortalama basingh hava maliyeti
hesabi; 1 Nm?® basingli havanin maliyeti modern kompresérler kullanilsa dahi ginimizde kabaca
0,025€ mertebelerine yukselmigtir. Elbette bu rakam degisen enerji maliyetleri ile strekli degismektedir
ancak, esas olan Premium kompresérlerin 90-120 Wh/ Nm?® (6 bar’a sikistirmak igin) ihtiyag
duymalaridir. Bu durumda; Sekil 2’de listelendidi gibi basingh hava tiketiminin azaltilmasi ve
verimliligin arttirlmasi igin uygulamalar yapilmasi gerekmektedir [3].

Degisken Maliyetler Ortalama Basinc¢l Hava
Sabit Masraflar « Elektrik Enerjisi maliyeti
H A . Yﬂé —
Yatirim maliyetleri + o bakim 0,025 €/Nm3

(nach IS0 1217; 20°C, 1000 mbar)
Sekil 1. Ortalama basingl hava maliyeti hesabi

GlUnumuizde hayatin her noktasina teknoloji ile birlikte tagsinan ve kullanimi yayginlasan yapay zeka
(Al) kavrami, sanayideki dijital doénlisim sonucunda endstriyel sireglerde hizla yer almaktadir.
Endustriyel sistemlerde veri ve veriye dayili tani, analiz ve karar verme silregleri ¢ok 6nemli
olmaktadir. Yizeysel bir zekad diizeyinde reaktif olarak g¢alisarak, agikga tanimlanmis gorevleri yerine
getirmeye odaklanan druntl tanima, karakter veya metin tanima, géruinti tanima gibi uzman sistemler
endistride yaygin olarak kullaniimaktadir. Gigli bir yapay zeka ile mantiksal akil yiritme, belirsizlik
karsisinda bile karar verme yetenegi, planlama ve 6grenme yetenegi, dogal dilde iletisim kurabilme ve
daha yiiksek bir hedefe ulasmak icin tim becerileri birlestirme gibi faydalar olusturulabilmektedir.
Ayrica bir cok akademik galismaya konu olan farkh yapay zeka yontemleri, gelisen teknoloiji ile birlikte,
sanayide kullanilabilecek seviyeye erigsmistir. Endustriyel kullanim amacgh olarak yapay zeka
yontemleri Uzerine c¢esitli yazilimlar geligtirilmis, bircok teknoloji devi firma yapay zeka uygulamalari
alanina dnemli yatinmlar yapmistir.
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Sekil 2. Basingli Hava Sistemlerinde Verimlilik calismalari

Festo firmasinin gelistirdigi Otomasyon Deneyimi (Festo AX) yazilimi, yapay zeka (Al) ve makine
ogrenmesi ile verilerin analiz edilerek verimliligin artiriimasi, enerji maliyetlerinin dtsdrtlmesi, kalite
kayiplarinin énlenebilmesi igin yeni is modellerinin olusturulmasi saglanabilmektedir. Bu bildiride;
pndmatik sistemlerde, bakim, kalite ve enerji verimliligi gibi konularda yapay zeka uygulamasi ile
efektif bir ¢dzim &rnedi sunulmaktadir. Dijitallesme ile enerji tuketiminin daha seffaf hale
getirilebilmesi, izlenebilir olmasi ve yapay zeka ile anormal durumlarin tespit edilmesi uygulamasina
deginilecektir. Bu kapsamda bildirinin ikinci béliminde makine égrenmesi ve endustride yapay zeka
hakkinda kisa bilgi verilmektedir. Uglincli bélimde pnématik silindir izleme ve saglk skoru
uygulamasini Festo AX yazilimi ile gergeklestiriimesi sunulmaktadir. Sistemden toplanan veriler ile
6grenme ve normal galisma sirasinda elde edilen sonuglar grafiksel olarak verilmektedir. Bildirinin en
son bdélimunde sonuglar yorumlanmaktadir.

2. MAKINE OGRENMESi VE ENDUSTRIDE YAPAY ZEKA

Makine Ogrenmesi, belirli gorevleri yerine getirmeleri i¢in sistemden alinan verilerle 6grenen
algoritmalarin tasarimini ve gelistirme sureglerini igermektedir. Sistemde olusan sorunlarin
¢bziminde gereken adimlari uygulamak igin &grenen bilgisayarlari kapsar. Uygulamada,
programcilarin gerekli her adimi belirlemesinden ziyade, makinenin kendi algoritmasini gelistirmesine
yardimci olmak daha etkili olmaktadir. Makine 6grenmesinde hedefin dogru belirlenmesi,
degdiskenlerin ve sistemin verilerinin toplanmasi ve hazirlanmasi problemin ¢déziminde en dnemli
adimdir.

Yapay zekd ile makinelerin karmasik problemlere insanlar gibi ¢éziUmler Uretmesini saglamasi
amagclanmaktadir. Yapay zeka, bir makinenin "6grenme" ve "problem ¢ézme" gibi "biligsel" islevleri
taklit ettiginde genel olarak uygulanmis olur. Saglikh yapay zekad 0ogrenmesi icin verilerin
degerlendiriimesi ve hazirlanmasi sistemin anormalliklerini tespit etmek ve dnlemleri uygulamak igin
temel olmaktadir.

Endustri giderek dijitallesmektedir. Uriinlerin ve makinelerin planlamasini, tasarimini ve iretim
operasyonlarini yapilandirmak ve ylksek kaliteli, daha hizli ve uygun fiyatta, esnek ve daha verimli
suregler icin veriler toplanmakta, islenmekte ve analiz edilmektedir. Yapay Zeka kullanan makineler ile
bu streclerde toplanan verilerden kendi baslarina ¢alisan sistemler olusturulmaktadir.

Sekil 3'de bir makine 6grenmesi sisteminde anormallik tespiti ve siniflandirma (Anomally Detection
and Classification) érneginin adimlari gésterilmektedir [4].
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Sekil 3. Anormallik tespiti ve siniflandirma

3. YAPAY ZEKA iLE PNOMATIK SILINDIR iZLEME VE SAGLIK SKORU UYGULAMASI

Yapay Zeka ile enerji izleme ve saglik skoru uygulamasi, pndmatik sistemlerde drnek olarak bir silindir
Uzerinde gdézlemlenebilmektedir. Sekil 4'de verilen sistemde silindire kumanda eden pndmatik valf
tetiklendikten sonra EL.1 sensérinden kurtuluncaya kadar gecen Reaksiyon zamani 1, EL.2
sensdrune ulagana kadar gecen hareket zamani 1 ve sonrasinda valfe giden sinyal kesildikten sonra
olusan reaksiyon zamani 2 ve hareket zamani 2 PLC ile olgllerek, silindirin her g¢evrimi icin bu
degerler kayit altina alinir.
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Yapay Zeka ile Festo AX Yazilim platformu

Sekil 4. Yapay Zeka ile pnédmatik sistem uygulamasi

Olusturulan sistemde iki ana konu ile yapay zeka (Al) uygulamasi yapilmaktadir. Sekil 5’deki resimde
gorulen uygulama sisteminde; sol tarafta gorilen bir pinpon topu vakum ile tutularak “pick and place”
uygulamasi yapilmaktadir. Yatay ve disey hareket icin pnomatik silindirler kullaniimistir. Bu
silindirlerden yatay olani ile Al deneyi gerceklestirimektedir. Vakum yapmak Uzere yazihm (SW) ile
secilebilen iki farkli vakum jeneratort kullaniimigtir. Biri surekli Gfleyerek calisan, digeri ise igerisindeki
sensor ile istenen vakum degerine ulasinca Uflemeyi durdurup enerji tasarrufu saglayan trinlerdir. Bu
sayede dogru urlni secerek yapilabilecek enerji tasarrufunu gésterme imkani yaratiimigtir.

Sol tarafta, disey calisan bir elektro-mekanik eksen, bu ekseni tahrik eden servo motor ve siriicusu
bulunmaktadir. Eksen iki farkli nokta arasinda PtP (Point to Point) ¢alisir. Disey eksene ilave agirliklar
konarak sistem sagldi icin ariza durumu olusturulmaktadir. Her iki sistem de ayni PLC ile kontrol
edilmekte ve istenen veriler OPC UA ile Edge Device’a aktariimaktadir.
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Sekil 5. Uygulama Sistemi

3.1 Yazilim Platformu

Festo Otomasyon Deneyimi (Festo Automation Experience-Festo AX); bilesenlerin, makinelerin ve
sistemlerin durum izleme ve tahmini bakimina yoénelik Yapay Zeka (Al) kullanan bir yazihm
uygulamasidir. Sistemden toplanan veriler, 6rnegin ¢alisma zamanina dayali bakim &nerileri yapmak
ve bdylece daha verimli bakim saglamak icin kullanilabilir. Veriler analiz edilerek verimliligin
arttinlmasi, enerji maliyetlerinin disurtlmesi, kalite kaybinin 6énlenmesi igin ¢ézimler gergeklestirilir.
"AX Core" uygulamasi temel gerceveyi saglar, tahmini bakim (Festo AX Bakimi) ve enerji verimliligi

(Festo AX Enerijisi) modulleriyle genigletilebilir [5].
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Sekil 5'de Festo AX yapisi gorulmektedir [4]. Bir ¢6zimuin gergeklestiriimesi icin 6nce verinin
toplanmasi islemi “Connectivity” olarak tanimlanmaktadir. Endustride bircok eski kontrol cihazi
mevcuttur ve bunlardan bilgi toplamak oldukg¢a zahmetli ve maliyetli bir is olmaktadir. Toplanan Veriler
ile ‘Edge Device’ igerisinde yuritilen bir ¢é6zim olusturulmaktadir. Festo AX, gercek zamanl olarak
verilerin analizini gergeklestirir. Ozellikle, yapay zeka modulinin kullaniimasi durumunda lisanslama
gerekmektedir.

3.2 Toplanan Veriler ve Yapay Zeka ile Olusturulan Saglik Skoru

Sistem surekli gevrimde calistirlmis ve Sekil 6' da grafik olarak gorulen veriler kaydedilmigtir.
Kaydedilen veriler ile sistemin modellenmesi yapilmistir. Ogrenme siirecinden sonra Festo AX, silindir
icin Sekil 77 de verilen “saglik skorunu” Uretmeye baslamistir. Saglik skoru %0-%100 arasinda
tanimlanmaktadir.
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Sekil 6. Ogrenme ve Normal galisma durumunda toplanan Veriler
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Sekil 7. Saglik skoru

Sisteme dahil edilen kagak olusturma vanasi yardimi ile uygulama test edilmigstir. Bir miktar kacak
olusturuldugunda Sekil 6’ da gorildigi gibi kirmizi renkli sapmalar kaydedilmistir. Olusturulan bu
anormal durum Al ile otomatik olarak tespit edilip, s6z konusu pndmatik silindir icin saglik skoruna
donustirilmektedir. Uygulamada Saglik skorunun %95-99 seviyesinden %40-60 seviyelerine indigi
g6zlemlenmisgtir.
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4. SONUG ve ONERILER

GlunUmuzde, surdirilebilir sekilde hareket eden isletmeler ayni anda birden ¢ok konuyu ele almak
durumundadir. Bir yandan yasal iklim koruma gereklilikleri karsilanmali, diger yandan ise karbon notr
Uretim ile daha fazla sosyal kabul saglama hedefi yeni rekabet alanlari ve yeni rekabet avantajlari
sa@lamaktadir. Ayrica, enerji tiketimini dislirmek sadece gevre igin degil, ayni zamanda bitge icin de
avantaj saglamaktadir.

Endustride veriye dayali karar vermek ¢ok onemli hale gelmistir. Veriler, yazilm ve yapay zeka
yardimiyla analiz edilerek verimlik arttirilabilir, enerji maliyetleri azaltilabilir, kalite kayiplari énlenebilir,
uretim siiregleri optimize edilebilir ve yeni is modelleri olugturulabilmektedir. ilerleyen yillarda yapay
zekanin kullanimi standart bir ¢6zim haline déntismesi beklenmektedir.

Bu calismada, “anormallik belirleme” uygulamasi bir pndmatik silindir kullanilarak deneysel olarak
gerceklestiriimistir. Bu drnekte oldugu gibi bir fabrikadaki tim mevcut silindirlerin, tahrik elemanlarinin,
basing¢li hava sisteminin yapay zeka ile takip edilmesi konusunda yurutilen projeler mevcuttur.

Diger taraftan, yapay zeka uygulamalari teknolojiden bagimsizdir. Onemli olan verilerin toplanmasi
olup hangi teknolojinin kullanildigi énemli oimamaktadir. Ozellikle, maliyet konusu dikkate alindiginda
bu tir ¢oézimler giinimizde daha ziyade g¢ok yogun (7/24) calisan, durusa tahammdili olmayan
makine ve surecler icin daha ilging hale gelmektedir. Herhangi bir arizanin ne zaman olusabilecegi ¢ok
basit kurallar ile tanimlanamiyor ise yapay zeka kullanimi iyi bir alternatif olabilmektedir.
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