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ONSOZ

Bu g¢alismada demir-gelik sektortintin Onemli bir pargast olan Bazik Oksijen
Firinlarinda (BOF), lineer olmayan problemlerin ¢ozimine kolayhk getirdigi
farkedilen ve son zamanlarda tizerinde ¢ok c¢aligma yapilan Bulanik Mantik (Fuzzy
Logic) ile modelleme iglemi gergeklestirilmistir. Bu tez caligmasinda Tirkiye nin
buyik demir-gelik fabrikalarindan alinan gergek verilere dayanilarak yapilan
uygulama neticesinde, Uretim yontemlerinde (ozellikle kimyasal olaylarin
gergeklestigi  tretimlerde) bulankk mantik ile modellemenin uygulanabilirligi
gosterilmek istenmistir.

Bu calismada benden degerli bilgilerini esirgemeyen ve her konuda yardimci olan,
beni yonlendiren saygideger hocam Sayin Prof. Dr. Harun TASKIN’a, MATLAB ile
ilgili yardimlarindan dolayt saymn hocam Yrd.Dog¢.Dr. Cemalettin Kubat’a, ve
calismanin metalurjik kisimlarinda bilgilerini esirgemeyen sayin hocam, Yrd.Dog.Dr.
Recep ARTIR’a tesekkiirti bir borg bilirim.

Tegekkiirlerimin en ozelini, hayatimin bitiin dénemlerinde oldugu gibi, bu ¢alisma
doneminde de benden maddi ve manevi desteklerini eksik etmeyen ¢ok sevgili
aileme sunuyorum.

Eyliil 2002 AYTEN YILMAZ
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OZET

Anabtar Kelimeler: Bazik Oksijen Firint (BOF), Bulanik Mantik (Fuzzy Logic).

Buytk hacimli (tonajlt) ¢ikti ve maliyet, modern gelik iiretim metodlarinin ayirict
ozelligidir. Kontrol modellerinin gelisiminde o6ncelikli olan, uygun birlestirilmis
kontrol faktorlerinin segimidir. Bu faktorler, bilgisayar kontroline gerek duyulup
duyulmamasma gore, oOzenle yapilan teknik analizler neticesinde secilmelidir.
BOF’un tasarimi ve kontroliinde sarj yikleme, Gfleme, oksijen, banyo ciruflarinin
aktivitesi, firinin tasarimi, lansin tasarimi gibi faktérler mevcuttur.

Bu galisma, BOF prosesinin Fuzzy Logic ile modellemesi tizerine yapilmigtir. BOF
proses modelleme ve kontrolinde Fuzzy modellemenin son zamanlarda ilgisinin
artmasinin  sebebi ise, geleneksel metodlarla ¢6ziimii zor olan lineer olmayan
problemlere ¢oziim alternatifi sunmasidir.
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FUZZY MODELLING AND CONTROL OF BASIC OXYGEN
FURNACES

SUMMARY

Key Words : Basic Oxygen Furnace (BOF), Fuzzy Process Modelling

High volume of output and the cost are one of the main distinctive features of modern
steel making methods. Prior to the development of control models, it is important to
decide on proper associated control factors. Such factors should be selected after
careful technical analysis as to whether computer control is possible or not. In the
design and control of Basic Oxygen Furnace (BOF) there are a lot of factors such as
charging, blowing, oxygen and bath slag activity, furnace design, lance design, liquid
steel, slag control, hot metal. In this paper, fuzzy modeling for the control of the BOF
process is studied. One reason for the recent interest in fuzzy modeling and control in
BOF process is that it promises a solution to the strongly nonlinear problems which
have so far proven extremely difficult to be solved by conventional methods.
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BOLUM 1 GIRIS

Demir-Celik endustrisi 6zellikle geligmekte olan ekonomiler agisindan bityilk 6nem
tagimaktadir. Celigin kullamm alaninin geniglemesi biiyitk tonajlarda tretimini de
gerektirir. Bu bakimdan gelik diretim yontemleri liretim yontemleri igerisinde en
onemli yeri kapsamaktadir. Celik tretiminde kullanilan birgok farkli yéntem ve her
yontemin de degisik sekilleri ve bilesenleri vardir. Bu tretim yontemlerinden birisi
de Bazik Oksijen Firinlaridir(BOF). BOF’'nin optimal g¢ahgmasi konusunda
metalurjik ve matematiksel birgok calisma yapimugtir. Firindaki islemler kimyasal
oldugundan sistemin isleyisi dinamik ve kararsizdir. Kararl: yapiy1 elde etmek igin
model bazli c¢aligmalarda sistemin kontrolii i¢in bircok degiskenin birbirini
etkilemesi s6z konusudur. Bu alanda yapilan dinamik modellere dayandirilan
kontrolin yetersizligi Uzerine yapay zeka algoritmalan gelistirilmigtir. Bunlardan
birisi de Bulamik Mantik (Fuzzy Logic) yaklagimidir. Bu galigmada hipotetik ve

gercek verilere dayandirilarak matematiksel ve zeki yaklagim kullanilmagtir.

Caliymada oncelikle Demir-Celik sektorii ve gelik Uiretim metodlari hakkinda bilgi
verilmistir. Takip eden boliimlerde ise, BOF, BOF prosesi, proses kontrolii, bulanik

mantik kavramlan anlatilmigtir.

En son bolimde ise gergek verilere bagh kalinarak, MATLAB-FUZZY LOGIC
TOOLBOX arac1 sayesinde yapilan uygulama anlatilmgtir.



BOLUM 2 DEMIR CELIK SEKTORU ve CELIK URETiMi

2.1 Tiirkiye’de Demir-Celik Sektroriiniin Kisa Gecmisi

Tirkiye’de modern anlamda demir-gelik Uretimine yonelik ilk girisimler,
Cumbhuriyetin kurulugundan sonra baglammgtir. Birinci Diinya Savagi ve Kurtulug
Savagt sonrasinda ulusal bir demir-gelik sanayiine duyulan giddetli ihtiyacin sonucu
olarak, yurdumuzda demir sanayiinin yapisal temeli 26 Mart 1926 tarihli Resmi
Gazetede yaymlanan “Demir Sanayiinin Tesisine Dair 786 Sayili Kanun” ile

atilmigtir.

Ozel konumu,stratejik 6nemi, zorunlu ve de sorunlu bir sektér olusu nedeniyle
demir-gelik sektoriine tim gelismis ve gelismekte olan tlkelerde ayricalikli bir yer
verilmistir. Ote yandan diinyada demir-gelik sanayi olmadan gelismislik dizeyine

erigen hicbir tlke de yoktur.

Bu hedefe yonelik olarak tlkemizde ilk demir-gelik tesisi 1930°lu yillarda {iretime
baslamigtir. Bugiin, Tiirkiye’de kapasiteleri 100 bin ton ile 2 milyon ton arasinda
degisen ve 15’1 6zel kesime ait 17 ark ocakh tesis ile, kapasiteleri 700 bin ton ile 3

milyon arasinda degisen 3 entegre tesis mevcuttur,

Buna gore kisi bagmma diigen ham cgelik dretimi 227 kg.dir. Ham gelik iretimi,
4.923.000 ton toplam gelik ithalat: ve 6.618.000 ton toplam ¢elik ihracat1 ile birlikte
dugindldiginde, kisi bagina yurti¢i ham g¢elik tiiketiminin 200 kg civarinda oldugu

gortlmektedir.

Hizla gelisen tlkemizde, gicli bir demir-gelik sektori olusmus ve 1980 den sonra

buyik bir gelisme gosteren demir-gelik sanayiimiz, bugiin eristigi teknolojik seviye,



yetismis insan giicii potansiyeli ve ihracat performans: ile sektorel siralamada en
iistlerde yerini almustir. Ornegin, bugiin demir-gelik sektérii Diinya Ekonomik
Krizinden en ¢ok etkilenen sektdrlerden birisi olmasina ragmen, iilke ihracatinda

sektor siralamasinda tekstilden sonra, %9 pay ile ikinci sirada yer almaktadir [1].
2.2 Sektoriin Bityiikliikleri

A-) Diinya Demir Celik Uretimi : 752.000.000 Ton (1996 yil1)
B- Tiirkiye Demir Celik Uretimi :
1.14.143.000 Ton (1998 Yil1)

2.Demir Celik Sektorii Katma Degeri (1997 yili): 983.000.000 $

Tablo 2.1 Tiirlerine gore ¢elik tiretimi ve katma deger hesaplari[2] .

TURLERINE GORE CELIK URETIMI | KATMA DEGER HESABI KATMA
DEGER

Ark ocaklar (Uzun Uriin) 40 $/Ton x 8.900.000 Ton 356.000.000

Entegreler (Kardemir-+Isdemir) (Uzun | 88 $/Ton x 2.260.000 Ton 199.000.000

{irlin)

Erdemir(Yass1 Uriin) 1+ 158 $/Ton x 2.710.000 Ton 428.000.000

Yaratilan Yillik Toplam Katma Deger 983.000.000

2.2.1 Uretim dagilim

1996 Yili1 752.000.000 tonluk tretimin; % 33’14 Uzakdogu iilkeleri (Cin, Japonya,
G.Kore), % 19’u Bat1 Avrupa Ulkeleri, % 16’st Kuzey Amerika Ulkeleri (A.B.D.,
Kanada, Meksika) ve % 13’4 Dogu Avrupa ve eski Sovyetler Birligi tilkeleri
saglamaktadirlar. Ulke olarak ilk {i¢ siray1, 100 milyonluk tiretimleri ile sirayla Cin,

Japonya, A.B.D. paylagmaktadir.



Firma agisindan 1. ve 2. Swralar1 NKK (Japon 26 M Ton) ile Po sco (G.Kore 24 M
Ton) digerlerinin ¢ok 6ntinde, olusturmaktadirlar. Bu firmalardan Posco bir devlet

kurulusu olup tretime 1970’den sonra gegmistir [2].
2.3 Sektorde Gelismeler
a.Diinya:

Geligmeler genelde {i¢ ana gruba bolinebilir.
1-Her agamada bilgisayarl: kontrol ve optimizasyon

2-Yatinm ve igletme maliyetleri diistik olan “Ince Slab” yonteminin

yayginlagmasi (50 kadar tesis yatirinn mevcut)

3-Hurdaya alternatif siinger demir ve demir karbiir yatirimlar1

b.Tiirkiye:

Turkiye, yukarida belirtilen geligmelerin tamamen diginda kalmustir. Deneme ve
gelistirme ¢alismalari minyattr denilebilecek pilot tesis veya ekipmanlarda
yapilabildigi halde, firma ve niversitelerimiz bu konuya gerekli Onemi

vermemektedirler [3].
2.3.1.Tiirkiye ve diinyada celik sektorii son durum (2001)

Tirk demir gelik sektorii 2001 yilinda, her birinin yillik kapasitesi 1.000.000 ton ile
3.000.000 ton arasinda degisen i adet entegre tesis ve kapasiteleri 400.000 ton ile
2.000.000 ton arasinda degigen 15 adet elektrik ark ocakli tesiste gergeklestirdigi, 15
milyon ton ham ¢elik tiretimi ile, Diinya ¢elik iiretiminde=850 Milyon ton 15. sirada

yer almugtir.

20.8 milyon tonluk tilke ham gelik kapasitesinin % 30’una tekabiil eden 6.2 milyon

tonu entegre tesislere, %70’ine tekabiil eden 14.6 milyon tonu ise 15 adet elektrik ark



ocaklt tesislere aittir. Ulke ham gelik kapasitesinin, 17.3 milyon tonluk boliimi
(%84) uzun Urin tretimine, 3 milyon tonluk boliimi (%14) yasst uriin Uretimine,

geriye kalan 450.000 tonluk boliimi ise (%2) vasifli ¢elige yoneliktir.

Sektoriin, yassi, uzun ve vasifli gelik de dahil olmak tizere, 2001 yili toplam ham
¢elik tretimi 15 milyon tondur. Yine ayni donemde, ham g¢elik iretiminin, %78’

uzun Uriinlere, %20’si yasst GirGnlere ve %2’si ise vasifli gelige yonelik yapilmugtir.

Yurtigi ihtivaca yetecek Olgiide kapasitenin bulunmamasi sebebiyle yassi tiriinlerde
kapasite kullamm oram % 99’a ulagirken, ihtiyag fazlasi kapasite sebebiyle bu oran
uzun iriinlerde, % 67 seviyesinde kalmustir. Uretim yontemi agisindan, 2001 yihnda
toplam tretimin % 65°1 elektrik ark ocakli tesisler tarafindan, geriye kalan % 35’1 ise
entegre tesisler tarafindan gergeklestirilmigtir. Celik triinlerinin toplam ilke
ihracatindaki pay:, 1981 yilinda % 1.9 iken, 2001 yilinda % 9,7’ye ¢ikmustir. Diger
taraftan, 1980 yilinda % 0.6 olan Turkiye’nin Diinya gelik tretimi igindeki payi,
2001 yilinda %1.8 seviyesine ulagmgtir.

Ne var ki, yasanan agir ekonomik kriz ve Gayri Safi Milli Hasilada goriilen % 9.4
oranindaki kiigiilmeden dolayi, 2001 yili ¢elik tiiketiminde % 34 civarinda gerileme
gozlenmistir. Bu durum; - Celik tiketim rakamlarinin, 10 yil 6nceki seviyesine

gerilemest,

Esasen ¢ok dustk olan kisi bagina gelik tiiketiminin, keskin bir azalis gostererek,
gelismis tlkelerdeki seviyenin yaklagik 1/3’{ine inmesi, - Uzun iriin tiketimindeki
gerilemenin ise % 39’a ulasmasi ve - Uzun Uriin Greten tesislerin, {iretimlerinin %
60’in Uzerindeki, ark ocakli tesislerin ise tiretimlerinin% 80 civarinda bir boliming,
ihra¢ eder duruma gelmeleri, sonucunu dogurmustur. 2001 yilinda, yurtici talepteki
buytk daralma sebebiyle ortaya g¢ikan, ihtiyag fazlast Gretimin ihrag edilmesi geregi,
sektdor Uzerinde agw bir baski yaratmigtir. S6z konusu baskimin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in, ontimizdeki yillarda bir taraftan kisi bagina tiiketim oranlarmin
arttirtlmasina, diger taraftan da, sektordeki Uretim-tiketim dengesizliginden

kaynaklanan yapisal bozuklugun giderilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu agidan, 2001 yilimn son ayinda, ISDEMIR’ in yassi uriine doniistiiriiimesi

kaydiyla ERDEMIR’ e devrine iligkin protokoliin imzalanmig bulunmasi, sektor



agisindan son yillarin en kayda deger gelismesini teskil etmistir. S6z konusu
doniigtiirme ¢aligmasmin, 6nimizdeki S5 yil igerisinde tamamlanmas: ile, sektoriin
Tirkiye’nin dis ticaret agigimin kapatimasina olan katkisiin 6nemli 6lgiide artmasi
beklenmektedir. Sektordeki son kamu kurulusu olan Isdemir’ in ozellestirilmesi,
Turk Demir-Celik Sektoriine timi ile 6zel kesimin faaliyet gosterdigi bir sektér
hiviyetini kazandirmug olmast agisindan da, 6nem tagimaktadir. 2001 yilinda,
ekonomik krizin ve bankalar sistemindeki ¢Ozilmenin, yatinmlarin durmasmna ve
yurtigi talebin daralmasina yol agan tesiri yaninda, yiksek doviz kurlarinin da etkisi
ile, demir c¢elik tirinleri ihracati, deger yoniinden % 28.2 oraninda artarken, ithalatin
% 38 oraninda gerilemesi, 2000 yihinda % 80 olan ihracatin ithalati kargilama

orammmin 2001 yilinda, % 166’ya ¢ikmasina imkan saglamugtir.

Turkiye, esas itibariyle uzun Grin ve kutik ihracatt yapmakta ve en onemli
pazarlannm AB ve Orta Dogu Ulkeleri olusturmaktadir. 2001 yilinda gelik wrinleri
130°dan fazla tlkeye ihra¢ edilmis bulunmaktadir. Tirk demir gelik endiistrisi, hem

kalite hem de kapasite agisindan, son 15 yilda buyiik gelisme gostermistir.

Mevcut durum itibariyle Turkiye, Dinyadaki 64 gelik treten tilke arasinda 15. sirada,
Avrupa’da ise 5. sirada yer almaktadir. 2001 yilinda yapilan, yaklagik 9,5 milyon
tonluk toplam demir g¢elik ihracatinda, AB tlkelerinin payr % 28, Orta Dogu
tlkelerinin payr % 26 ve Uzak Dogu iilkelerinin payt % 16 olarak gergeklesmistir.
Ancak, uzun siredir tarife dist engellerle, esisen miidahale edilmekte olan Diinya
celik ticareti, 2001 yilinda, ABD hiikiimetinin baslattig1 Section 201 sorusturmasi ile,
korumacilik egilimlerinin yogunlagtifi bir doneme girmis bulunmaktadir. Diinya
ticaretinde gozlenen globallesme ve gimrik vergilerinin timi ile kaldirilmas:
istikametindeki gelismelere de ters diisen bu durumun, bir taraftan gelik ticaretinde
yeni dengelerin olugmasina, diger taraftan ise, celik endustrilerinin, agirlikli sekilde
i¢ talebe cevap verecek bir yapisal degisiklik strecine girmelerine, yol agabilecegi

degerlendirilmektedir [4.1].



2.4 Demir-Celik Endiistrisinin Ekonomideki Yeri ve Onemi

Demir-Celik tiketimi farkli ekonomik gelisme diizeylerindeki {ilkeler arasinda
oldugu gibi ekonomik kalkinma siirecinin gesitli agamalarinda da onemli farkliliklar
gosterir, Kisaca demir-gelik endistrisinin Ozellikle gelismekte olan ekonomiler
agisindan biyiik onem tagidigi sOylenebilir. Geligmekte olan bir ekonomide demir-
celik endustrisinin kurulmasi yeni ve biiyik bir itici gi¢ yaratmakta, hizli bir

ekonomik ve sosyal gelisme igin bir temel olugturmaktadir [3].
2.5 Celik Uretimi

Celigin kullamliy sahasi biiyiikk tonajlarda uretimini gerektirir. Bu bakimdan celik
iretim metotlann Uretim Metalurjisinde en 6nemli yeri tutar. Celik iiretiminde
kullanilan birgok farklt metot ve her metodun da degisik sekilleri vardir. Biitiin ¢elik
tretim metotlann kullanilan pik demirin bilesimine ve elde edilmek istenen celigin
ozelliklerine gore “asit metot” yada “bazik metot” olmak iizere iki sinifa ayrilir.
Bitin gelik tretim metotlarinda pik demiri ¢elige donistirmede oksitleme prensibi
kullanilir. Herhangi bir vasita ile sicak metale verilen havanin oksijeni veya 6zel
olarak hazirlanmig saf oksijen C, Mn, P gibi istenmeyen elemanlarla (S hari¢) birlesir
ve bu arada bir miktar da Fe oksitlenir. Kiikiirt ise kafi derecede bazik bir curuf ile ve
yuksek sicaklikta giderilebilir. Meydana gelen oksitlerden gaz halinde olanlar
banyodan uzaklagir ve bacaya gider; sivi halde olanlar ise ilave edilen katik
maddeleri ile birlegserek curufu tegkil eder. Pik demirin tasfiyesi ilerledik¢e banyonun
erime noktast da yikselir. Tasfiye sonunda c¢eligin i¢inde kalan demir oksitin
rediklenmesi gerekir. Bu maksatla erimig geligin aluminyum, ferro-silisyum gibi
deoksidasyon maddeleri ilave edilir. Sekil 2.1 de genel gelik iretim semast

goriilmektedir.
2.5.1 Celik iiretim metotlar:

Bessemer Metodu: Bu metot en biyiik kesiflerden biri olarak kabul edilmektedir.
Bessemer metodu yiiksek karbonlu pik demirden digiik maliyetle algak karbonlu

demir alagimlart Gretimini saglayan ilk metottur. Henry Bessemer 1850-1855 seneleri



arasinda sivi1 pik demiri tizerine hava iifleyerek ¢elik elde etmeye galismis ve 1855
senesinde de armut seklinde bir konverter kurarak alttan hava tiflemek suretiyle ¢elik

iiretimi patentini almigtir.

Sintevleme

Yitksek Finn

Demir Hurda

Konverter e —

7 Elekirik Ark Finm

o

SperHam Celik
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- Rafine 8w
Cetil 7
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< Merdaneler] ‘

Sekil 2.1 Celik tiretim semasi [4] http://www.virtuaisteel.com/steel/steel/steel3.htm




2.5.1.1 Bazik Bessemer (Thomas) metodu

Pik demiri yiiksek fosfor igerdigi zaman Bazik Bessemer konverteri kullanilir. Asit
Bessemer Konverterinin kuvarsit ile astarlanmasina kargin bazik Bessemer (Thomas)
konverteri yanmig dolomit yada magnesit ile astarlanmugtir. Thomas metodunda
izabe esnasinda gok bazik bir curuf yapilir; bu curuf fosfor oksidi bilesimine almur.

Asit bir curuf ise fosfor oksit ile birlesmez.

2.5.1.2 Siemens-Martin metodu

Rejeneratif sistemde gaz yakit ve hava firinda birlesip yanmadan once igi refrakter
tuglalarla ortili kamaralarda isinmakta ve finnda yanan gazlar bacaya gitmeden
once firmin diger tarafindaki kamaralardan gecerek bunlari isitmaktadir. Siemens
¢elik yapmak icin firininda onceleri ¢elik hurdalart eritmistic. Daha sonra pik demiri
ve demir cevheri kullanarak celigi tretmistir. Bu yontemde de asit ve bazik Siemens

Martin firini ¢esidi bulunmaktadir,

2.5.1.3 Pota metodu

Bu metot yitksek Kkaliteli takim ¢eliklerinin ve alasimli ¢eliklerin iiretiminde
kullanilan eski bir metottur. Diger gelik iiretim metotlarinin aksine pota metodunda
hemen hemen hicbir tasfiye iglemi olmamaktadir. Bu bakimdan diiretilen ¢eligin

kalitesi tamamen garj edilen maddelerin safiyetine bagldir.

Elektrik Ark Fiunlan : Celik izabesinde 1s1 kaynagi olarak elektrik akiminin

kullanlmas1 ilk defa 1870 senesinde William Siemens tarafindan uygulanmsgtir,
Bundan sonra bu gelismeler devam etmis ve elektrik firinlan gelik tretiminde

bugtinki yerini almigtir.

Halen gelik tiretiminde kullamlan baglica iki tip firm vardir:

1 Elektrik Ark Firinlart
2.Bazik Oksijen Firmnlar1 [5].
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Bu yontemlerden bu galigmanin esas konusu olan Bazik Oksijen Prosesinin

detaylarina agagida deginilecektir.

Celigin kullamlig sahasinin yaygin olmast bilyiikk tonajlarda tiretimini gerektirir. Bu
bakimdan ¢elik tlretim metotlar;, Uretim metodolojisinde en oOnemli yeri
kapsamaktadir. Celik Uretiminde kullamlan bir ¢ok farkli metod ve her metodun da

degisik sekilleri vardir [4].



BOLUM 3.BAZIK OKSIiJEN FIRINI PROSESI ve OZELLIKLERI

3.1. Bazik Oksijen Firini Prosesi

Bazik Oksijen Firmini Prosesinde gelik, kolay sarj edilebilmesi ve dokiilebilmesi igin
yana egilebilen armut seklinde bir firinda rafine edilir. Bununla beraber firindaki
havanin yerini yiksek basingla akan saf oksijen alir. Firin garj edilip dik konuma
getirildikten sonra bir oksijen Ufleme borusu (lans) finmn dibine dogru daldirilir.
Oksijen ufleme borularinin su sogutmali tipi genellikle iki metreden daha uzundur,
ihtiyaca gore daha farkli varyasyonlarda da olabilir. Binlerce metrekiip oksijen firina
stipersonik hizla tflenir. Karbon ve bilinmeyen elementler oksijenle birlesir ve yiiksek
sicaklikta bir kaynama reaksiyonu baglar ve pik demirdeki empriiteler hizla yanarak

pik demir ¢elige doniigiir. Rafinasyon prosesi saatte yaklasik 275 ton gelik yapilabilir.

Bazik Oksijen prosesinde ¢elik ergimis demir ve hurdanin igine yiiksek basingta
oksijen tflenerek dretilir. Oksijen sarji gelige doniistiiren karbon ve diger empriitelerle
birlesir. Ve egzotermik reaksiyon olusurken gerekli olan 1sty1 tretirler. Firin sarj igin
dondurilir. Isgiler tarafindan hurda geligin igine potayla ergimis demir bosaltilir ve
gerektikce ilave edilir. Daha sonra firin dik konuma getirilir. Sarjin igine bir lans
vasitastyla firinin derinliklerine dogru oksijen Uflenir. Atik gazlar firinin tepesindeki
bir baghk tarafindan tutulur. Rafinasyon islemi tamamlandiginda firin baghg ve

oksijen kanali geriye alinir. Firin egildikten sonra sivi gelik potaya akitilir [6].

3.2 Bazik Oksijen Firinin Calismasi

Bazik oksijen konvertorine belirli miktarlarda hurda ve sicak metal sarj edilir.
Konvertor dikey konuma getirilerek oksijen borusunun tipine, oksijen basincina, birim
zamanda Uflenen oksijen miktarina ve sicak metalin bilegimine baglidir. Yiksek

safiyetteki oksijen normal olarak 10-12 kg/cm® basing altinda biyik bir hizla
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puskurtiulir. Oksijenin kismen kimyasal ve kismen de banyoyu karigtiric: etkisi vardir.
Basinglt oksijen banyoyu siddetle karistirdigindan tasfiye reaksiyonlari hizlamr.
Oksijen sivi sarjin yiizeyine garptikga demir oksit tesekkiiline sebep olan reaksiyonlar
gercgeklestirilir. Demir oksitin bir kismi banyonun her tarafina dagilir. Bu esnada
karbon yanarak CO ve CO, meydana getirir. Bu da siddetli bir kaynamaya sebep olur.
Bu esnada sarjdaki silisyum, mangan, fosfor ve kiikiirt oksitlenir.

Oksijen verilmeye baslandiktan hemen sonra Ust bolgedeki bir silodan belirli
miktarlarda yanmig kireg, flugpat gibi curuf yapici maddeler ilave edilir. Yanmus kireg
sicak metal icindeki silisyum, fosfor gibi istenmeyen elemanlarla birleserek curufu

tegkil eder. Sekil 3.1’de BOF min genel gortiniigti verilmigtir.

seososoonime D02 Z37 p1k15L

W 3%

S galik

Sekil 3.1 Bazik Oksijen Firtmi Genel Goriiniigii [7]

Karbonun yanmast sonucunda konvertdr agzinda goriilen alev azalir. Eger sicakhk
dokim sicakliginin tizerinde ise, banyonun sogumasi i¢in hafif hurda ilave edilir. Ve
hurdanin banyonun iginde dagilmas: i¢in konvertor safa, sola dondiirilir. Eger

sicaklik dokiim sicakligindan diigtik ise, bir miktar daha tifleme yapilir.
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Bazik Oksijen Firmnlarinda tipik bir sarj, % 75 ergiyik metal (demir) ve %25 kat1

hurda celiktir. Tipik bir sarj igerigi asagida vertlmigtir: (Tablo 3.1)

Tablo 3.1Bazik Oksijen Firmlarinda Tipik Bir Sarj Icerigi [8]

Yiizde(Sar)) Karbon(%) Mangan(%) Silisyum(%) Fosfor(%)
Eriyik Demir 43 1.0 0.7 0.2
Hurda Celik  |0.1 0.4 0 0.02

3.3 Sistem Olarak B.O.F.

Sistemin girdi ve ¢ikti proses degiskenleri Ek A’ da oldugu gibi gosterilebilir. Burada
girdiler (bagimh degiskenler) , ¢iktilar (performans degiskenleri), bozucular (bagimsiz
degiskenler, kontro! edilmek istenenler) bulunmaktadir. Ayrica kontrol altinda
tutulacak degiskenler de bulunmaktadir [9].

Sistem olarak BOF prosesi Ek A da verilmistir.

3.3.1 Prosesin kabulleri

Bulanik modelin kurulmasinda ornek alinan, daha Onceden yapilan bir galigmaya

iliskin ilgiler bulunmaktadir.

Model ve balansta kullanilmig olan kabuller asagida siralanmugtir.

- Astar aginmast

- Lans delikleri

- Cevherin metal konsantrasyonu

- Son noktanin tespiti

- Baca gazi

- Konverterin agzindaki alev sicaklig

- Is1 kaybinin miktari
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-Baca gazi1 kaybt miktar
- Tagma kayb1 miktar1

-Tagma kaybimin demir konsantrasyonu

3.3.2 Prosesin sabitleri

Proses sabitleri olarak;
~ Dokilim tonajt

- Firin verimi

- Yikleme tonajt

- Sicak metal miktar

- Hurda metal miktar:
- Cevher miktar1

- Lans

-Oksijen debisi
-Oksijen iz

-Oksijen saflig1 yazilabilir.

3.3.3 Prosesin girdileri

Sistemin bagimli degiskenleridir. Prosesin akigi ile dolayli iligkili olup aract
degiskenlerdir. Bunlar,

- Sicak metal

- Hurda

- Flux maddeleri (kireg, dolomit, limonit, kolomanit, cevher)

- Oksijendir.

Model iginde performans degigkenleri ana degiskenler gseklinde bulunurlar.

3.3.4 Prosesin bozucular:

-Baziklik, CaO ve SiO; miktarina baglidir. Defosforizasyon hizimi dogru orantili

olarak etkiler.
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-Curuf/baziklik ve FeO % si de desilfirasyonu etkiler. Ilk 7 dakikada baziklik

oraminin 1,8-2 ve sona dogru da 3 olmast istenir.

- Sogutma suyu davlumbaz ve lans igindeki spiral borular vasitasi ile sistemde
dolagir. Devreyi tamamlayan suyun %4 U kayba ugrar. Sistem basing regiilatori,
vanalar ve pompalardan olusur. Yuksek basingh su gelikhaneye ortalama 11 inglik
boru, 4 kg/cm® lik basingla gelir. Diigiik basingli su ise ortalama 6 inglik borularda

akar. Ingotlarin sogutulmasinda kullanilir,
-Gaz toplama sistemi esas olarak davlumbaz ve fandan olusur. Su sogutmah
davlumbazin konverterden yiksekligi 26,4%2,54=67,05 ingtir. Daviumbazdan

ortalama olarak 11000 It/dak geger. Her konvertere ait refrakter tugla ile 6riilmiis baca

vardir.

-Finnin ilk sicaklign 1093 °C dir. Kontrol edilmek istenen bagimh degiskendir.

Sicaklik yakilan kok miktarina ve yakma stresine baglidir.

Yukardaki bilgilerin 1giginda  bulamk modelleme igin girdi-¢iktt  degiskenleri

belirlenmistir. Ancak bozucularin etkisi ihmal edilmistir.
3.3.5 Prosesin ¢iktilar
-Celik en 6nemli giktidir, I¢ yapisinda gaz bosluklarinin olmamas istenir.

-Metal oksitler ve sicak metal biinyesindeki S ve P un yanmus kiregle birlesmesinden

meydana gelen curuf bir diger giktidir [9].
3.4 BOF Proses Kontrolii

Uretilecek olan gelik kalitesi tizerinde etkili olan kritik kontrol faktorlerini asagidaki

gibi siralamak miimkiindr:
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-Banyo karbon degerini etkileyen faktorler:
-Sarjdaki toplam karbon miktar
-Uflenen oksijen miktar1
-Hurda ve cevherden gelebilecek olan oksijen, firinda kalan curuf ve firn
icindeki hava sirkiilasyonu
-CO in CO; e doniigimi esnasinda harcanan oksijen degeri, baca tozu ve curuf
reaksiyonlarinda demirin oksitlenmesi ve sicak metal igindeki metal oksitler

-P (fosfor) degerini etkileyen faktorler
-Sarjdaki P girdisi
-Curuftaki FeO
-Curufun CaO e doymuslugu
-Curuf miktar
-Curuf akigkanlig
-Banyo sicakligt

-S (kikirt) degerini etkileyen faktorler
-Sarjdaki toplam S girdisi
-Baziklik orani
-Curuf akigkanlastirict kullanimi
-Sicak metaldeki Mn degeri

-Metal banyosu sicakligim etkileyen faktorler
-Ist girdileri

-S metalinin biinyesel 1s1s1

-Metaliklerin oksitlenmesi

-Karbonun yanmasi

-Demirin oksitlenmesi

-Sarj edilen diger malzemelerin biinyesel 1silar

-Curuf bilesenlerinin reaksiyon hizlar
-Is1 giktilar

-Metal banyosunun biinyesel 1s1s1

-Curuf biinyesel 1s1st

-Atik gazlarin biinyesel 1sis1

-Ayrigimdaki 1s1 kullanimlari

-Firindan 1s1 kayiplart
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BOF prosesinin kontrol edilmesindeki amag¢ istenilmeyen faktorleri minimuma
indirerek istenilen banyo sicaklifi ve analiz degerlerine ulagarak istenilen tonaji elde

etmektir [9].
3.4.1 Proses kontroliiniin prensipleri

Konverter prosesi gibi modern gelik Uretim metotlarinda yitksek ¢ikti ve ekonomi
onemli ayirict Ozelliklerdir. Bu proseste konverterin alt ve stii oksijen tifleme

islemiyle birlesmis durumdadir.

Statik modelde zaman degigkenleri yoktur. Bu modellerde esas, sistemin ilk
konumunu bilmektir. Bu durum bir kerede sonug¢ konumunu saglamaya faydalidir.
Dinamik sistemlerde zaman degiskendir ve prosesin durum bilgisi sicakligin herhangi
bir zamaninda saglanabilir. Statik ve dinamik modeller geri besleme igerebilir de
igermeyebilirde, sonrasinda statik yada dinamik oldugu soylenebilir. Otomasyon
uygulamalarinda stokastik modeller uygun sonuglar iiretmeyebilir. Teorik metotlarla

kargilagtirildiginda, aym eksikliklere sahip olduklar sdylenebilir.

Ufleme kontrolii metotlan oldukea gesitlidir. Model tip olarak, zaman karakteristigi ve

geri besleme agisindan farklilik gosterebilir.

Guniimiizde en elverisli olanlardan birisi, sistem esitliklerini kurma yoludur. Bu da
kimyasal ve fiziksel sabitler, reaksiyonlar ve kaynaklar icerebilen ve teknolojik
proseslerdeki ana bilegenlerin tam ve yeterli olarak tanimlayan kimyasal ve fiziksel
kurallarin temelleri ve detayli incelemeler sonucu bulunan oksijen-konverter tifleme

diizensizlikleri esasina dayanir.

Geri beslemesiz bir statik model prosesi gergeklestirmek igin ilk malzemelerin
kitlelerinin  belirlenmesi amaciyla malzeme ve 1st balansimin hesaplanmasiyla
miimkiin kilar. Bu modeller ufleme boyunca degisiklikleri ©6nemsemez. Ilk

malzemelerin hesaplanmasi dinamik sistemlerin kullanitmast igin 6n gerekliliktir.
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Giris malzemelerinin hesaplanmas: igin model kurarak konverter prosesinin kontrolii
ve lifleme tamamlanmasmin zamanim belirlemek i¢in dinamik model kurmak, igerikte
ne kadar karbon bulundugunu ve gelik tst sicakligim yitksek oranda dogrulukla

bulmaya olanak saglar [10].
3.4.2 BOF prosesi prensipleri

Prosesin nasil analiz edilmesi gerektigi, ¢elik wretim prosesindeki metalurjik

reaksiyonlarin tam bir matematiksel modelinin kurulmasiyla baglar.

BOP inin kiitle ve enerji dengelerinde sekillenen bu tarz bir termokimyasal analize
uyumlulugu, bazik oksijen konverterinin performansinin tahminine ozellikle de

hurda ergime kapasitesini tahminine olanak saglar.

Proses kontrolti, hurda yada sicak metal miktari, flakslarin agirligi ve miimkiin olan
oksijen dagitum yada tflemesi gibi girdi degiskenlerinin kesin bir degisim miktarim

vasttasiyla saglanir[11].

Konverter prosesi boyunca modellemelerle hesaplama ve teknolojik operasyonlarin

sirast agagidaki gibidir:

- Girdi maddelerinin hesaplanmasi

-Girdi maddelerinin ikincil hesabi

-Ist hesab1 ve metalin kompozisyonun tahmini
- Alagim elementlerinin hesabi

- Modelin uyumunun ve hesaplarin kontrol edilmesi

Uflemenin tamamlanma siiresini belirlemek ve girdi maddelerini hesaplamak icin
kullanilan dinamik modeller aracilifiyla yapilan konverter proses kontrolii, dokiilen
stvi geligin sicakhii ve karbon igerigini, ilave tflemelerle 1sin kiigiik miktarlarini, 1s1
devir stresini kisaltma, yiiksek ¢ikti, refrakter tiiketiminde azalma, dékiilme sirasinda
sicakligin azalmasi ve metalik sarjdaki hurda oramnin azalmasi konusunda yiiksek

kesinlikte bilgiye erigimi miimkin kilar[10] .
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3.5 BOF’ un Matematiksel Modellemesi

Bu konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada(WEEKS), Bazik Oksijen Prosesi’nin
matematiksel modellemesinin tiim prosesi simiile etmek amaciyla gelistirildiginden

bahsetmistir[12].

Bu calismada BOF prosesinde gelistirilen ve prosesin termodinamik limitlerini de
dikkate alan, ana mekanizmay: tamimlayan bir model ifade edilmistir. Modelin
gercekte bir dinamik model olabilmesi i¢in proses boyunca gelisen ani degisikliklerin

simule edilmesi saglannustir. Bunlar;

-Banyo Rafinasyonu ( Karbon uzaklagmasi, diger saflagtiricilarin uzaklagmasi, gaz

olusumu, 1s1 balansi, madde balansi...)

-Oksijen Dagilimi: Model, clirufun kendi biinyesindeki ve olusan ¢eligin biinyesindeki

oksijenle de direk alakali olan oksijen miktarim belirler.

-Cliruf Geligimi: Burada, uygun ciiruf gelisimini saglamak i¢in proses boyunca ilave

maddelerin ¢6ziinme oranmini yéneten mekanizma tamimlanir,

-Hurda Ergimesi: Esas olarak, hurda ergimesi, 1s1 ve kiitle transferiyle es zamanli
olarak sunulabilir. [k ergime, hurdalarin yiizeylerinin 6n karbiirizasyonunun
baslangict igin gerekli olan  hurdamin sivilagsma sicaklign altinda meydana

gelebilir[12].

3.5.1 Modelin yapisi

Model, hazneye yiiklenecek olan gerekli girdi malzemelerinin miktarimi hesaplamak
icin tasarlanmamistir. Bu, yeterli herhangi bir statik modelin vasitasiyla yapilabilir.
Daha dogrusu, model verilen girdi sartlarini, agirliklarini kabul etmek i¢in ve hurda,
sicak metal analizi i¢in ve lans yiiksekliginin, oksijen akisinin, ve ilave maddelerin

verilmis ilgili prosediirlerle bu maddelerin rafinasyonu igin tasarlanmistir [12].

Bu konudaki diger bir matematiksel modelleme ise slab gecisini azaltmak igin
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yaptlan tandis yonetimi ve akiskan kontrolidir. Surekli dokiim isleminde slab
gecisinin minimize edilmesi optimum kalite ve verimlilik i¢in kritik bir durumdur. Bu
slablarin sayis1 tandis geometrisi ve uygulama pratigini yaklagik olarak ifade eder. Bu
yizden gesitli tandis konfiglirasyonlart ve farkh tandis iglem seviyelerinin etkiledigi

tandig akig yonu ve karigimi dogrudan bilgisayarla simule edilerek aragtinlmigtir[13].
3.6 BOF icin Celik Uretim Proses Kontrol Sensorlerine Ait Bir Ornekleme

BOF dzerinde yapilmis olan bagka bir ¢alisma ise kontrol sensorleri (izerine

yapilnugtir.

Yeni proses kontrol sensorleri simdi kimya ve sicaklik seviyesini birkag yil 6ncesine
kadar duyulmamis dogrulukta belirlemeye yatkindirlar. Yeni sensorler ciiruf oksijen
etkinlikli sensorlerin kullanilmasiyla 10 saniyeden daha kisa siirede hidrojen

seviyesini kesin bir gekilde tammlayabilmektedir.

BOF prosesi siirekli dokiimciilerin talepleri sebebiyle bir verimlilik onciisii prosesi
seklinde gelistirilmistir. Birgok BOF bulunduran g¢elikhaneleri eski BOF li tiretim
kapasitesine sahip en yeni ekipmanlarla donanmustir. O kadar gelik tiiketim kabiliyeti
ve sicak toz gelisimi sebebiyle BOF darbogaza girebilir. Proses zaman sabitlenir. Bu
nedenle, 6nemli olan zaman kazanimi, daha iyi bir modelleme ve.teknenin déniiglerini

azaltan yada elemine eden proses kontrol sensorleridir.

Lansalt: teknolojileri yoluyla dinamik kontrolii, proses zamanmin 6nemli oranda
azaltmasina yararli BOF’ mn varoldugu ilk proses kontrol sensor sistemidir. Celik
analizi i¢in gerekli dontiglerin elemine edilmesiyle, bu teknoloji ¢ogu celik iireten

yerlerde tim proses zamammn bilyiik oranda azaltomgtir

Sonuglar sunu gosterir; lansalti sistemi proses zamanin 4 dak/dékiim olarak azaltabilir.
BOF ekipmanyla ilgili yapilmis olan bu galigma lansalti sistemin BOF gelik

ureticilerine maliyeti distriicti ve etkili bir alternatif olarak sunulmustur{14].
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3.6.1 BOF icin yeni proses kontrol sensorleri

Diger bir ¢aligmada ise, sensor sisteminde damla (drop in sensor system-DIS), bir B
tipi termokopule birlestirilmig bir sensor esasina dayanir. Celik kafas1 sistem araytizi
icin bir baglayiciyla beraber mukavva bir tipe yerlestirilmistir. Kati bir gelik
numunesini elde etmek yada banyo seviyesini taramak, sadece lansalt1 teknolojisinin

sahip oldugu bu avantajlar ile yapilabilir.

DIS sistemi bir PLC (programlanabilir mantiksal kontrol) mikroiglemci esasina

dayalidir. Damlalik birimi, BOF firin tizerinde zeminde yerlesmis durumdadir.

Sonuglar operator kullanimi igin olan BOF kiirstisiinde bir mikroiglemcide yorumlanir
ve gosterilir. Bu sonuglar bilgisayara gonderilebilir. kullamici kriteriyle esaslanan
Otomatik damlama ve hesaplanan ifleme zamam bir ana bilgisayarla PLC arayiizi

kullanarak bagariya ulagilabilir[14].

3.7.BOF un Bilgisayar Kontrolii

Matematiksel olarak model kurmada ¢ncelikli olan, kontrol edilecek olan faktérlerin
ozelliklerine karar verilmesidir. Bu tarz faktorler dikkatli bir teknik stnav sonrasinda
bilgisayar kontroline uygun oldugu yada olmadigi tespit edilmelidir. Déniigiim
operasyonu i¢in vazgecilmez on sart uniform sartlarda yitksek tonajli gesitli geliklerin
imalidir ve gelik kalitesinde uniformluk en 6nemli faktérdir. Bu noktadan hareketle,
konu iizerinde ¢aligma yapanlar, bu caligmalarinda, bilgisayar kontrol degiskenleri
olarak kimyasal bilesimi ve gelik sicakligim almiglardir. Son nokta sicakligim igeren
altt adet kontrol degiskenlerini atamuglardir: Son nokta karbon ve fosfor igerigi,
kepceden gecen karbon miktar, manganez ve fosfor igerigi. Kontrol edilen bu
degiskenler arasinda son nokta sicaklit ve son nokta karbon igerigi gelik iiretimi igin
teknik olarak en oOnemli degiskenler oldugu sdylenebilir. Daha kararlt sartlarin
saglanmasi, gesitli kalitelerdeki celi§in genis oranda tretimini kontrol eden bilgisayar

kontrol sistemi ile gergeklestirilebilir [15].
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4.1, Kontrol Tanim

Kontrol, kapali bir dongii i¢inde strekli olarak ayarlanmasi gereken buyiklikleri
olgme sonra da bunlar olmas: gereken biyiikliklerle karsilastirma islemidir. Olgiilen
buyukliikle olmasi gereken buyiikliklerin birbirine uymamasi durumunda kontrolor
devreye girer ve siirece etkir. BoOylece bu kontrolér  dongisiinin de hangi
elemanlardan olustugu kendiliginden ortaya ¢ikar. Bunlar, O6lgme sistemi,

diizenleyici, iglemin kendisi ve kontroliin igleme etkimesini saglayan ayarlayicilardir.
Bir kontrol déngiisiinde 6zellikle iki husus dikkat gekicidir:

1.Sistem geri beslemeli bir sistemdir, ¢iinkii kontroloér kumanda edilen sisteme etkir.
2. Sistem belirlenmis bir sistem durumuna ulagmay: amaglar. Genelde bir kontroloriin
yapmasi: gereken, Olciilen buytkluklerle istenen buyiklikler arasindaki farki sifira

indirmektir [16].
4.1.1 Proses kontrol

Bir proses degiskeninin kararli kontrolii, PID (Oransal, integral, Ttrevsel aksiyonu)
kontrol ile bagarili sonuglar elde etmektedir. Bu kontrol algoritmasi, kontrol
degiskenini manipiile etmek i¢in ¢ikt1 sinyalini hesaplayarak geri besleme hatasini
kullarar. Bu hata, 6lgllen ve ayarlanan nokta arasindaki farktir. Bir prosesin bozulma
veya ayar noktasi, defisim sonrasi, hatayr sifira ¢ekmek igin degiskenin ¢ikti
sinyalini degistirir. Bilgisayarlarla, PID ’nin biraz farkli olan gekli kullaniimaktadir.
Kontrol miihendislerinin bagarisindan dolayi, Uretimde c¢alisan insanlar, mekanik

olgime fazla ihtiya¢ duymamaktadirlar.
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Kontrol sisteminde ¢ikti; sicaklik, basing, akis hizi,sivi diizeyi veya pH gibi
degisken(ler) ise bu tip bir sistem proses kontrol sistemi adi alir. Basit veya
karmagsik bir sistemin matematiksel analizi i¢in denklemler kiimesi (cebirsel ve/veya
diferansiyel) kullanilir. Iyi anlasilamayan bir proses icin kii¢iik degisimleri igeren ve
teorik yaklagimlarla elde edilen bir model kullanilir. Sistemin belirli bozucuya sahip
girdisi ve bunun tepkisini belirleyerek dinamik testi yapilir. Bu bir analiz ve kontrol
islemidir. Kontrol y6ntemleri, servo mekanizma, diizenleyici islem, u¢ kontrol,
kademeli kontrol, uyabilen kontrol, optimal kontrol olarak siniflandirilabilir. Kontrol

algoritmalar1 (geri besleme i¢in) asagidaki kontrol faaliyetlerini icerir.

1.0ransal Kontrol(P): Kontrol eden aletin ¢ikti degiskeninin proses degisken

sinyalindeki degisime oramidir.

2.Integral Kontrol(I): Oransal kontrole gore proses degiskeni ve istenen kontrol
noktas1 arasindaki herhangi bir istenmeyen noktayr gidermek igin kontrol edici

ciktiy1 tekrar istenen noktay: getirmektedir.

3.Tiirevsel kontrol (D): Bir proses degiskeni kendi degisme hizimi duyarli yapmakta

istenen noktaya ulasacagi zamani énceden goriip 6nlemesidir.

Kural olarak , bir otomatik kontrol sistemi yukaridaki kontrol algoritmalarinin veya

metodlarinin ¢esitli kombinasyonlarini kullanir [16].

4.1.2 Klasik kontrol taslag:

Kontrolorden istenen ne kadar fazla ise yapilacak olan masraflarda o oranda fazla
olacaktir .Asagidaki listede artan karmasikliktaki modeller i¢in ihtiyag duyulan farkli

islemeler siralanmustir.

1.Tek girigli—¢ikisli, toplu parametreli, yaklasik dogrusal, zamanla degismeyen
islevler. Zamanla degismeyen islevlerde islev, olaymn akis zamani boyunca aynidir.
Toplu parametreli sistem demek, sistem biiyiikliiklerinin sadece zamana bagh oldugu

sistemlerdir. Diiglik frekanslarda elektrik devreleri ve mekanik sistemler toplu
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parametreli sistemlerdir.

Proses kontrol metotlarim gosteren diyagram Sekil 4.1° de verilmistir.

Kuramsal Modeller Deneysel modeller

| il

v

Birlestirilmis modeller

v v

Statik modeller Dinamik modeller
Uyarlama Uyarlama Uyarlama Uyarlama
yapilmanmg yapilmig yapilmamig yapilmig
v 3 v —
Uyarlamamn direk Uyarlamanin Uyarlamanin direk kaynag Uyarlamanin indirek
kaynag indirek kaynag: kaynag
1.Atilan gazin bilesimi ve
1. [C], T, banyo sicaklik
yitksekligi igin 1Saglam Slgiim
lans1 Slgmek 2. Emitlsiyon damlalar . .
2L ans titremesi
2.Termokopula 3.Elektrik iletkenligi
ok el fietentiet 3. Agrlik Slgima
4 4. Alev fotometrisi
4. Konverter salimm
5. Lans boyunu uzatmak

Sekil 4.1 Proses kontrol metotlar[10]

2. Cok girigli-gikigli, toplu parametreli, zamanla degismeyen, dogrusal olmayan
islevler.

3.Toplu parametreli, zamanla degismeyen, dogrusal olmayan iglevler.

4. Toplu parametreli , Zamanla degisen, dogrusal olmayan iglevler.

5.Daginik parametreli zamanlarda degisen, dogrusal olmayan iglemler.
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5 numarali sistemler kimya, petrokimya ve gelik fabrikalarinda yaygin olan ve
modellenmesi ¢ok zor olan sistemlerdir. 4 numarali sistemler sikga kullambr. Bir
matematiksel modelin formile edilmesindeki zorlugun yaninda diger bir zorluk da,
model katsayilarinin saptanmasidir. Yani, modeli gergege uyarlama zorlugudur. Bu
katsayilari elde edebilmek igin test sinyalleri ile ¢ok sayida 6lgim yapimalidir. Bu da
hem pahali hem de zaman alan bir istir. Bunlar yapilsa bile yinede model katsayilarim
tam olarak elde etmek mimkiin olamayabilir. Ciinkii asilmasi gereken bir de

matematiksel zorluklar vardir.

Bu zorluklar yizinden yukanda belirttigimiz Uretim alanlarinda (kimya, petrokimya,
v.b.) bu tiir iglemler hala elde yapilmaktadir. Bagka alanlarda kargimiza genellikle PID
hatta bazen de P kontrolorler ¢tkar. Pratikte karsimiza P, PI veya PID kontrolorlerinin

cikmasinin bazi nedenleri sunlardr.:

1.Cok kritik olmayan islemler disindaki ¢ogu islemlerde PI veya PID kontrolorler
tatmin edici sonuglar vermektedirler. Bu tir kontrolérler belli ayar kurallarina sahip
olduklarindan  belli  proses  siniflar1  igin  modelleme  gerektirmeden

kullanabilmektedirler.,

2.Durum diizenleyicileri gibi gelismis kontrolorler uzun siiren yinelemeli y6ntemler
sonucunda kurulabilmektedir. Bu tir dlzenleyicilerin kullanici tarafindan da
anlagiimas: zordur. Herhangi bir ariza ¢ikmasi durumunda kullaruct tarafindan  bu

arizanin giderilmesi zahmetlidir.

Ozet olarak bir diizenleyicinin tasarimi zahmetli ve pahali bir istir. Bu yiizden bir ¢ok
proses, bilinen kontrol teknikleri ile gergeklestirilir. Ayrica bu tiir kontrolorler

kullanict igin ¢ok daha tamidiktir [16].

4.1.3 Degiskenler

Otomatik proses kontroli anlamada, bir prosesle ilgili 3 6nemli terimi kavramak

onemlidir. Bunlar Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Bozucular
Manipiile | » Kontrol
Ed‘}‘?n —»| Proses —— Edilen
Degiskenler ’ ’ Degiskenler
Sekil 4.2 Degiskenler [16]

Kontrol edilen degiskenler, pratisyenin istenen bir seviyede muhafaza etmek veya
kontrol etmek istedigi sartlardir. Bu kontrol edilen degiskenler; akig hmzlari, seviyeler,
basinglar, sicakliklar, kompozisyonlar, v.b gibi olabilir. Kontrol degiskenlerinin her
biri i¢in pratisyen istenen bir deger, ayar noktasi veya referans girdi olusturur. Her bir
kontrol edilen degisken i¢in manipiile edilen degisken vardir. Proses kontrolde bu
genellikle akan bir sividir. Ve sivinin akig uzi bir kontrol vanasmumn kullanim ile
manipiile edilir. Bozucular, prosese giderek kontrol degiskenlerini istenen veya
noktas: gartlarindan uzak tutma egilimindedirler. Otomatik kontrol sistemi manipiile

edilen degiskenleri ayarlamaya gerek duymaktadirlar.

Boylece, kontrol edilen degiskenin ayar noktas: degeri bozucularin etkilerine ragmen
korunur. Bunun yamnda , ayar noktasi degistirilebilir ve boylece manipiile edilen
degiskenler yeni istenen degere kontrol edilen degiskeni ayarlamak icin degistirilmeye

ihtiya¢ duyacaktir.

Buna bagli olarak, tipik elle kontrol, geri beslemeli kontrol, elle ileri beslemeli
kontrol, otomatik ileri beslemeli kontrol endiistride kullamlan baz1 kontrol

tipleridir[16].
4.2 Cok Degiskenli Kontrol Sistemleri
Proses kontrol, manipiile edilen degiskenin tek ve ¢ok olusuna gore, tek degiskenli ve

cok degiskenli olmak tizere ikiye ayrilir. Tek degiskenli kontrolde, sicaklik akigt veya

herhangi bir degisken, istenen ¢iktiy1 elde etmek igin ayarlamir. Fakat bir mamuli
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iiretme veya rafine etmenin proses kabiliyeti tek kontrol ¢evrimi ile yapilamaz. Bir
inite operasyonu en az iki degisken (iirin miktar1 ve kalitesi) tUzerinde kontrol

yapmay1 gerektirir.

Boyle ¢evrimi kullanabilmesi igin, prosesin gereksiniminin bir degerlendirmesi
yapilmalidir. Bunun igin degigkenler arasindaki iligkilerin matematiksel ifadesinin
bilinmesi gerekir. Ayrica kontrol edilecek degiskenin iyi segilmesi , manipiile edilecek
kadar serbestlik derecesinin olmasi, proses degiskenlerinin dogru Olgimlerinin
mimkiin olmadig1 durumlarda timdengelim yoluyla olgiimlerdeki hatalarin

kaynaklan incelenebilir. Her kontrol sistemi dncelikle duragan olmak zorundadir .

4.2.1 Modern kontrol teorisi

Modern kontrol teorisi karmagik kontrol sistemlerinin tasarimi ve analizine yeni bir
yaklagim olarak 1960’lardan beri gelismektedir . Karmagik sistemler, ¢ok girdileri ve
cok ciktilar olan ve zamanla degisime sahip sistemlerdir. Bu yeni yaklagim durum
kavramina baghdir. Modern Kontrol Teorisi, Klasik Kontrol Teorisiyle zittir, Klasik
Kontrol, dogrusal zamanla degismeyen tek girigli-tek c¢ikish sistemlere
uygulanabilirken, modern kontrol teorisi, ¢ok girdili-cok ¢iktii  sistemlere
uygulanabilir ve dogrusal ve/veya dogrusal olmayan, zamanla degisen veya

degigsmeyen olabilir.

Bunun yaninda, modern kontrol teorisi, temelde bir zaman- arahg yaklagimudir,
halbuki klasik kontrol teorisi, kompleks bir frekans-araligi yaklagimdir. Klasik
kontrol teorisi, genig bir sekilde transfer fonksiyon kavramindan istifade eder.
Analizler ve tasanim, araligi ve/veya frekans aralifinda yapilir. Modern kontrol teorisi,
durum uzayr kavramina dayamr, genis bir gekilde vektor-matris analizlerinden

faydalanilir. Analizleri ve tasarimi, zaman araliginda yapilir.

Klasik kontrol teorisi genellikle, tek girdi-tek ¢iktr kontrol sistemleri igin tatmin edici
sonuglar verir. Fakat, klasik kontrol yaklagimi, modern kontrol yaklagimlarindan daha
az matematiksel ifade kullaniiyor. Bundan dolay, klasik kontrol teorisini anlamak
daha kolaydir [16].
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4.3 Zeki kontrol

Kontrol edilecek proseslerin matematiksel modellerine olan ihtiyag; sistem tammlama,
parametre tahminlemesi ve test sinyal tiiretme gibi alanlarda arastirmaya sebep
olmugtur. Prosesin dogrusal modellerle tammlanmadigi veya ihtiyaglarin basit kriter
ve karesel maliyet fonksiyonlarina déntstiremedigi durumda higbir analitik ¢oziim
bulunamaz ve tasarim sayisal bir optimizasyon problemine  gevrilir. Onceki
yaklagimlarda, proses davramsgi ve istenen genel davrams hakkinda gikarim matematik
tanimlar1 sekillenmesine baglidir. Prosesin matematiksel modelinin olamadigi yerde
veya bliyilk ¢aba ve maliyetle elde edilebildigi durumda, kontrol stratejisi tamamuyla
farkli bir yaklagima sebep olmaktadir. Prosesin matematiksel bir tanima gereklilik
yerine, proses de galisan insanlarin tecritbe ve kalitatif ifadeleri yeterli olmamaktadir.
Operasyon esnasinda yeni gergekler ve kurallar kesfedilir, uygulanir ve bilgi degisen

duruma adapte edilir.

Asagidaki metodlar, gergek zamanlt uygulamalarin tizerinde durarak tamtilmaktadir;

a. Bilgi tabanlt sistemler, uzman sistemlere dayanmaktadir. Bu sembolik bir ¢ikarim
yaklagtmdir, genellikle danigma(advisory) sistemlerinde kullanilan uzman bilgisi,

kullanicida meveuttur.
b. Yapay sinir aglari, alt sembolik ¢ikarima dayali 6grenme sistemleridir.

c.Bulanik kontrol, bir sistemi kontrol etmek igin sezgisel bilgiyi elde etmede oldukga

yaygindir.

Cogu durumda metodlarm kombinasyonu daha uygundur. Bilgi-tabanh sistem ile
yonetilen yapay ag kontrolli sistemler ve bulamk uzman sistemler 6rnekler
arasindadir. Zeki kontrol araglari gesitli  gekillerde kullanilabilir.  Asagida

konfigiirasyonlarma ayriliyor.

1.Direkt kontrol konfigiirasyonlar:: Yukarida bahsedilen zeki kontrol metotlarindan

birisi olan kontrol ¢evrimini icerir. Cogu klasik kontrol konfigiirasyonlari olarak,
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kontroller farkli pargalardan meydana gelir, 6rnegin, kontrol ve proses tanimlama

pargasi gibi.

Zeki Kontrolor

— Proses

Sekil 4.3 Direk Zeki Kontrol [16]

b.Damigman kontrol konfigiirasyonlari, 6rnegin bilgi tabanli sistem zeki bilesen ile

yonetilen kontrolor ya klasik ya da zeki kontrolordiir

Zeki Danigman

b

Zeki Kontrolor

Proses

Sekil 4.4 Dolayl: Zeki Kontrol [16]

4.4 Zeki Kontrole Olan Ihtiyag

Cogu durumda, gergek hayat farklidir ve proses ve imalat endistrilerindeki gergek

yasam uygulamalar1 da farklidir. Modern tiretim ve imalat metotlartyla kolay kolay

¢ozilemeyecek gok sayida ilging problemlerle dolu oldugu sdylenebilir. Ornekleri;
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-Uriin ¢iktisinda sik sik degisiklikler

-Uriin karisim ve triinlerin teklestirilmesinde(individualizm) sik sik degisiklikler
-Daha ileri ve hayli karmagik Gretim metotlarinin tamtim

-Daha az iriin ara stoklart ve esnek, hafif mekanik yapilan kullanarak retim ve
imalat hizindaki artiglar

-Sistem taktik, yonetim, gizelgeleme, operasyonel izleme, on-line kontrol gérevlerine

entegre olan tesis ¢aplt kontrol sistemlerinin tanimudir.

Sonug olarak kontrol problemlerini ¢6zmek zorlagmaktadir. Baglica nedenleri ;

-Degisen kosullar ve iglem noktalar

-Dogrusal olamayan ve zamanla degisen davramg

-Baz alt proseslerin veya proseslerin dogasinda olan duragan olmama
-Prosesin dinamigi ile iligkili ihtiyag duyulan hizin artigi

-Proses modellerinin karmagikliginin artmasi

-Eksik veya fazla veri . Bazi verilere giivenilmez, tam degildir.
-Kalitatif ve kantitatif bilginin karigmasi

-Karma stirekli / yigin operasyonlardir

Bundan dolayi, tamamiyla yeni yaklagima dayali yeni metodlara bu problemleri
cozebilmek igin ihtiyag duyulmaktadir. Zeki kontrol, yapay Zeka, Yoneylem
Aragtirmasi ve otomatik kontrol sistemlerinin gesitli yonlerini kullanarak kontrol

agiklamaktadir. Zeki kontroliin merkezi, proses modellerinin merkezidir.

Ne yazik ki, ¢ogu kompleks prosesler, asagidaki proseslerde oldugu gibi, fiziksel
kurallara dayali matematiksel modellemeyi yonlendirmeye uygun degildir.

a.Anlagilmasi basit ve temsili ok kompleks
b.Modellemesi zor veya degerlendirmesi pahali
c.Prosesin tahmin edilemeyen ve ¢evresel bozunmalarini zorlagtiran

d.Prosesin dagitidmig, dogrusal olamayan, eksik, stokastik ve gegici olabilir.
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Sekil4.5 Kontrolde Kullanilan Teknikler [16]

Zeki kontrolde 3 temel yaklagim vardir.

1.Bilgi tabanl sistemler(Uzman Sistemler Dahil)

2 .Bulanik mantik

3.Yapay sinir aglar
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Bu kategoriler birbirinden uzak degildir (Sekil 3.6). Ciinkii , Bulanik ve bazi baglantih

hafiza sinir aglart arasindaki gibi, belirsizligin i¢ine alarak, bulamk ve uzman

sistemler arasinda kargilikli giigli iligkiler vardir.

Bilgi Tabanl
Sistem

i

1

Sinir
Aglan

Bulanik
Mantik

Sekil 4.6 Zeki Kontrol ve Ug Temel Yaklasinu Arasindaki Iligkiler[16]
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4.5. Kimyasal Proseslerde Zeki Kontrol

Zekanin otomatik kontrol sistemlerinin 6zerklik seviyesini tanimlayan bir kavram
oldugu ¢ok yaygin bir anlayistir. Zeki kontrol sistemleri ise, kendiliinden 6grenme,
kendiliginden sekillendirme, muhakeme-planlama ve karar verme ve herhangi bir
dinamik kompleks sistem ve/veya g¢evreden butiinsel olmayan, plansiz verilerin
degerli bilgi haline dontstirilme kabiliyeti gibi mikemmel otonomi dereceleriyle

kontroldiir.

Kompleks endistriyel proseslerin (BOF Prosesi gibi) otomatik olarak kontrolii gok
zordur. Bu zorluk, lineer olmamaktan ve bu nedenle de prosesin zamanla davranig
degisikligi gostermesinden ve mevcut Olglimlerle digiikk kalitenin alinmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durumlarda otomatik kontrol, yardimci degiskenlerin mesela
sicaklik, akig gibi degiskenlerin 6lgiiliip kontrolityle uygulanmaktadir. Uriinlerin
yapisal ve miktarsal ozellikleri biitin proses kontrol nesneleri eskiden operatdr olan

bir kisi kisinin eline birakilmugtir [17] .

Bulantk Mantik, Neural Network, Genetik Algoritmalar, Kural Tabanli Uzman
Sistemler’deki hizh gelisme sayesinde, dikkat cekici kapasiteleriyle zeki sistem
teknikleri tam olmayan yada eksik veritabaniyla kompleks endiistriyel kontrol

problemlerinde en 6nemli 6lgiim teknikleri olarak onaylanmiglardir[18] .



BOLUM 5.BULANIK MANTIK KAVRAMI

5.1 Bulamik Mantigin Tarihgesi

Giniimiizin gelisen teknolojileri artik geleneksel elektronik denetim bigimlerinden
yeteri kadar verim alamamaktadir. Giin gegtikge ortaya gikan daha hassas birimler ve
kaginilmaz olan enerjiden tasarruf saglama zorunlulugu bilim adamlarini bu yonde
aragtirmalar yapmaya itmigtir. Gitgide mikemmele yakinlagma istegi ve belki de bir
glin aynisinin yapay yollarla ortaya ¢ikarilmaya caligiimas: istegi yapay zeka, yapay
sinir aglari, ¢ok degerli mantik ve bunlarla birlikte bulanik mantigin ortaya
cikarilmasma neden olmugstur. Bulamk mantik her gin kullandigimuz ve
davraniglarimizi  yorumladigimiz matematiksel bir disiplindir. Temelini dogru ve
yanlig degerlerin belirledigi bulamk kiime kurami olusturur. Burada yine geleneksel
mantikta oldugu gibi (1) ve (0) degerleri vardir. Ancak bulamk mantik yalnizca bu
degerlerle yetinmeyip bunlarin ara degerlerini de kullanarak; 6rnegin bir uzakligin

yalnizca yakin yada uzak oldugunu da soyler.

1965 yihinda Kaliforniya Universitesi'nden Lotfi A. Zadeh ilk defa bulanik kiime
kuramimin  temel tagt olan “yumusak” yaklasimi ile sistem tamima ve tasarimm
gergeklestirdi. 1972 yihinda Londra Universitesi’nden E.H. Mamdani bulanik mantik
temelli uzman sistemle bir buhar triblintiniin hizinin ve performansimin gok bagarilt bir

sekilde denetlenebilecegini gosterdi[16]

5.2 Bulanik Sistemler

Bulanik sistem, igsel bilgiyi temsil etmek igin bulanik mantik kullanan en az bir
sistem bilegenine sahip olan sistemdir. Bulamk mantik, kalitatif ve kantitatif
modelleme arasinda bir kopri olusturur. Bulamk mantik kullanarak sekillenen
modeller, statik kontrol sistemleri, uyarlayici kontrol sistemleri, proses modelleme,

sinyal tahminleme, gorintii isleme, gegici planlama ve karar vermeyi igine alan gesitli
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bilgi siireglerini uygulamaktadirlar.

5.3 Bulanik Mantik

Bulanik mantik terimi, iyi tanimlanamayan sistemleri, 0-1 degerli mantik kullamlarak
¢oziilmesi zor olan, bulanik olan sistemleri modellemek igin ihtiyagtan otiirii
dogmugtur. Fakat metodolojisi matematiksel teoriye dayanmaktadir. 0-1 degerli
mantitk ve kiime teorisi bilinmektedir. Buna gore, tim elemanlarin olusturdugu
kiimeye ait olan bir elemamin, o kiimeye ait bir tGye olup olmadigi kesinlikle

sOylenebilir.
5.3.1 Bulamik mantik temel kavramlax:

Bir kiimenin elemanlann o kimeye [0,1] arasinda degisen uyelik dereceleri ile ait

oluyorlarsa bu tur kiimelere bulamk kiimeler denir.

Klasik kiimeler teorisinde bir eleman herhangi bir kiimeye aittir yada degildir. Oysa
bulamik kumeler klasik kumelerin genigletilmis hali olup tyelik dereceleri [0,1]

arasinda sonsuz degerler alabilirler.

Bulanik Mantik kavraminda bulanik kiime gibi terimlerin yaminda bulanik sayilar(
normal ve konveks kiime), bulaniklagtirma (fiziksel giris bilgilerinin dilsel
niteleyicilerle ifade edilebilecek bulamk mantik bilgileri sekline c¢evirme iglemi),
dilsel degiskenler (niteleme), bulanik ¢ikarim(kurallardan mantik kural tabanlari
¢tkarma), durulama(bulantk kiime ¢ikarimlarinin - sistem  {izerinde  yeniden
uygulanabilmesi i¢in yeniden fiziksel kesin sayilara doniistiirilmesi) terimleri de

mevcuttur[19].

Bu olgitlerin dahilinde Gi¢ adimda bir bulantk mantik kontrollii model olusturmak

miimkindiir:

1.Bulaniklagtirma

2 Kural tabani olusturma



3.Durulama [20].

Muhakeme
Mekanizmasi
Bulamk
Sistem
Modelleme \
Sistem
Tanimlama

Bulanik Kontrol Asamalart:

Yapisal
Tanimlama
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Kural Tiiretme

Girdi Secimi

Parametre
Tammlama

Cikanm-Parametre Avarlamasi

Uvelik Fonksivonu Diizenleme

Sekil5.1 Bulanik Sistem Modelleme Akig Diyagrami[16]

Bulanik uzman sistemdeki ana basamaklar soyle gelistirilmigtir:

e S

5.3.2 Geleneksel Mantikla Karsilastirma

Sistem igin girdi degiskenlerini ve onlarin degigim araliklarini belirlemek
Sistem i¢in ¢ikt1 degiskenlerini ve onlarn degisim araliklarini belirlemek
Her girdi-¢ikt1 degigkent igin {iyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi

Sistemin ¢ikt: degiskenleri tizerine bir kural tabanimn olugturulmasif21].

Geleneksel mantigin temelinde olasilik hesaplan yatmaktadir. Bir olayin olabilirligi,

bu mantikla ¢ozimlemeye caligilirsa, sonugta yalmzca evet veya hayir ile siirh

kalinmaktadir. Ancak bulanik mantik bundan tamamen farklidir ve olabilirligi degil ne

kadar oldugunu vermektir. Dolayisiyla, alinacak cevap evet yada hayirla beraber

bunlarin ara degerlerini igermektedir. Bat1 Florida Universitesi’nden James Bezdek bu

farki soyle bir ornekle ortaya koymaktadir. “ Célde kayboldugunuzu ve elinizde de iki

sise su oldugunu diigiinelim. Bu siselerden birinin tizerinde “ %91 olasilikla kirli su”

ve digerinin Uzerinde de “%911 kirli su” (bulamk mantiksal ¢6ziim) yazsin. Hangisini
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igersiniz? ilk sisedeki su %91 olasithkla kirlidir, fakat %9 gibi bir sansla da temiz olma
imkam vardir. Yani ashnda bu su temiz de kirli de olabilir. Ancak ikinci sigenin
tzerindeki etikette ise suyun %91’inin kirli oldugu, yani bu suyun gok buyuk bir
kismumn kirlendigi ve neredeyse igilemez durumda oldugu belirtilmektedir. Bir bagka
deyisle bu su, bulanik mantikta, tiyelik iglevi olarak da belirtebilecegimiz gibi “kotii
su” olarak adlandinimaktadir. Simdi bu sulart tahlil ettigimizi diigiinelim. Ik sisedeki
tahlil sonucu “saf’ olsun yani %9 olasihk ortaya ¢ikmis ve su %100 temiz
bulunmustur. ikinci sigeyi tahlil ettigimizde ise elde edecegimiz sonug dogaldir ki hala

%91 oraminda kirli su olacaktir[16].

5.3.3 Dilsel degiskenler

Bulanik kiimeler genellikle G¢, bes yada yedi tiyelik islevinden olusabilirler. Tanimlar
tamamuyla insanlarin soylemleriyle gore gelistirilebilir ve dilsel niteleyiciler olarak
anthirlar. Bunlarin iglevsel olarak elde edilmeleri ve uygulama asamasina getirilmeleri
buytk ol¢iide sistemde daha once elde edilmis deneyimlere baglidir ve bu sistemlere
uzman sistemler denir.Mesela, uzakhk kavramina iliskin bir kiimeyi, ¢ok uzak, uzak,
orta uzaklik, yakin ve ¢ok yakin seklinde belirleyebiliriz. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, bulamk mantikta geleneksel mantikta ahigtigimiz gibi bir ¢ikarim

yapilmamasidir,

5.3.4 Bulanik ¢ikarim

Bulantk mantikta da geleneksel mantikta oldugu gibi bazi mantik islemleri yer
almaktadir. Ancak bu islemin komutlart VE, VEYA, DEGIL, EGER, OYLEYSE ile
siurh gok basit ve aynt zamanda da kullamghdir. Bu kurallar biitiiniine bulamk mantik

denetleyicisi tizerinde kural tabam denir. Bir 6rnekle soyle yazabiliriz:

EGER araba gok-hizli VE uzaklik orta-uzaklik dyleyse frene orta-kuvvette- bas
EGER araba agir-hizli VE uzaklik ¢ok-yakin Syleyse frene tam-kuvvetle- bas
EGER araba normal-hizli VE uzaklik uzak oyleyse frene az-kuvvetle- bas

Hizi kisaca “h” ve uzakhig: da kisaca “u” ile gosterirsek, fren “f’ fonksiyonu f(h,u)
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seklinde olacaktir. Eger degiskenler arasinda VE kullanilmig ise buna bagl olarak

ortaya ¢ikacak fonksiyon minimum deger alacaktir. Yani,

F((h) VE (u)) = min (f(h),f(u)) dir.
Degiskenler arasinda kullamlan baglag VEYA ise fren fonksiyonu,

F((h) VEYA (u)) = max (f(h), f(u)) olacaktir. Fonksiyonda kullanilan DEGIL islemi
ise fADEGIL(h)) = 1-f(h) anlamina gelmektedir. Buradaki tiim f degerleri, 0 < f < 1
seklinde olacaktir[22].

5.4 Bulanik Mantik Kontrol Sistem Tasarimi
Basit bir bulanik mantik kontrol sistemini tasarlayan adimlar:

1. Tesisin degigkenlerinin tammlanmasi, (girdi,¢ikti,durum)

2. Tanim uzay1 veya birgok bulamk alt kiimelerdeki her bir degiskenle araliklarin
taranmasi, her birine bir dilsel etiket atanarak (alt kiimeler uzaydaki tiim elemanlar
kapsar) parcalara ayirma.

3. Her bir bulanik alt kiime igin bir Giyelik fonksiyonunun belirlenmesi ve atanmasi

4. Girdilerin veya durumlarin bulanik alt kiimeleri ile ¢ikttun bulanik alt kiimeleri
arasindaki bulanik iligkilerin atanmasi, boylece kural tabamnin sekillendirilmesi.

5. [0,1] veya [-1,1] aralifindaki degiskenleri normalize etmek icin girdi ve ¢ikti
degerleri igin uygun 6l¢ii faktorlerinin segimi.

6. Girdilerin bulaniklagtirilmas.

7. Her bir kuraldan katkisi olan ¢iktiy1 gikarim yapmak igin bulantk yaklagik
gikarsamalarin kullanilmast.

8. Her bir kural tanimlanan bulanik ¢iktilarin biitiinlestirilmesi.

9. Bir kesin ¢iktiy1 sekillendirmek i¢in durulamanin uygulanmasi[16].

Endistriyel sireclerde birgok uygulama insan sagduyusuna ve tecriibelerine
gereksinim duyar. Bu tir ¢ahymalar igin klasik mantik yetersiz kalmaktadir. Ciinkii
klasik mantik gok kat1 sinirlara sahiptir. Klasik mantiga gore bir olay ya “vardir” yada

“yoktur”, su ya sicaktir yada soguktur. Bulamk mantik ise bu tiir kesin tanimlar
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reddeder. Bulanik mantik su sicakhigim buyik, kigik, orta, pozitif biyik, negatif orta
gibi kavramlarla tanimlar.

Son yillarda bulanik mantigin endiistriyel otomasyon uygulamalar icinde genis bir
potansiyele sahip oldugu kamtlanmigtir, Hepsinden Onemlisi miihendisler igin bu

uygulama alaninda gelistirilen kavramlara duyulan giiven artmugtir[ 19].

Genelde sistemin matematiksel modelinin olugturulamadigi yada ¢ok zor oldugu
durumlarda klasik mantig1 uygulamak yetersiz kalmaktadir. Klasik mantigin yetersiz
kaldigt yerde devreye girebilecek giinimiiziin en yaygin alternatif kontrol yontemi
Bulantk Mantik (Fuzzy Logic) gorilmektedir. Bulamk mantigin en temel o6zelligi
insan sezgi ve tecriibelerinin dilsel terimler araciliftyla sisteme ogretilebilmesidir.

Boylece matematiksel model bilinmeksizin kontrol gerceklestirilebilir[23].

Bu caligmada da genis bir uygulama sahasina sahip olan bulantk mantik kontrolorleri
demir-gelik  endiistrisinde Onemli bir yeri olan Bazik Oksijen Firmnlarma

uygulanmugtir,

Bulanik sistemin temeli, kullandig kurallardir. Su anda pazarda satilan hemen hemen
tim bulanik tiiketim Grinleri bir uzmanin sagladigi kurallara dayanmaktadir. Daha
sonra mihendisler devreye girerek uzun bir siire¢ iginde bu kural ve bulanik kiimeleri

ayarlamaya calisirlar.



BOLUM 6 UYGULAMA

Bulanik kontrol kurallari, sayisal terimlerden ziyade dilsel olarak daha uygun formiile
edilir. Proses durum degiskenleri ve kontrol degiskenlerinin uygun segimi, bir bulamk
sistemin operasyonunun Ozelligine temeldir. Dahasi, dilsel degiskenlerin segimi,
bulanik mantik kontroloriiniin  performans: tizerinde onemli bir etkiye sahiptir.
Tecribe ve miihendislik bilgisi, bu se¢im agamasi esnasinda Onemli rol oynar.
Ozellikle, dilsel degiskenler ve onlarin iiyelik fonksiyonunun segimi, bulamk mantik
kontroloriiniin dilsel yapisi tizerinde guiclii bir etkiye sahiptir. Tipik olarak, bulanik
mantik kontrolordeki, dilsel degiskenler; durum, durum hatas;, durum hata tiirevi,

durum hata integrali vb. gibidir[16].

6.1. Bulanik Gruplama

Oncelikle bu galismada 6zel bir tip celik tiiriniin esas alindig1 noktasim belirtmekte
fayda gorismustir. Yapilan bu uygulama X kalite bir gelik Giretimi {izerinde yorum

yapmay1 gerektirecektir.
Bulanik Mantik kapsaminda BOF datalariin degiskenlere atanmig durumlari:

Bu galigma igin, standart celik kompozisyonuna sahip “X” ¢eligi kullanilmigtir.”X”

celiginin kimyasal kompozisyonu su sekilde yazilabilir:

%C-0.02-0.04, %P-0.015, %S-0.015, %Mn-0.10-0.20, %Si 0.030 ve gerisi demirdir.

Kullanilan sicak metalin bilesimi ise agagidaki sekilde yazilabilir:

%C-4.443, %Mn-0.644, %Si-0.506, %S-0.076, %P-0.096,
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Tirkiye’nin demir gelik konusunda 6nde gelen fabrikalarindan bir tanesinden alnan
verilere gore girdi ve gikt1 degiskenleri agagida verilecektir. Ancak dncelikle girdilerin
secilmesinde ve degerlerin girilmesinde g6z oninde bulundurulan kistaslari goyle

Ozetlenebilir;
1.Sicak metal bilegimi (%C, %Mn, %Si, %S , %P)

2.Sicak metal agurligt (SARJ=sicak metalthurdatkire¢+Fe-Si ‘nin toplamin dan

olusur, bu deger BOF kapasitesi mesela 120 tonsa bu degeri agmamalidir)

3.S1cak metal sicaklig

4 Banyo yuksekligi (sicak metal +hurda ve belirlenen optimumu agmamast gerekir)
5.0ksijen Gfleme basinct veya debisi

6.Istenen celik bilesimi (dokiim sonuna dogru yada dokiim sonras: alman gelik bilegim

analizi ile kontrol edilir ve mutlaka su elementleri igerir (%C, %Mn, %Si, %S , %P)
7.Ufleme sonu gelik banyo sicaklig

6.1.1 Girdi degiskenleri

Uygulama kisminda kullamilmak tizere girdi degigkenleri olarak sunlar belirlenmigtir:

Sicak Metalin Sicakligi-Hot Metal Temperature (C)

Toplam Sarj Agirligi- Hot Metal Weight-Total Charge (tone)

Ufleme Sonu Alinan Oksijen Miktari-End Point Blowing Oxygen (ppm)
Ufleme Sonu Alinan Sicaklik-End Point Blowing Temperature ('C)
Sicak Metaldeki Karbon Yiizdesi-Hot Metal C%,

Sicak Metaldeki Mangan Yuzdesi-Hot Metal Mn%

Sicak Metaldeki Fosfor Yiizdesi-Hot Metal P%

Sicak Metaldeki Kiikiirt Yuzdesi-Hot Metal S%
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Sicak Metaldeki Silisyum Yiizdesi-Hot Metal Si%
Banyo Yiiksekligi-Bath Height (cm)

6.1.2 Cikt1 degiskenleri

Uygulama kisminda kullamlmak tizere ¢ikti degiskenleri olarak gunlar belirlenmistir:

Dokim Agirligi-Casting Weight(tone)

Celikteki Son Oksijen Seviyesi-Final Oxygen Level in Steel (ppm)
Celikteki Son Sicaklik-Final Temperature of Steel ( "C),

Celikteki Karbon Miktari-TSO_C%

Celikteki Mangan Miktar1 TSO_ Mn%

Celikteki Fosfor Miktar1 -TSO_P%

Celikteki Kukirt Miktari-TSO_S%

Celikteki Silisyum Miktari-TSO_ Si%

6.1.3 Uyelik Fonksiyonlar
Elimizdeki mevcut datalara gore tyelik fonksiyonlar su sekilde alinmigtir:
Girdi degigkenleri igin;

Sicak Metal Sicakligi(°C) 1304-1345 (Diisiik)
1338-1408 (Orta) - optimal aralik-
1403-1430 (Yiiksek)
Toplam Sarj Edilen Miktar(ton) 116 — 126 (Hafif)
123 — 131 (Orta)
129.5- 134.5(Ag1r) —optimal aralik-

Ufleme Sonu Oksijen Miktari(ppm) 411-567 (Diisiik)
519-945 (Orta) —optimal aralik-
847-1786(Fazla)



Ufleme Sonu Sicaklik(°C)

Sicak Metal C%

Sicak Metal Mn %

Sicak Metal P%

Sicak Metal S%

Sicak Metal Si%

Banyo Yiiksekligi(cm)

Cikt1 degiskenleri igin;

Dokium Agirligi(ton)
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1588-1666 (Diisiik)
1657-1714(Orta) —optimal aralik-
1710-1736(Yiiksek)

1.675-3.948 (Disiik)
3.745-4.297(Orta)
4.11-4.577(Yuksek)-optimal aralik-

0.337-0.629 (Diisiik)
0.567-1.062 (Orta) —optimal aralik-
0.997-1.263 (Yiiksek)

0.0364-0.0893 (Disiik)
0.0821-0.1121 (Orta) —optimal aralik-
0.1069-0.1211 (Yitksek)

0.0036-0.0135 (Dugik) —optimal aralik-
0.0127-0.0333 (Orta)
0.0235-0.0539 (Yiiksek)

0.085-0.2698 (Diisiik)
0.2105-0.5622 (Orta) —optimal aralik-
0.5322-0.7418 (High)

197-215 (Algak)
210-235 (Orta) —optimal aralik-
228-248 (Yuksek)

103.800-114.700 (Hafif)
111.600-124.100(Orta)—optimal aralik-
122.900-126.500 (Yiiksek)
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Temperature(°C) 1535 — 1641 (Diisiik)
1633 — 1669 (Orta) —optimal aralik-
1660- 1716 (Yiiksek)

Celikteki Oksijen Mikt.(ppm) 11-832 (Dustk) —optimal aralik-
798-1124 (Orta)
1076-1500(Y iiksek)

Celikteki Karbon Yuizdesi 0.0166-0.0412 (Diigiik) —optimal aralik-
0.0381-0.064 (Orta)
0.0566-0.1174 (Yiksek)

Celikteki Mangan Yiizdesi 0.061-0.1022 (Diisiik)
0.0939-0.22 (Orta) —optimal arahk-

0.204-0.2876 (Yiiksek)

Celikteki Fosfor Yuzdesi 0.0046-0.0065 (Dustik) —optimal aralik-
0.0055-0.012 (Orta)
0.01114-0.0191 (Yiiksek)

Celikteki Kukiirt Yiizdesi 0.0045-0.0093 (Dustik) —optimal aralik-
0.0084-0.0144 (Orta)
0.0123-0.0229 (Yiiksek)

Celikteki Silisyum Yizdesi 0.0003-0.0103 (Diisiik) optimal aralik-
0.0078-0.0299 (Orta)
0.0219-0.1921 (Yiksek)

Yukarda verilen bilgilere ulagmak igin her bir degisken icin 288’er adet vert igeren

bir veritabani kullanilmugtir. Bu veriler EkB ve EkC’de verilmistir.



6.2 MATLAB- Fuzzy Logic Toolbox’da Uygulama

Belirlenen bu degiskenlerden ve iyelik fonksiyonlarindan sonrasinda, MATLAB —
FUZZY LOGIC TOOLBOX’inda uygulamaya gegilir.

MATLAB; (MATrix LABoratory); ilk defa 1985’de C.B. Moler tarafindan matematik
ve Ozellikle de matris esasli matematik ortaminda kullanilmak iizere gelistirilmig
etkilesimli ~ bir  paket  programlama  dilidir. = MATLAB  miihendislik
alaminda(hesaplamalarda); sayisal hesaplama, veri ¢ozimleri ve grafik islemlerinde
kullanilabilecek genel amagh bir program olmakla birlikte 6zel amagli modiiler
paketlere de sahiptir. FORTRAN ve C dili gibi yiiksek seviyeden programlama
dillerine gére MATLAB’da daha az sayida komutla ¢6ziim iretmek miimkiindiir.
Gergekte MATLAB M-dosyalart olarak bilinen pek g¢ok sayida fonksiyon
dosyalarindan, altprogramlardan  ibarettir. Hazirlanacak bir program iginde M-
dosyalarim  kullanmak suretiyle program komut sayisim ¢ok kisa tutmak
mumkiindur[24].

Yapilan bu islemlere gore girdi-gikti degiskenlerinin MATLAB-FUZZY LOGIC
TOOLBOX wunda uygulama sonrasi ekran goriintileri ve kisa agiklamalari asagida

verilmistir.
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Sekil 6.1 Girdi-gikt1 sayilarinin belirlendigi ve isimlendirildigi ekran.

Sekil 6.1° de, tespit edilen girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin girildigi ve isimlendirildigi
FIS Editor ekramdir. Biitiin degiskenleri bu ekranda gérmek miimkiindiir.
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‘Sekil 6.2 Degiskenin tiyelik fonksiyonun girildigi, araliklarin belirlendigi ekranlardan bir tanesi.

Seg¢ili degisken i¢in, belirlenmis olan araliklarimin girildigi, tiyelik fonksiyonlarinin
belirtildigi Uyelik Fonksiyonu (Membership Function Editor) ekrami Sekil 6.2° de

goriilmektedir.
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Sekil 6.3 Bir ¢ikt1 degiskenine ait Uyelik Fonksiyonu (Membership Funtion Editor) ekrani goriintiisii

Segili olan ¢iktiya ait {iyelik fonksiyonlart ve degisim araliklarmn girildigi ekrana ait

gorintli Sekil 6.3.” de verilmistir.
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If [HotMetT emp is LowT emp] and {TiChar is HeavyWah] then (FréDxygen is HighPpm) (1]
is LowTemp] and [TChar is HeavyWah] then (FriTemp is LowT smp) {1)

then (Castwght is Medwal] (1]

) then [FriDxygen is LowPpm} (1)

) than [TsoC% i LowCHITsaP% is LowP%)[Ts05% is LowS %) TsoSi% is LowSiZ] (1]
] then (TsoMn% is MedMn%) (1)

han (Ts0C% is LowCZ) (1)

1
] (1)
- atbiesToen b medTermp] and (THehar it HoawWah) then (T so2% is LowC22)Tsans s Medhr (T soP% ie LowP2)Ts05% ks LowS 2(T soS% is LowSA (1)
HolMet3% e HighCx) then (Teol% s LowC2) (1]
HothatMne is MedMnd) then (T sobn? is Medhn%) (1)
HoletF% s MedP7Z then (TacPX s LowP2 1)

e TanC¥ in | neasl 91 11}

Sekil 6.4a Kurallarm olusturuldugu Rule Editor ekrani goriintiisi.

Bu ekranda girilmis olan girdi-giktt degiskenlerine ait kurallarin olusturulmasi

gerceklesmektedir. Kurallarin devam, Sekil 7.4b de verilmigtir.
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(HotetTemp is medT emp] and (TIIChar is medw/gh] then [Fan erp s HighTemp) (1]
[HotMalTemehghTmlmdﬂmtsLm ¥ght] then (Frilwgten is HighPom) 1]
[HotMetTemp is med] smp) and (TUChar is Heaw thsn ght is Medwight) (1)
. 1f (HotMetTemp is medTemp) and (TUChar is HeavyWgh) then [FriQsygen is LowPpm] (1)
(HotMetTempxsmedTemp and {TiIChar is Heawy\Waoh) then usLouC?I[TscP‘«’mLWP%]{TsoSéusLm«e/l[TsoS%wLwﬁi?] a
ntidetTemp is medTempj and [TiiChar is HeaviWgh] then (T soMn; is Medin®) (1]
PBDx-ygemsngthm]and[l-lntMelC?'nsH@m the; ’mCZ'mLawCZ)m
edT smp)

‘gh)
EPBOsygen is medppm) then [TsoC% is LowCXi(T seMn is MedMn)(T soP% is LowP ) Ts0S% is LowS %){T saSi% is LowSi%) (1)
{BathHgh is HighHght] then (FriTemp is vaTempI ¢}
[BathHghis Manghl] than (FrfTemp is MedT emp] (1}
Holet] emp is medT and [TUChar i HeanhI then (TsoC% 15 LowC%)(TsoMn% is MedMnZl{T soP% s LowPZXTs05% is LowSZ){T s05i% is LowSi%z] [1}
HotidetC% sttghC‘7] Ihsn (Tsal% is LowC) (1)
(HatidetMn is MedMn%] then (Tsokin, is MedMn) (1)
HotMetP i MedP%) then (TsoP% is LowP%) (1)
M o b $

Sekil 6.4b Kurallarin olusturuldugu Rule Editor ekraninin goriintiisii

Olusturulan kurallar mevcut ekrana sigmadigi igin altta kalan kurallarin

goruntiilendigi diger bir ekran yukarida verilmistir.
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Sekil 6.5 Degiskenlerin agurhik merkezlerinin, sonuglarmin alindifi ekran gériintiisii

Yukarda goriilen ekranda (Sekil 6.5), kurallar neticesinde degiskenlerinin agirlik

merkezlerine gore ulasilan ¢ikti sonuglar gortlmektedir(Rule Viewer ekrani).
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(NaN NaN 1083 3126 0.8 0.078750.02875 0.4134 2225 1652]

Sekil 6.6 Degiskenlerin birbiriyle iligkisini gésteren i boyutiu grafik ekranlardan bir tanesi.

Fuzzy Toolbox’da alinan ekranlardan bir tanesi de yukarda goriilen Surface Viewer
ckranidir. Burada, degiskenlerin birbirleriyle iligkilerinin iki yada ti¢ boyutlu grafikli
sonuglart  gozlenebilmektedir. Fakat bu c¢alisma i¢in deZerlendirilmeye

alinmamusglardir.

Yapilacak bagka c¢alismalar igin yol goOstermesi agisindan ekran goriintilerinden
birkag tanesi Ornek olarak asagida verilmigtir. ( Sekil 6.7a, Sekil 6.7b, Sekil 6.7c,
Sekil 6.7d)
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[MaN NaN 1033 3.126 0.8 0.07878 0.02875 0.4134 222 51882]

Sekil 6.7a Sicak Metal Sicakhigi- Toplam Sarj Agirhigi- Final Sicakiik degiskenlerinin ii¢ boyutlu
grafik goriintiileri
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(1387 125.3 NaN NaN 0.8 (107875 0.02875 01.4134 2225 1852]

Sekil 6.7¢ Baglangig Oksijen Seviyesi- Sicak Metaldeki C miktar: ve Cikan iiriindeki C Miktarina ait
¢ boyutlu grafik gériintisii.
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[1367 125.2 1038 3.128 0.8 0.07875 0.02875 0.4134 Nal 1662)

Sekil 6.7d Banyo Yiiksekligi ve Son Sicaklik arasindaki iki boyutlu grafik ekran goriintiisii

Rule Editor ekramnda (Bkz. Sekil 6.4a ve 6.4b) goriilen ve olusturulan kurallar
agagidaki gibidir:

1.EGER (sicak metal sicakligs diigiik) VE (toplam sarj agurligs agir) VE (ufleme sonu
oksijen miktar: yitksek) ISE O HALDE (gelikteki oksijen miktart yiiksektir).

2. EGER (sicak metal sicakhig diisik) VE (toplam sarj agirhg agr) ISE O HALDE
(geligin son sicaklig distiktir).

3. EGER (sicak metal sicakligs orta) VE (toplam sarj agirhg: orta) ISE O HALDE
(geligin son sicaklig: yiksektir) .

4. EGER (sicak metalin sicakligi yiksek) VE (toplam sarj agwhg hafif) ISE O
HALDE (gelikteki oksijen miktar1 ytiksektir).
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5.EGER (sicak metal sicakligs orta) VE (toplam sarj agirhg agir) ISE O HALDE
(dokim agurligr ortadir).

6. EGER (sicak metal sicakligi orta) VE (toplam sarj agirligi agir) iISE O HALDE
(celikteki oksijen miktar1 disuktir).

7. EGER (sicak metal sicakhgs orta) VE (toplam sarj agirligi agir) ISE O HALDE
(gelikteki %C, %P, %S, %Si miktar distuktir).

8. EGER (sicak metal sicakligi orta) VE (toplam sarj agirhg agir) ISE O HALDE
(gelikteki %Mn miktart ortadir).

9. EGER (iifleme sonu oksijen miktar: yiiksek) VE (sicak metal %C miktar: yuksek)
ISE O HALDE (gelikteki %C miktari distiktir).

10. EGER (sicak metal sicaklig1 orta) ISE O HALDE (geligin son sicakligi ortadir).
11. EGER (toplam sarj agirlig agir) ISE O HALDE (dokim agirligr ortadir).

12. EGER (ufleme sonu oksijen miktart orta) ISE O HALDE (celikteki%C miktart
disiik), (gelikteki %oMn miktar1 orta), (gelikteki %P,%S,%Si miktar: diistktiir).

13. EGER (banyo yiiksekligi yitksek) ISE O HALDE (geligin son sicaklig digiiktiir)
14. BGER (banyo yiiksekligi orta) ISE O HALDE (geligin son sicaklig ortadir) .

15. EGER (sicak metal sicaklit orta) VE (toplam sarj agirhgi agir) ISE O HALDE
(¢elikteki %C, %P, %S, %Si miktari dusiik) VE (gelikteki %Mn miktar: ortadir).

16. EGER (sicak metaldeki %C miktar yiiksek) ISE O HALDE (gelikteki %C

miktart dugtktir) .
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17. EGER (sicak metaldeki %Mn miktar1 orta) ISE O HALDE (gelikteki %Mn

miktar1 ortadir) .

18. EGER (sicak metaldeki %P miktar: orta) ISE O HALDE (gelikteki %P miktar

dusiktir) .

19. EGER (sicak metaldeki %S miktar diisiik) ISE O HALDE (gelikteki %S miktari

dusiiktiir) .

20. EGER (sicak metaldeki %Si miktar1 disik) ISE O HALDE (gelikteki %Si

miktari diiguktir) .

Tablo 6.1 Sonuglar tablosu

Cikt Degisim Aralig Mod Hedeflenen Fuzzy Uygulama
degiskenleri Degerler Sonuglari
Dékiim 103.8-126.5 120.200 110-125 119

Agirhgi(Ton)

Son Sicaklik(°C) 1535-1716 1673 1630-1670 1670
Son Oksijen 411-1500 607 400-800 960
Mikt.(ppm)

TSO %C 0.0166-0.1174 0.0251 0,02-0,04 0.05
TSO %Mn 0.061-0.2876 0.121 0,10-0,20 0.140
TSO %P 0.0046-0.0191 0.0053 0,005-0,015 0.0010
TSO %S 0.0045-0.0229 0.0071 0,005-0,015 0.011
TSO %Si 0.0003-0.1921 0.002 0,030 0.00315

Yukanda verilen tabloda, istenilen ¢ikti degerleri, gegerli degisim araliklari, mod

degerleri( bu degerler optimal degerler olarak alinmugtir) ve uygulama sonucundaki

bulanik modelleme sonuglari verilmigtir.




BOLUM 7 SONUC

Kontrolii yapilan sistem, kompleks ve lineer degilse (BOF prosesi gibi) genel bir
cozimii yoktur. Yeterli bir modelin tammlanmamasi, prosesin modellemesi ve
¢ozOimii zor bir hale getirir. Su da bilinmektedir ki, ¢ogu durumlarda bir operatér
BOF gibi dilsel kontrol algoritmalarmin kullanildigi proseslerin performanst ¢ogu
durumlarda bir operator tarafindan denetim altina almabilmektedir. Bu da operatoriin
mevcut prosese EGER-ISE kurallariyla bilgisine ve deneyimlerine bagli olarak
gergeklesmektedir. Kesin bir kam bulunmaktadir: Bilgisayarda bulamk mantik
uygulamasi sayesinde, dilsel degiskenlerin kalitatif karakterleri kantitatif olarak
sonuca ulagtirdabilir. Bu tez g¢alismasinin amaci da, gergek verilerle bir bulanik
modelleme sunmaktir. Daha ilerde stirecek olan akademik c¢aligmalarda, daha
kapsamli veri ve degigkenlerle dinamik model bazli optimizasyon ve kontrol
gelistirme ve uygulama caligmalart sunulmasi digiiniilmektedir. Bu tarz bir bulamk
kontrol fikrinin arkasinda matematik esasli kontrole goére avantajlarini sunmak

bulunmaktadir.

Sonug olarak Bulanik Mantik ile BOF un kontroliiniin miimkiin oldugu anlagilmustir.



BOLUM 8 TARTISMA ve ONERILER

BOF un bulank mantik ile modelleme ve kontroli igin yapilan 6n g¢aligmalar

neticesinde agagidaki sonuglara ulagilmigtir:

[k sonug olarak, simirli sayida girilen kural ve girdi degiskenlere ragmen, programin

gergek degerlere yakin sonuglar verdigini sdylemek miimkiindiir.

Tablo 6.1’de verilen sonuglar tablosundan da gorilecegi gibi; hedef degerler ile bu
caligmada elde edilen degerler cogunlukla uyumlu gozitkmektedir. Sinirh sayida kural
ve girdi degisken kullanilarak genelde uyumlu sonuglar elde edilmesi ileride yapilacak

dinamik model bazli optimizasyon ve kontrol galigmalari igin iimit vermektedir.

Tablo 6.17 deki fuzzy ilé elde edilen sayisal degerler hedef degerlerle
karstlasgtinildiginda dokiim agrhigi ve dokiim sicakligi degerlerinin optimal sonugclara
yakin oldugu bulunmustur. Doékiim oncesi oksijen degeri ise, 400 ile 800 ppm
arasinda olmast gerekirken 960 ppm olarak elde edilmigtir. Bunun sebebi yapilan
kabule gore bazi elementlerin oksitlenme oranlarnin  mevcut  sistemde
bilinmemesinden dolayr tam deger olarak sisteme girilmemis olmasina atfedilebilir.
Cunkt oksijenin belli bir kismi da burada harcanarak gelikteki oksijen seviyesi daha

dugik olarak hesaplanabilir.
%S, P ve Mn da elde edilen degerler istenen limitler arasinda ve uyum igindedir. %C
da bulunan deger ise %0,01 fazla goziikmekle birlikte bu deger fazlahg yukaridaki

tartismada belirtilen kabullerde bilinmeyenlerin olmasindan kaynaklanabilir.

Ayni tartigma istenenden daha diisiik hesaplanan %Si igin de gegerli olabilir.
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Girdi degiskenlerinin sayisinin artirilmast ve kurallarin da geligtirilmesiyle, daha

hassas ve gergek verilere gok daha yakin sonuglar alnmast mimkiindr.

Calismada bazi degerlerin gergek degerlerden uzak goziikkmesinin sebebi, modelleme
sirasinda programin ve zamanin yetersizligi nedeniyle, smurli sayida girdi
degiskenlerinin  girilmesidir.  Bu  durum,  birbirleriyle  iliskili = olmasina
ragmen kisitlamalar  nedeniyle  degerlendirilmeye  alinamayan  degiskenlerin
etkisindendir- ki bu da limitler dahilinde kabul edilmistir- Mesela kabul olarak alinan
kural: FeSi ve C un belli miktarnin oksitlendigi (%20-30) varsayilarak daha hassas

sonuglar almak miimkindir.

Boylece celikteki oksijen miktar1 ve gelikteki %C miktart (TSO C%)’nin yapilan

kabulle daha da hassaslasarak optimum degere yaklasacag: dusiintilmektedir.

Verilerin alindig1 fabrikada su anda kullanilan BOF kontrolii metoduna gére avantaji

olarak;

- Caligma alaninin daralmasi sayesinde zaman kaybinin azaltilmasi
- Kisa sirede sonug alinabilmesi,onceden neler olabilecegini tahmin edebilmek

belirtilebilir.

BOF da bulank modelleme ve kontrol konusunda literatiirde ¢ok az sayida ilgili
yaymin bulunmasi nedeniyle diger ¢aligmalarla bir degerlendirme veya kargilastirma

yapilamamugtir.

Yapilacak daha hassas galigmalarla, ozellikle girdi degiskenlerinin gerek sayilarinin
artirilmast  gerekse tUyelik fonksiyonlarinda belirlenen siniflarin - yitkseltilmesiyle

gercek degerlere daha yakin veya daha iyi sonuglara ulagilmasi miimkiin olabilecektir.
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EKLER

EK A : BOF Prosesi Girdi-Cikt1 Degiskenleri

EK B : Bir Demir-Celik Fabrikasindan Alman Girdi Degiskenlerine Ait Gergek
Veriler

EK C : Bir Demir-Celik Fabrikasindan Alman Cikti Degiskenlerine Ait Gergek

Veriler




Ek A: BOF Prosesi Girdi-Cikti1 Degiskenleri
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EK B: Bir Demir-Celik Fabrikasindan Alinan Girdi Degiskenlerine Ait Gercek

Veriler
SicMetalStcak(°C) UflSonuTso(Ppm) Hurda+SicMetal(Ton)  BanyoYuksek(cm).  UflSonSicak.(°’C)

1367 625 120815 220 1675
1392 1308 124108 220 1689
1380 874 104774 210 1667
1396 * 122700 220 *

1364 941 120441 220 1686
1395 747 123147 220 1679
1381 865 107165 212 1685
1359 607 109907 220 *

1358 1137 123639 220 1704
1360 853 121253 220 1663
1360 1147 123647 220 1700
1406 587 123587 220 1658
1389 946 125690 220 1719
1377 947 115947 220 1673
1352 913 121113 220 1676
1372 © 118000 220 1663
1362 780 118580 220 1679
1347 & 113700 215 1660
1340 0 120300 215 1683
1340 659 113859 215 1664
1374 465 120565 211 1690
1365 792 115892 210 1687
1387 1099 123499 210 1673
1376 772 108572 204 1648
1378 831 123431 211 1672
1372 869 124969 213 1677
1388 949 123549 213 1706
1382 1600 118100 213 1706
1383 666 121668 213 1697
1375 1144 115344 213 1670
1375 * 122802 213 1674
1379 1114 117702 213 1718
1325 775 123375 210 1675
1390 916 124116 205 1677
1381 944 122344 206 1679
1395 514 110514 205 1689
1394 555 115355 206 1666
1400 762 123162 205 1687
1358 912 121112 206 1691
1367 597 123697 205 1679

1387 657 123157 205 1679



1376
1342
1382
1355
1347
1345
1341
1360
1386
1367
1332
1396
1392
1376
1392
1356
1335
1352
1363
1358
1375
1326
1354
1398
1380
1353
1381
1376
1360
1396
1368
1370
1363
1350
1370
1379
1401
1421
1404
1379
1396
1384
1390
1390
1372
1365
1360

1041
1012
964
1024
822
1068
1114
688
711
822
508
715
740
816
724
641
421
775
849
603
476
631
714
479
633
847
802
467
563
653
730
717
675
560
779
547
516
493
622
470
642
757
846
552

439

122541
116712
121064
123924
125322
121968
120714
118988
121811
121522
116908
118715
119740
122416
123524
121641
118625
122575
115598
120803
127190
120431
123214
123879
119033
119947
123102
123367
118063
124753
119930
115417
121575
121460
123679
121247
120716
122793
122522
121570
123142
123057
126246
121352
120005
119400
114539

205
205
205
210
210
210
210
241
241
240
240
240
240
241
240
240
240
240
240
241
241
240
240
237
239
236
240
240
239
239
239
238
240
240
215
222
222
222
222
222
222
222
222
222
222
222
220
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1696
1676
1683
1686
1673
1709
1699
1666
1709
1706
1648
1679
1704
1696
1677
1665
1633
1713
1736
1677
1665
1682
1654
1683
1707
1698
1683
1681
1681
1687
1682
1703
1671
1682
1686
1689
1675
1701
1703
1677
1698
1681
1711
1690

1713
1644



1390
1383

1375

1413

1393
1379
1376
1374
1372
1390
1385
1338
1370
1350
1379
1414
1370
1322
1379
1403
1380
1377
1354
1364
1345
1354
1393
1355
1370
1407
1384
1364
1352
1390
1342
1366
1362
1354
1397
1392
1366
1311

1368
1368
1370
1363

1369

573
628
547
683
571
798
579
750
632
519
736
613
411
1076
781
636

1310
726
798
1039
996
1009
823
885
1049
923
797
1105
1124
665
562
423
961
1175

945
956
555
678
774
688
716
547
712
580
641

123173
122728
121147
126483
122471
124498
117679
115150
122732
121319
115649
118313
122511
120276
119381
120836
120744
122059
119326
122798
118039
122596
122009
124023
119485
121408
124823
115397
122605
121524
121365
118262
120548
123961
109032
119734
119545
120856
125155
118878
122074
116588
124316
120747
120212
119580
119641

220
210
210
210
215
215
215
215
215
215
215
220
220
204
205
205
205
205
205
205
205
205
205
204
201
204
201
204
205
204
204
204
204
204
204
203

204
240
239
248
242
242
243
242
242
243
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1669

1685
1699
1696
1698
1680
1700
1681
1695
1714
1678
1648
1674
1693
1665
1620
1736
1668
1672
1705
1701
1666
1685
1686
1700
1681
1673
1691
1698
1678
1685
1675
1693
1712

1697
1693
1681
1713
1692
1682
1691
1667
1684
1675
1713



1420
1408
1399
1378
1405
1386
1407
1418
1397
1390
1372
1377
1364
1346
1358
1370
1405
1382
1364
1363
1350
1361
1358
1371
1365
1415
1399
1375
1387
1364
1430
1415
1422
1389
1385
1403
1398
1377
1349
1367
1392
1381
1358
1363
1370
1356
1358

6238
477
503
447
584
561
591
696
567
534
927
698
912
746
610
579
669
593
589
543
860
549
627
688
558
693
676
620
769

849
777
630
629

482
681
752
798
1012
832
967
726
1018
783
1109

121114
122353
122203
122547
117284
115661
120991
123196
120867
119534
119027
120798
119212
120446
123210
122379
117369
118793
121889
112143
114560
122449
120327
119288
122558
123393
118276
120320
123069
122900
124842
118949
123977
126130
124729
114700
122182
121781
119152
122198
113612
117632
119167
123626
119318
123083
121009

242
242
242
243
243
242
241
242
242
242
242
242
242
242
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
217
217
217
222
204
205
204
204
204
204
204
203
204

68

1693
1656
1689
1669
1683
1689
1689
1685
1706
1671
1694
1677
1697
1657
1669
1686
1682
1680
1675
1714
1688
1699
1694
1699
1672
1692
1683
1679
1689

1678
1684
1689
1663
1710
1687
1650
1693
1686
1673
1693
1688
1691
1687
1693
1654
1703









1369
1378
1402
1383
1395
1381
1362
1417
1409
1378
1384
1389
1304
1378
1350
1354
1353
1371
1363
1364
1395
1370
1380
1370
1377
1343
1350
1337
1359
1348
1364
1344
1356
1345
1397
1369
1380
1400
1398
1404
1381
1345
1377
1360
1357
1368
1358

976
948
923
1018
1016
761
840
522
810
1128
666

549
709
711
512
556
540

711

577
680
496
763
436

460
607
607
629
520
568
645
486
640
527
413
575
673
849
634
824
873
522
619

120200
114276
120248
120423
120418
124216
119961
122640
121422
124710
119128
127066
126301
122149
115609
105311
124612
123956
119540
118900
125311
103800
123077
120380
121920
119463
120949
111000
107160
120007
121907
122129
122220
120268
120863
121486
121640
121127
117568
121675
117173
118249
122443
114924
121973
123922
111219

204
203
203
203
198
203
203
203
203
204
203
203
203
242
241
228
235
235
241
241
241
228
242
241
241
241
241
241
240
240
241
242
240
240
240
240
241
240
241
242
222
222
222
222
222
222
222

69

1668
1678

1685
1668
16935
1641
1683
1703
1689
1689
1692

1677
1704
1636
1706
1676
1633

1682

1661
1707
1680
1696
1664
1681
1681
1692
1679
1661
1673
1658
1696
1680
1684
1671
1588
1688
1694
1698
1684
1675
1704
1664
1716



1366
1354
1385
1400
1376
1386
1386
1382
1337
1339
1353
1383
1382
1370
1343
1357
1382
1365
1381
1383
1366
1321
1357
1358
1370
1363
1391
1374
1365
1395
1371
1385
1392
1377
1366
1334
1413
1373
1356
1371
1364
1371
1350
1354
1412
1386
1373

535
636
477
888
724
598
665
709
604
599
701

649
687
517
608
539
442
602
527
604
486
834
974
1786

814
926
875
1148

1115
976
709
1207
851
749
865
943
906
856
1092
780
542

122935
123936
118877
122316
123224
123698
123765
122209
106604
118299
121101
119319
118549
124487
119217
122308
121439
120942
119402
125327
119304
117886
121034
123074
115851
116400
122400
117100
121300
113814
115326
119775
111148
120300
122215
117376
120509
115807
118251
125149
1186635
124043
126106
120756
123192
110780
123642

225
225
225
225
225
225
228
235
225
235
220
219
219
219
219
219
219
219
219
220
219
203
203
203
204
203
203
203
203
203
202
203
203
202
203
203
197
202
203
202
205
204
204
204
204
204
240

70

1701
1709
1672
1723
1693
1673
1669
1684
1681
1683
1673
1684
1694
1676
1667
1661
1660
1678
1662
1673
1677
1651
1630
1678
1736
1663
1714
1664
1700

1673
1650
1696

1653
1667
1671
1694
1679
1678
1659
1680
1690
1662
1696
1693
1670



1396
1405
1408
1402
1400
1398
1399
1395
1390
1395
1400

SIC_MET_C(%)
4,4422
4,4493

4,487
4,526
4,4499
4,384
4,522
4,506
423
4,344
4,419
4,3587
4,4327
44421
4,49
42971
4,2022
42813
4,4516
4,4593
4,419
4,4266
4,482
4,493
4,4733
4,4636
4518
4,522
4,5441
4,5093
4,4572
4,4946

595
519
562

458
627
596
465

737

SIC_MET_MN(%)

0,7251
0,4999
1,19
1,19
0,5183
0,567
1,032
1,04
0,576
0,568
0,579
1,0428
0,93
0,9877
0,636
0,9004
1,0997
0,9785
0,7982
0,8015
1,216
0,8561
0,589
1,207
0,8776
0,7072
1,111
1,19
1,0567
0,6182
0,5507
0,8979

SIC_ MET_P(%)

0,0963
0,0911
0,1123
0,114
0,096
0,0895
0,1097
0,1101
0,0893
0,089
0,0852
0,1084
0,1064
0,1066
0,0833
0,105
0,1154
0,107
0,0989
0,0968
0,1036
0,0961
0,0937
0,1107
0,0987
0,0966
0,1051
0,1116
0,1064
0,0954
0,0933
0,1048

119195
115019
118562
123100
122858
114127
120496
122065
119300
121637
121200

SIC_MET_S(%)

0,0114
0,0185
0,0091
0,0074
0,0196
0,0124
0,0094
0,0095
0,013
0,0099
0,0075
0,0089
0,009
0,0089
0,0051
0,0116
0,01
0,009
0,0066
0,0067
0,0058
0,0078
0,015
0,0094
0,01
0,0139
0,0122
0,0093
0,0097
0,016
0,0201
0,0332

240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
239

71

1678
1693
1683
1687
1662
1703
1680
1684

1698
1695

SIC, MET_SI(%)

0,633
0,3359
0,4258
0,4228
0,3549
0,4712
0,301
0,3088
0,479
0,4659
0,4888
0,3062
0,3451
0,3266
0,5302
0,3291
0,1771
0,2635
0,3813
0,3838
0,2767
0,6696
0,7285
0,3886
0,4603
0,389
0,4602
0,4245
0,4478
0,3482
0,4051
0,3477



42839
4348
4,523

4,43
4,4143
424
429
4371
44
4,447
4,45
4391
429
4,43
4,424
4,45
4,424

4,4435
4,468
4,479
4,388

4,51
4,54
4,426
4,411
4272
4,458
4,52

4,4829
4,487
3,884
4,3419
4,288
3,955

43218

4,4221

43972
4,427
4,543
4,453

4,4969
4,374

4,42
4,405
4,46
4,4312
4,5182

0,793
0,571
0,576
1,033

0,9831
1,198
0,504
0,575
1,102
0,625
1,102
0,632

0,54

1,0693
0,998

0,6315
0,729
1,0324

1,05
1,203
0,632

1,1895
1,082
0,567
0,657
0,554
1,261
1,263
1,0792
1,077
0,928

0,6494
0,569
0,661
1,125

0,7927

0,8018
1,157
0,701
0,677

0,8599
0,681
0,682
0,994
0,628

0,9995

0,6432

0,0985
0,0892
0,0912
0,1051
0,1015
0,1051
0,0952
0,0821
0,1201
0,0897
0,1149
0,0839
0,0857
0,1082
0,1115
0,0824
0,0962
0,1042
0,1092
0,1164
0,0966
0,1159
0,1124
0,094
0,0973
0,0988
0,1085
0,1127
0,1015
0,1115
0,1169
0,0998
0,0918
0,1094
0,118
0,0978
0,0983
0,1197
0,0918
0,092
0,1092
0,0915
0,0897
0,1119
0,0917
0,1128
0,0898

0,0109
0,0094
0,0099
0,0095
0,0094
0,0112
0,0202
0,0088
0,014
0,0139
0,0159
0,0055
0,0091
0,0062
0,0067
0,0063
0,0068
0,0072
0,0074
0,0096
0,0078
0,0089
0,0439
0,0162
0,0165
0,0155
0,0067
0,0068
0,0235
0,0098
0,0212
0,0212
0,0147
0,0115
0,0093
0,0068
0,0066
0,0066
0,0072
0,0065
0,0084
0,0071
0,0069
0,0103
0,007
0,0096
0,0132

72

0,3765
0,4809
0,4912
0,2974
0,3239
0,3263
0,2132
0,4698
0,1869
0,5394
0,1873
0,5275
0,4106
0,2543
0,2311
0,5185
0,4423
0,2211
0,3405
0,2273
0,5228
0,2954
0,2256
0,2522
0,2878

0,364
0,3225
0,3258
0,3561
0,3547
0,1385
0,2766
0,3156
0,1106
0,3189
0,4504
0,4269
0,3575
0,4382
0,4832
0,5006
0,4998
0,4876
0,2427
0,5083
0,2386
0,5177



4,514
4,501
4,4807
4,44
4,434
4,438
4,507
4,245
434
4,292
4,389
44593
441
3,954
4,439
4392
43866
4388
4,468
4,577
4374
4378
4,459
4,4658
4,4207
4,4558
4,413
4,4456
4,464
4,4598
4,4394
4,447
4379
4,2763
4,2967
43618
42257
4222
431
4,435
4,463
4363
4348
4,564
4,4459
4,516
4,3552

0,615
RIS
1,0188
0,571
0,57
1,1116
1,1
0,561
0,578
0,654
0,629
0,6229
0,646
0,659
0,748
0,681
0,9843
0,987
0,991
1,109
0,647
0,988
0,631
1,0094
0,9982
0,9542
0,673
0,5831
1,226
0,8282
0,8419
0,995
1,103
0,5577
0,5653
0,6953
0,6563
0,89
0,751
1,145
0,9754
0,997
0,677
1,062
0,748
0,931
0,9825

0,0929
0,1088
0,1093
0,0901
0,09
0,131
0,1106
0,0966
0,095
0,0914
0,0877
0,0937
0,0892
0,1078
0,0893
0,0922
0,109
0,1091
0,1072
0,1066
0,0893
0,1093
0,0814
0,1133
0,1115
0,0904
0,0954
0,0896
0,1211
0,1013
0,1024
0,1111
0,118
0,0946
0,0929
0,0979
0,1067
0,181
0,0867
0,1125
0,1082
0,1058
0,0926
0,1164
0,1102
0,1012
0,108

0,0158
0,0077
0,0078
0,0135
0,0124
0,0102
0,0109
0,0162
0,0166
0,0121
0,0122
0,0492
0,0142
0,0093
0,01
0,0063
0,0071
0,0076
0,0072
0,0062
0,0133
0,0076
0,0059
0,0116
0,0071
0,0115
0,0162
0,0097
0,0107
0,0116
0,0115
0,0098
0,0096
0,0131
0,0131
0,0107
0,0166
0,0124
0,0062
0,0101
0,0075
0,0071
0,0069
0,007
0,0094
0,0073
0,0074

73

0,4808
0,2772
0,3653
0,2546
0,2477
0,257
0,1762
03661
0,3279
0,5322
0,6063
0,5012
0,6321
0,1085
0,4819
0,4932
0,347
0,4065
0,4101
0,4921
0,2889
0,4067
0,5182
0,2398
0,2307
0,2942
0,4847
0,3785
0,2829
0,2634
0,2796
0,2317
0,1747
0,3395
0,3256
0,3258
0,1193
0.2105
0,5594
0,3766
0,4022
0,421
0,4853
0,5071
0,4863
0,3868
0,4047



4,5
43128
43277
4,299
43616
4,4425
4271
42145
432
4,248
4,4116
4,399
4,492
4,471
4345
4316
4,453
4,4161
4,464
4,45
4,4668
4,4588
4,42
4,477
4,404
4,2971
43775
4,487
43038
4292
4473
4,4608
4,433
42577
4,291
4,4248
44361
43516
4,4331
4,474
4,472
4,4226
4,483
4395
4,496
4324
4,442

0,679
0,8369
0,9266
0,741
0,8536
0,9265
0,77
0,9265
0,885
1,16
0,8318
0,898
1,001
0,889
0,859
0,851
0,937
0,9198
0,931
0,938
0,8249
0,7674
0,942
0,99
0,987
0,677
0,923
0,923
0,9256
0,737
0,678
0,9262
0,953
0,8784
1,08
0,8438
1,0592
1,0361
1,0179
0,947
1,02
0,877
0,916
0,926
0,958
0,919
0,943

0,0908
0,0986
0,1076
0,1055
0,1033
0,1091
0,1023
0,1072
0,1033
0,1065
0,0942
0,0983
0,1069
0,0926
0,0936
0,0917
0,1035
0,0918
0,1005
0,1032
0,0888
0,0922
0,102
0,1038
0,1101
0,0909
0,1034
0,1038
0,1068
0,091
0,0946
0,1034
0,1057
0,1058
0,11
0,0928
0,108
0,1091
0,1032
0,1088
0,1069
0,0978
0,0932
0,102
0,0999
0,0952
0,095

0,0067
0,0082
0,0062
0,0333
0,0112
0,0056
0,0113
0,007

0,0104
0,0079
0,0065
0,0082
0,0083
0,007

0,007

0,0087
0,0088
0,0075
0,0091
0,0074
0,0097
0,0127
0,0084
0,0087
0,0076
0,0067
0,0084
0,0064
0,0067
0,0145
0,0173
0,0074
0,0122
0,0076
0,0075
0,0076
0,0076
0,0081
0,0071
0,0091

0,0119
0,0076
0,0097
0,0091
0,0071
0,0077
0,0072

74

0,4866
0,3867
0,3437
0,4664
0,4198
0,3532
0,3725
0,3433
0,5071
0,6037
0,5794
0,5097
0,2421
0,4935
0,5189
0,5892
0,3273
0,5493
0,3286
0,2609
0,4541
0,3054
0,3396
0,4104
0,41
0,4833
0,3367
0,3442
0,3445
0,4225
0,6038
0,3509
0,2698
0,3491
0,3112
0,5622
0,2901
0,2691
0,371
0,2651
0,2594
0,5096
0,6087
0,3248
0,2715
0,5998
0,3329



4,42
4,189
4325

44
4,244
4301
4,453
4215

43434
4322
4,016
4,417
4373
4352
43448
4,432
4,414
4,4512
4325
43203
4,5191
4,464
4,503
4357
3,797
4,1181
3,745
4,407
4,1874

423

422
4332

1,6753
4,4747
4,301
43277
4334

43561

4,3461
4,414
4328
4323
4,436
4,411

4,2808
4303
4,531

0,988
0,6
0,685
0,923
0,719
0,9249
0,923
0,722
0,926
0,768
0,737
0,83

0,999
1,0288
0,944
0,853
0,8979
0,932
0,9335
0,8904
0,941
0,885
0,878
0,739
0,7591
0,732
0,881
0,7544
0,737
0,736
0,683
0,337
0,8264
0,9313
0,8745
0,93
0,8638
0,92
0,738
0,928
0,886
0,757
0,877
0,8332
0,9
0,831

0,1103
0,0933
0,0905
0,1061
0,0985
0,1058
0,1102
0,1019
0,1044
0,1044
0,121
0,0979
0,1073

0,108
0,1086
0,0958
0,0972
0,0954
0,1054
0,1084
0,0058
0,1007
0,0929
0,0938
0,1021

0,104
0,1035
0,0933
0,0946
0,1005
0,1046

0,094
0,0364
0,0941
0,1014
0,1039
0,1021
0,0909
0,1011
0,0956
0,1026
0,1011
0,0893
0,0861
0,0909
0,0959
0,0926

0,0107
0,0128
0,008
0,0059
0,0103
0,0078
0,006
0,0134
0,0082
0,0114
0,011
0,0063
0,0075
0,0076
0,0078
0,0074
0,0071
0,0086
0,0085
0,0082
0,008
0,0085
0,0068
0,013
0,011
0,0146
0,0107
0,0098
0,0118
0,0152
0,0146
0,0122
0,0036
0,0106
0,008
0,0539
0,0121
0,0071
0,0119
0,0145
0,0153
0,0162
0,0097
0,0053
0,0088
0,0081
0,0095

75

0,4229
0,3198
0,4993
0,3402
0,4199
0,3446
0,3463
0,4287
0,3463
0,366
0,4156
0,5813
0,2391
0,2383
0,2656
0,2668
0,5986
0,5428
0,332
0,3148
0,4885
0,3388
0,4967
0,5176
0,0916
0,1535
0,085
0,5179
0,3176
0,092
0,0896
0,5167
0,1941
0,3948
0,1164
0,3313
0,2378
0,5426
0,2404
0,3638
0,2439
0,2501
0,5534
0,5854
0,4496
0,2733
0,7378



4374
4,498
4,449
4281

4,4912
4,461

4,1442
4,426

3,9032

4,41
4398
4,45
4,399

4,3417
3,948
3,896
4,427
4,392

4,3539
4,536
4,422

434

4,5193
4,294
4365
4319

43567
42717
4,459

4,47
4,298
3,966
4,448
4,463

43521
421
4,24

2,6794

4,4435
4,46
436

4,4747
4,432
4,294
4,168
435

4,3877

0,8881
0,834
0,926
0,653

0,8653
0,881
0,8129
0,878

0,7326
0,879
0,882
0,878
0,679

0,6797
0,734
0,735

0,87
0,792

0,8867
0,868
0,781
0,983
1,0385

0,91
0,783
0,827

0,8779
0,9416
0,875
0,824
0,653
0,653
0,942
0,879

0,8369
0,733
0,733

0,4377

0,7309
0,818
0,877

0,8257
0,868
0,826
0,902
0,921

0,8544

0,0932
0,0938
0,0951
0,0972
0,0909
0,0959
0,0985
0,0965
0,1039
0,0952
0,0958
0,0944
0,0899
0,021
0,1001
0,1048
0,0924
0,0925
0,0981
0,0968
0,0869
0,0946
0,0988
0,0896
0,0898
0,0895
0,0953
0,096
0,1064
0,1143
0,0949
0,0907
0,1
0,093
0,0977
0,1061
0,103
0,0629
0,0965
0,0916
0,0947
0,093
0,094
0,0952
0,1038
0,1028
0,0955

0,0122
0,0071
0,0066
0,0109
0,0097
0,0116
0,0111
0,0101
0,0135
0,0099
0,0095
0,0103
0,0123
0,0122

0,012
0,0157
0,0061
0,0115
0,0118
0,0066
0,0168

0,008

0,038

0,01

0,0079
0,0101
0,0103
0,0118
0,0115
0,0215
0,0119
0,0095
0,0087
0,0095
0,0128
0,0143
0,0149
0,0089
0,0102
0,0105
0,0094
0,0104
0,0068
0,0135
0,0141
0,0133
0,0143

76

0,3591
0,7418
0,6277
0,148
0,4925
0,5303
0,3193
0,5199
0,0889
0,519
0,5146
0,5114
0,5192
0,5185
0,0871
0,0902
0,5657
03776
0,2751
0,5573
0,5154
0,3424
0,4475
0,5956
0,4587
0,5244
0,3123
0,2096
0,2679
0,1965
0,1512
0,1533
0,3363
0,5208
0,404
0,0875
0,0907
0,105
0,2765
0,39
0,5052
0,3925
0,5609
0,1744
0,2096
0,2361
0,3725



4,4039
4,511
4,441

4,381
4.4
4,4528
4,53
4,37
4,4974
4255
4,403
4,4325
4,432
434
4,4547
4,449
4,4282
4,354
4,4622

0,9749
1,041
0,8477
0,961
0,823
0,887
0,8405
0,855
0,93
0,8983
0,735
1,036
0,876
0,879
1,033
0,9365
0,949
0,8351
0,826
0,8158

0,0999
0,1001
0,0879
0,0968
0,082
0,0966
0,0887
0,108
0,1032
0,1034
0,1084
0,108
0,1048
0,0966
0,1085
0,1071
0,1082
0,0987
0,0914
0,1042

0,0087
0,042
0,0084
0,0073
0,002
0,012
0,0057
0,0154
0,0134
0,0102
0,0144
0,0094
0,0133
0,0079
0,0088
0,0124
0,0161
0,01
0,0076
0,0245

77

0,3288
0,4476
0,6844
0,2514
0,6036
0,2361
0,7394
0,2912
0,1978
0,4258
0,0886
0,2982
0,4368
0,6403
0,2975
0,4263
0,3212
0,591
0,7329
0,2576



78

EKC: Bir Demir-Celik Fabrikasmdan Alman ve Cikti Degiskenlerine Ait
Gergek Veriler

Celikteki Oks.(Ppm) ~ Dok_Agirlik(ton)  Gelik Stoaklijs"C)*  TSO_C(%) TSO_MN(%) TSO_P(%) TSO_S(%) TSO_SI(%)

625 120190 1675 0,0379 0,0838 0,0053 0,012 0,0201
1308 122800 1689 0,0271 0,1085 0,0093 0,0112 0,0013
874 103900 1667 0,0361 0,2123 0,01 0,0091 0,0003

* 122700 * * * * * *
941 119500 1686 0,0302 0,0976 0,0054  0,0079 0,0068
747 122400 1679 0,0285 0,1453 0,0078 0,0086 0,0013
8635 106300 1685 * * * * *
607 109300 1682 * * * * *
1139 122500 1704 0,0271 0,1752 0,0117 0,0131 0,0007
853 120400 1663 0,0414 0,0918 0,0062 0,0133 0,006
1147 122500 1700 0,0377 0,0798 0,0067 0,0121 0,0076
587 123000 1658 0,0468 0,2301 0,0103 0,0071 0,002%
590 125100 1644 0,0433 0,2273 0,0106 0,0081 0,004
947 115000 1673 * * * * *
913 120200 1676 0,0295 0,0621 0,0053 0,0091 0,0148

* 118000 1663 0,0341 0,097 0,0076 0,0101 0,003
780 117800 1679 0,0456 0,1279 0,0081 0,0072 0,0029

* 113700 1660 ~ * P * *

* 120300 1683 0,0403 0,1046 0,0075 0,0081 0,0059
659 113200 1664 0,032 0,0966 0,0056 0,0081 0,0289
465 120100 1690 * = * & *
792 115100 1687 0,0551 0,1127 0,0053 0,0103 0,0004
1099 122400 1673 0,0318 0,1355 0,0115 0,0127 0,0006
772 107800 1648 0,0417 0,1158 0,0061 0,0074 0,0017
831 122600 1672 0,0485 0,097 0,0064 0,0089 0,007
869 124100 1677 0,0393 0,1828 0,0102 0,0108 0,0007
949 122600 1706 0,0354 0,1582 0,0089 0,0073 0,0009
1500 116600 1697 0,0274 0,1444 0,0104  0,0061 0,0005
666 121002 1697 0,0646 0,2099 0,0106 0,0092 0,0007
1144 114200 1670 0,0368 0,1249 0,0076 0,0123 0,0006
902 121900 1674 0,0603 0,1088 0,0061 0,0099 0,0048
902 116800 1696 0,0403 0,1421 0,0089 0,0053 0,0079
775 122600 1675 0,0686 0,1334 0,0082 0,008 0,0086
916 123200 1677 0,0483 0,1646 0,0112 0,0132 0,0019
944 121400 1679 0,0385 0,156 0,0102 0,0171 0,0004
514 110000 1689 0,1174 0,1664 0,0073 0,0072 0,0008
555 114800 1666 0,0512 0,194 0,0096 0,008 0,004
762 122400 1687 0,0591 0,2214 0,0106 0,0084 0,003
912 120200 1691 0,0431 0,1591 0,0089 0,0151 0,0012
597 123100 1679 0,0536 0,1688 0,0098 0,0171 0,0017

657 122500 1679 0,0518 0,2194 0,009 0,0081 0,0024



1041
1012
964
1024
822
1068
1114
688
711
822
508
715
740
816
724
641
725
775
698
603
690
631
714
479
633
847
802
467
563

653

730
717
675
560
779
547
516
493
622
470
642
757
846
552
605

439

121500
115700
120100
122900
124500
120900
119600
118300
121100
121100
116400
118000
119000
121600
122800
121000
117900
121800
114900
120200
126500
119800
122500
123400
118400
119100
122300
122900
117500
124100
119200
114700
120900
120900
122900
120700
120200
122300
121900
121100
122500
122300
125400
120800
119400
119400
114100

1696
1676
1683
1686
1673
1709
1699
1666
1709
1706
1648
1679
1704
1696
1677
1665
1674
1713
1703
1677
1686
1682
1654
1683
1707
1698
1683
1681
1681
1687
1682
1703
1671
1682
1686
1689
1675
1701
1703
1677
1698
1681
1711
1690
1669
1713
1644

0,0366
0,0411
0,0358
0,0363
0,0396
0,044
0,0558
0,0409
0,0319
0,0311
0,0324
0,0347
0,0352
0,0279
0,0377
0,0273
0,0332

*

*

0,0304
0,0292
0,0254
0,0262
0,0255
0,0297
0,0282
0,0388
0,0528
0,0329
0,0264
0,0283
0,021
0,0389
0,0382
0,0266
0,032
0,0286
*
0,0201
0,0219
0,0301
0,0291
0,0412
0,025
0,0351
0,0171
0,0467

0,1698
0,1421
0,132
0,1435
0,138
0,119
0,0811
0,106
0,1854
0,174
0,2045
0,0991
0,1631
0,1521
0,1218
0,1137
0,0012

0,1846
0,156
0,105

0,0991

0,1755

0,2253

0,1183

0,1514
0,1688
0,159

0,1802
0,102

0,1135

0,0963

0,11
0,185
0,1285
0,1941

0,1339
0,2041
0,2453
0,061

0,2588
0,1671
0,2171
0,1061
0,063

0,0085
0,0075
0,0084
0,0075
0,0079
0,0092
0,0071
0,0062
0,0093
0,0099
0,0081
0,0053
0,0086
0,0085
0,0077
0,0054
0,0054

0,0082
0,0067
0,006
0,0057
0,0076
0,0102
0,0073
0,008
0,0073
0,0084
0,0093
0,0055
0,0064
0,0049
0,0046
0,0087
0,0063
0,0078

0,0068
0,0098
0,0119
0,0064
0,0189

0,008
0,0093
0,0072
0,0062

79

0,0045
0,0081
0,0102
0,0091
0,0073
0,009

0,0161
0,0061
0,0061
0,0072
0,0062
0,0079
0,0065
0,0093
0,0131

0,01
0,0067

0,0054
0,0053
0,0054
0,0058
0,0091
0,005
0,0059
0,006
0,0065
0,0053
0,011
0,0056
0,0064
0,0068
0,0053
0,0071
0,0093
0,0075

0,009
0,0098
0,0077
0,0122
0,0229
0,0086
0,0107
0,0095
0,0061

0,0005
0,0027
0,002

0,0007
0,002

0,006

0,0097
0,0098
0,0037
0,0102
0,0008
0,0024
0,0043
0,0105
0,0108
0,0011
0,0108

0,0016
0,002
0,008
0,0144
0,0008
0,0012
0,0013
0,0103
0,0148
0,015

0,0015
0,002

0,0079

0,0233

0,1921

0,0049

0,0058

0,0011

0,0013
0,001
0,0011
0,017
0,001
0,0014
0,0014
0,0096
0,056



573
628
547
683
571
798
579
750
632
519
749
613
411
1076
781
636
544
1159
726
798
1039
996
1009
823
885
1049
923
797
1105
1124
665
562
617
961
932
634
945
956
555
678
774
688
716
547
712
580
641

122600
122100
120600
125800
121900
123700
117100
114400
122100
120800
114900
117700
122100
119200
118600
120200
120200
120900
118600
122000
117000
121600
121000
123200
118600
120359
123900
114600
121500
120400
120700
117700
119931
123000
108100
119100
118600
119900
124600
118200
121300
115900
123600
120200
119500
119000
119000

1669
1670
1685
1699
1696
1698
1680
1700
1681
1695
1695
1678
1648
1674
1693
1665
1674
1708
1668
1672
1705
1701
1666
1685
1686
1700
1681
1673
1691
1698
1678
1685
1681
1695
1688
1678
1697
1693
1681
1713
1692
1682
1691
1667
1684
1675
1713

0,0334

0,0333
0,0215
0,0225
0,029
0,0289
0,0322
0,0251
0,0294
0,0287
0,0313
0,0298
0,0338
0,0514
0,0534
0,0892
0,0359
0,0547
0,0465
0,0475
0,053
0,0326
0,0402
0,0566
0,052
0,0412
0,0449
0,0308

0,0602
0,0777
0,0977
0,0394
0,033
0,075
0,0424
0,0387
0,0316
0,0445
0,0363
0,0331
0,0294
0,0361
0,0237
0,0364
0,0351

0,1145

0,2081
0,2281
0,1947
0,1495
0,1214
0,1608
0,2141
0,22
0,196
0,083
0,19
0,0707
0,09
0,2137
0,1599
0,1277
0,0939
0,1995
0,1315
0,1392
0,1923
0,2518
0,0953
0,077
0,116
0,1041
0,1171

0,2489
0,1678
0,1859
0,1965
0,126

0,1567
0,2015
0,181

0,1399
0,1612
0,1371
0,0941
0,1632
0,1361
0,1306

0,11
0,1877

0,0051

0,011
0,0147
0,011
0,0081
0,0069
0,008
0,0102
0,0102
0,0114
0,0062
0,0101
0,0063
0,0075
0,0099
0,0118
0,0099
0,0065
0,0114
0,0087
0,0094
0,012
0,0138
0,007
0,0077
0,0072
0,0071
0,0077

0,0121
0,0077
0,0082
0,0146
0,0065
0,0089
0,0111
0,0094
0,0068
0,008
0,0077
0,0057
0,009
0,0075
0,0081
0,0046
0,0087

80

0,0073

0,0082
0,0128
0,0064
0,0087
0,0053
0,0057
0,0076
0,0055
0,0062
0,0055
0,0071
0,0144
0,0087
0,0099
0,0122
0,0133
0,0114
0,0108
0,0096
0,0129
0,0084
0,007
0,0071
0,013
0,0095
0,007
0,0077

0,0076
0,009
0,0071
0,0121
0,0055
0,011
0,0051
0,0083
0,0103
0,0069
0,0069
0,0056
0,0079
0,0068
0,0082
0,0062
0,0061

0,0178

0,0012
0,001
0,0145
0,0163
0,001
0,0092
0,0004
0,002
0,002
0,016
0,0101
0,0083
0,009
0,0056
0,0114
0,0017
0,0071
0,001
0,0033
0,0041
0,0029
0,0011
0,0059
0,006
0,002
0,0012
0,0009

0,0037
0,0009
0,0016
0,0004
0,001
0,0092
0,0007
0,006
0,003
0,0052
0,0098
0,0203
0,0031
0,0129
0,0143
0,011
0,001



628
653
503
447
584
561
591
696
567
534
927
698
912
746
610
579
669
593
589
543
860
549
627
688
558
693
676
620
769

642
849
777
630
629

482
681
752
798
1012
832
967
726
1018
783
1109

120486
121700
121700
122100
116700
115100
120400
122500
120300
119000
118100
120100
118300
119700
122600
121800
116700
118200
121300
111600
113700
121900
119700
118600
122000
122700
117600
119700
122300
122900
124200
118100
123200
125500
124100
114700
121700
121100
118400
121400
112600
116800
118200
122900
118300
122300
119900

1693
1684
1689
1669
1683
1689
1689
1685
1706
1671
1694
1677
1697
1657
1669
1686
1682
1680
1675
1714
1688
1699
1694
1699
1672
1692
1683
1679
1689
1535
1678
1684
1689
1663
1710
1687
1690
1693
1686
1673
1693
1688
1691
1687
1693
1654
1703

0,0232
0,0331
0,0288
0,0329
0,0193
0,0337
0,0313
0,0258
0,0315
0,0381
0,0254
0,0268
0,0315

0,0312

0,0284
0,0194
0,0235
0,0294
0,0269
0,0251

0,0288

0,0235
0,0191
0,0283
0,0237

0,0317
0,0307
0,0271
0,0305
0,0254
0,025
0,0253
0,0224

0,0576
0,0443
0,0508
0,0581

0,0498

0,0357

0,127
0,1499
0,18
0,2035
0,1554
0,121
0,12
0,1903
0,1616
0,1379
0,1241
0,1167
0,073

0,1833

0,1114
0,121
0,204
0,1606
0,1095
0,1449

0,1868

0,2028
0,1133
0,1388
0,179

0,158
0,1924
0,2198
0,1022
0,206

0,1664
0,205

0,1256

0,0871
0,1907
0,1309
0,1415

0,1464

0,2468

0,0074
0,0064
0,0074
0,0095
0,0076
0,006

0,007
0,0092
0,0075
0,0061
0,0081
0,0061
0,0061

0,0087

0,0059
0,0051
0,0088
0,008
0,0068
0,0068

0,012

0,0119

0,0057

0,0072
0,01

0,0096
0,011
0,012

0,0059

0,0115
0,008

0,0106

0,0074

0,0061
0,0117
0,0084
0,0088

0,0105

0,0191

81

0,0056
0,0061
0,0072
0,0075
0,0081
0,006
0,006
0,0048
0,005
0,006
0,0068
0,0055
0,0062

0,0069

0,0062
0,0052
0,006
0,0088
0,0125
0,0075

0,0081

0,0061
0,0051
0,0097
0,0054

0,0072
0,0073
0,0066
0,0076
0,0052
0,005
0,0076
0,0055

0,0082
0,0081
0,0114
0,0089

0,0128

0,0101

0,008
0,0033
0,002
0,0057
0,0009
0,004
0,003
0,0007
0,0079
0,0025
0,0046
0,0087
0,012

0,0081

0,0016
0,002
0,004
0,0068
0,0006
0,0091

0,0114

0,0051
0,0046
0,0062
0,0007

0,008
0,0046
0,0009
0,01
0,002
0,0162
0,002
0,0136

0,007
0,0039
0,0081
0,009

0,0145

0,0007



976
948
923
1018
1016
761
840
522
810
1128
666
701
549
709
711
512
556
540

711

577
680
496
763
1049

460
607
607
629
520
568
645
486
640
527
968
575
673
849
634
824
873
522
619

120200
113300
119300
119500
119400
123200
119200
121800
120900
123900
118000
126400
125600
121600
118900
104600
124100
123400
115000
118900
124600
103800
122500
119700
121424
118700
119900
111000
106700
119400
121300
121500
121700
119700
120218
121000
121000
120600
116600
121100
116500
117400
121809
114100
121100
123400
110600

1668
1678
1700
1685
1668
1695
1641
1683
1703
1689
1689
1692
1664
1677
1704
1636
1706
1676
1633
1672
1682

1661
1707
1680
1696
1716
1681
1681
1692
1679
1661
1673
1658
1696
1680
1684
1671
1668
1688
1694
1698
1684
1675
1704
1664
1716

0,0318
0,0347
0,0489
0,0561
0,0264
0,0461

0,0452
0,0877
0,0625

0,0468

0,0242
0,0222

0,0267

0,0371

0,0277
0,0251
0,0208
0,0269
0,0301
0,0427
0,0392
0,0251
0,0294
0,0283
0,0344
0,0299
0,0204
0,0288
0,0225
0,0329

0.026
0,0219
0,0166

0,026

0,017%

0,0193

0,1201
0,1261
0,135
0,145
0,107
0,1682

0,1825
0,2199
0,1647

0,182

0,1247
0,1401

0,1059

0,2876

0,118
0,1435
0,1765
0,1276
0,1142
0,1017
0,1559
0,183
0,109
0,1635
0,2083
0,121
0,1667
0,138
0,1939
0,2028

0,1883
0,0808
0,1481
0,0616

0,089

0,1383

0,0069
0,0064
0,0084
0,0086
0,0067
0,0091

0,0086
0,0106
0,0094

0,0085

0,0061
0,0065

0,0046

0,013

0,006
0,0082
0,0078
0,0069
0,0057
0,006
0,0071
0,0082
0,006
0,0071
0,0091
0,0051
0,0073
0,0069
0,01
0,0096

0,0075
0,0053
0,0065
0,0054

0,0057

0,0071

82

0,0071
0,0061
0,0062
0,0069

0,012
0,0071

0,0071
0,0057
0,0115

0,0058

0,0068
0,0054

0,0058

0,0063

0,0056
0,0071
0,008
0,0061
0,006
0,0062
0,0099
0,0079
0,0072
0,0124
0,0059
0,0048
0,005
0,0083
0,0087
0,0066

0,0052
0,0086
0,0054
0,0069

0,0052

0,0053

0,0026
0,0007
0,005
0,0078
0,002
0,0007

0,0008
0,0006
0,0068

0,003

0,0188
0,0021

0,0008

0,0019

0,006
0,0103
0,0013
0,0049
0,0299
0,008

0,0015
0,0012
0,002
0,0015
0,0015
0,002
0,0016
0,012
0,0014
0,001

0,0016
0,0032
0,0018
0,001

0,002

0,0132



535
636
477
716
724
598
665
709
604
599
701

649
687
517
608
539
442
602
527
604
486
834
974
1251

814
926
875
1148

1113
976
709
1207
851
749
865
943
906
856
1092
780
542

122400
123300
118400
121600
122500
123100
123100
121500
106000
117700
120400
119319
117900
123800
118700
121700
120900
120500
118800
124800
118700
117400
120200
122160
114600
116400
122400
117100
121300
113000
114400
118900
110000
120300
121100
116400
115800
114600
117400
124400
117800
123100
125200
119900
122100
110000
123100

1701
1709
1672
1705
1693
1673
1669
1684
1681
1683
1673
1684
1694
1676
1667
1661
1660
1678
1662
1673
1677
1651
1630
1678
1686
1663
1683
1664
1700
1669
1673
1650
1696
1673
1653
1667
1671
1694
1679
1678
1699
1680
1690
1662
1696
1693
1670

0,0243
0,0214
0,0251

0,0235
0,0311
0,0251
0,025
0,031
0,0354
0,0354
0,0335

0,0204
0,0251
0,027
0,0252
0,0284
0,0286
0,0359
0,0289
0,0475

0,064

0,0613
0,0339
0,053
0,031

0,0714
0,0305
0,0484
0,0492
0,045
0,0564
0,0369
0,0415
0,038
0,0555
0,0259

0,1482
0,1373
0,16

0,1504
0,216
0,1809
0,1329
0,1274
0,1631
0,114
0,08

0,1822
0,137
0,1551
0,1617
0,1779
0,1565
0,24
0,1505
0,0685

0,0802

0,091
0,2149
0,1715
0,1867

0,0976
0,1524
0,1884
0,235
0,084
0,1369
0,186
0,1691
0,1911
0,112
0,1636

0,0066
0,0066
0,0066

0,009
0,008
0,0102
0,0069
0,0068
0,0077
0,006
0,006

0,0088
0,0097
0,01
0,0086
0,0088
0,0067
0,0154
0,0094
0,0054

0,0094

0,0061
0,0111
0,0075
0,0115

0,0067
0,0113
0,0115
0,0116
0,006

0,0097
0,0106
0,0092
0,0103
0,0064
0,0076

83

0,005
0,0064
0,0075

0,0062
0,0073
0,0093
0,0083
0,0097
0,0063
0,0055
0,0097

0,008
0,0086
0,009
0,0076
0,0076
0,0065
0,0101
0,0098
0,0054

0,0097

0,0073
0,0052
0,0057
0,0072

0,0084
0,0099
0,0077
0,0067
0,0076
0,0059
0,0089
0,008
0,0065
0,0054

0,006

0,0012
0,0026
0,0073

0,003
0,002
0,0009
0,0073
0,0077
0,0142
0,036
0,005

0,0014
0,01
0,0033
0,0067
0,0191
0,0022
0,0044
0,0219
0,0008

0,007

0,009
0,0044
0,0008
0,0007

0,008
0,0009
0,0028
0,0071

0,006
0,0107
0,0007
0,0016
0,0025

0,007
0,0153



595
519
562

458
627
596
463

737

118600
118500
118000
123100
122400
113500
119900
121600
119300
120900
121200

1678
1693
1683
1687
1662
1703
1680
1684
1601
1698
1695

0.0284
0,0268
0,0275
0,0264
0,0248
0,0213
0,0218
0,0362

*

0,0323

®

0,221
0,23
0,1481
0,1962
0,1388
0,1656
0,1802
0,2179

*

0,109

*

0,01
0,0107
0,0071
0,0098
0,0062
0,0079
0,0089
0,0103

*

0,0071

*

84

0,0066
0,0077
0,0076
0,0174
0,0057
0,0054
0,0057
0,008

*

0,0106

*

" # jle gosterilen alanlar, dlgiilemeyen yada limitler diginda kalarak ihmal edilen degerlerdir.

0,003
0,002
0,0085
0,0015
0,0072
0,0039
0,0008
0,0029

0,0189



85

OZGECMIS

1977 yilinda Kinkkale’de dogdu. ilk ve orta 6grenimini Kirikkale’de tamamladi.
Universite hayatina 1994 yilinda Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Metalurji Miihendisligi Bélimii’nde bagsladi. Bir sene Ingilizce hazirhk okudu ve

1999 yilinda mezun oldu.

1999 yihnda Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisti Endiistri Miihendisligi
Ana Bilim Dali’nda yiksek lisans dgrenimine bagladi. Aym yil, Sakarya Universitesi
Bilgi Islem Daire Bagkanhg’'nda Ars.Gor tnvamyla Yazilm Departmant’nda
caligmaya bagladi. Halen aym kurumda ¢aligmaktadir.



