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OZET
KAMERA GORUNTUSU TABANLI KOMUR TOZU PATLAYABILIRLIK OLGME
CiHAZI VE YONTEMI

Bulug, yerali maden vyollarinda biriken komir tozlannin patlayabilirlik
seviyesinin  tespiti igin, maden ocagl igerisinden alinan toz d&rneklerdeki
tastozu/kdmuirtozu oranlarinin belirdenmesini hizh bir sekilde mimkin kilan ve
kullanicisimi  yonlendirerek kémir tozu patlamasinin dnlenebilmesi igin gerekli
onlemlerin alinmasinda énemli bir rol oynayan, kendisine ait hassas terazi, kamera,
Isiklandirma, mikroislemcili sistem, dokunmatik ekran, kablolu ve kablosuz cevresel
haberlesme ve besleme (nitelerinden olusan, exproof &zelligine sahip ve kamera
goruntusu tabanli bir élgme cihazi ile ilgilidir. Exproof kelimesi, Explosion Proof
kelimesinin kisaltilmis sekli clup anlami; Patlamaya Karsi Korunmustur. Teknik

anlami ise; patlayici ve tehlikeli ortamlarda kullanilan elektrikli Grlnlerdir.
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iISTEMLER

. Kamera goriintlisi tabanh kémUr tozu patlayabiliflik élgme cihazi olup, ozelligi;

Acorn RISC Machine (ARM) mikroislemcili bir ana kart, kamera, dokunmatik
ekran, i¢ aydinlatma sistemi, numune giris goz(, numune kabi, gli¢ kaynad,
sarj Onitesi, hassas terazi, numune hazirlama aparatlan ve bUtliin donanimin

yerlestirildigi kasa ile kdmur tozu/tas tozu tanima yazilimiyla karakterizedir.

. Istem 1’de bahsedilen i¢ aydinlatma sistemi olup, dzelligi; numune bélmesinin

aydinlatmasini sabit tutmak igin gelistiriimis mikro kontrolld bir sistem

olmasiyla karakterizedir.

. istem 1'de bahsedilen i¢ aydinlatma sistemi olup, &zelligi; disaridan

ayarlanabilmesini ve iki yénlu veri transferi sadlanabilmesini saglayan RS232

seri port igermesidir.

. Istem 1'de bahsedilen kasa iginde numune bdlmesinin yerlestigi ic hazne olup,

ozelligi, dort ayn kosesinde yer alan dért adet foto diyot igermesiyle

karakterizedir.

. Kamera goérantGsa tabanh kdmir tozu patlayabilirlik dlcme ydntemi olup,

dzelligi;

- Koémur tozu numunelerinin alinmasi,

- Alinan bu numunelerin 355 pm elekten gegcirilerek neminin sabit tartiya
getirilmesi,

- Numune 355 pm elekten gegcirilerek kurutma iglemine hazir hale
getirilmesi,

- Komdr tozu numunelerinin arazi kosullarinda sabit tartiya gelinceye
kadar kurutulmasi,

- Komdr numuneleri sabit tartiya, 5 dakikalik kurutma siresinde, 200
genlik/dakika ve 1/5 oraninda komdr tozu-molekiler elek sartlarinda
getirilmesi,

- Kullanlan molekller elek grandllerin boyutlari 8-12 mesh (1,68-2,38
mm) araliginda olup kurutulan kémir numunesinin bu granillerden

ayrilmasi i¢in 355 um elekle eleme islemine tabi tutulmasi,

_14-
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Boylece kdmdir tozu numuneleri kamera gérintisa tabanli kdmur tozu
patlayabilirlik lgme sisteminde analiz edilmeye hazir hale getirilmesi,
Komdir tozu numunesi hazirlandiktan sonra, cihazin numune goézine
yerlestiriimesi,

Komudr tozustas tozu tamma yazihminin calistiriimasiyla birlikte kamera
kalibrasyon iglemleri otomatik olarak gergeklestirilerek 1g1k siddeti
ayarlanmasi,

Numune bélmesinin yerlestidi ic haznenin dort ayr kégesinde yer alan
dort adet foto diyotun lzerine diigsen gerilim dederleri, sicaklik etkisini
gidermek Gzere 2,5 V zener gerilim referansindan okunan veri ve
LM317 lineer gerilim regulatériunin ¢ikis gerilim verilerinin okunarak
aydinlatma sistemi giris verilerinin olusturulmasi,

86z konusu olugturulan giris verileri dikkate alinarak LM317'nin ¢ikis
gerilimi dinamik olarak ayarlanmasi ve LED aydinlatma blogunun isik
siddeti sabit tutulmasi,

Sayisala doénlstlrict calisma arahd olan 0 ile 5V arasinda uygun
gerilim degeri ayarlamalar yapilmasi,

Aydinlatma sistemindeki bltin  analog verilerin  PIC16F877A
mikrokontrolcli icerisindeki 8 kanal 10 bit analogdan sayisala
dondstiirici modilinin 6 tanesinin kullanimi ile sayisallastinimasi,
Zener gerilim referansi hari¢ bitln girislerde ¢ok disik offset degerli,
OPAMP tamponlar kullamlarak enstrimantasyon devreleri ile
analogdan sayisala doénuastirGcinin etkilesimi ihmal edilir hale
getirilmesi,

LM317°nin ¢ikis geriliminden alinan gerilim degeri verisi icin gerilim
bolict ile ikiye bdlme iglemi vapilarak analogdan sayisala
dondstiricinin dénldstlirme araligina normalizasyanunun saglanmasi,
MCP41010 ayarlanabilir sayisal direncin dederinin mikrokontrolct
tarafindan degistirimesi ile LM317'den alinan LED blodunu siren
gerilim ¢ikisinin kontroll gergeklestirimesi,

Ayarlanabilir sayisal direng ile mikrokontrolci iletisimi SPI badlantisi ile
gerceklestirimesi,

LED bledunun gerilim beslemesi LM317 ile yapilmasi,
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MAX232 timlesik devresi ile Seri haberlesme igin gerilim diizeyi
ayarlanmasi,

TEST VE KALIBRASYON alt programi sistem ilk acildi§i zaman LED
lerin  sagdlamh@inin  test edilmesi ve o6nceden ayarll kalibrasyon
degerlerine gore sistemin ihtiyag duyulmasi halinde yeniden kalibre
edilmesi iglemini gergeklestirmesi,

Bu islemin ardindan blok diyagramda AYAR olarak adlandirilan
kalibrasyon sonrasi fotodiyot ortalama verileri ile anlik calisma
sirasinda ahnan blok diyagramda VERI olarak adlandirilan ortalama
fotodiyot verileri kargilastiriimasi,

Karsilastirma ikisi arasindaki farki HATA olarak isimlendiren bir ¢ikarma
isleminin yapilmasi,

Daha sonra bu hata verisi CIKIS_HESAP isimli bir fonksiyona
gdnderilmesi,

Mikrokontrolcl bu hesabi kullanarak sayisal direncin dederini dinamik
degistiriimesi,

Isiklandirma degeri dinamik olarak sabitlenmis olmasi icin SPI_OUT ile
SONUC degeri sayisal dirence gdénderilmesi,

Kamera ile numunenin RGB (Red-Kirmizi, Green-Yesil, Blue-Mavi) renk
uzayinda géruntisi alinmasi,

Kamera lensini balikgozil etkisinden kurtarmak icin ¢alisma alani olarak
net gorintiinin elde edildigi kisimlar belirlenmesi,

Belirlenen alandaki piksel degerlerinin R, G ve B bilesenleri tek tek elde
edilip toplamlar hesaplanmasi,

Elde edilen sonuclann, eldeki piksel sayisina bollunerek ortalama
degerleri her bilegen icin ayrn ayri (Rortalama, Gortalama, Bortalama} elde
edilmesi,

Olciim hassasligini arttirmak amaciyla RGB uzayindan HSL (Hue-
Renk, Saturasyon-Doygunluk, Light-Parlaklik) uzayma donlsim
yapilimasi,

RGB uzayinda oldugu gibi, HSL uzayinda da her hilesen ayr ayri elde
edilerek toplanir ve her bilesenin ortalama degerleri (Hortalama, Sortalama,

Lortalama) €lde edilmesi,
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Goruntilerden elde edilen bu alti farkh 6zellik kullanilarak numunedeki
tas tozu ve kdmdar agdirlikga oranlarina karar verilmesi,

Sistemin hassas terazisi yardimiyla alinan agirlik bilgisinin de sonug
hassasiyetini artirmak igin alti (6) farkli 6zellige ek olarak kullaniimasi,
Komur tozu numunesindeki tas tozu ve kémdar adirlikga oranlarina alti
(6) velveya yedi (7) farkl dzellik kullanilarak karar verilmesi,

Tahmin igleminde GRNN {Genellegtirilmis Regresyon Yapay Sinir Ag1)
ve MLP (Cok Katmanl Perceptron) Yapay Sinir Aglar kullaniimasi,

Her bir numune iglemi igin goérinti alma, dzellik ¢ikarimi ve uzman
sistemler birden fazla kez ¢alistinimasi,

Her bir ¢alistirma sonucunda elde edilen MLP ve GRNN sonuglarinin
karar mekanizmasina gonderilmesi,

Karar verme agsamasinda Bulanik Mantik kullaniimasi,

Bu sonuclar bulaniklastirma fonksiyonlarindan geciriimekte ardindan
bulanik kurallar elde edimekte ve en son agsama olan durulagtirma
islemi ile tas tozu adirhdr ve koémir ylzdeleri tahmin edilmesi

asamalariyla karakterizedir.
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TARIFNAME
KAMERA GORUNTUSU TABANLI KOMUR TOZU PATLAYABILIRLIK OLGME
CiHAZI VE YONTEMI

TEKNIK ALAN

Bulug, yeralti maden vyollarinda biriken kémir tozlarinin patlayabilirlik
seviyesinin tespiti i¢in, maden ocad igerisinden alinan toz drneklerdeki
tastozu/kdmiirtozu oranlarinin belilenmesini hizli bir sekilde mimkiin kilan ve
kullanicisim  yénlendirerek koémur tozu patlamasinin énlenebkilmesi icin  gerekli
onlemlerin alinmasinda 6énemli bir rol oynayan, kendisine ait hassas terazi, kamera,
Isiklandirma, mikroislemcili sistem, dokunmatik ekran, kablolu ve kablosuz gevresel
haberlesme ve besleme Unitelerinden olusan, exproof ozelligine sahip ve kamera
goruntlsi tabanh bir dlgme cihazi ile ilgilidir. Exproof kelimesi, Explosion Proof
kelimesinin kisaltilmis sekli clup anlami; Patlamaya Karsi Korunmustur. Teknik

anlami ise; patlayici ve tehlikeli ortamlarda kullanilan elektrikli Grinlerdir.

ONCEKI TEKNIK

Kémir tozu patlamalar daima, yeralti maden igletmeleri igin karsilasilan en
Onemli tehlikelerden birisi olmugtur. Yeralti kdmdir ocaklarinin tabaninda,
duvarlarinda ve tahkimat ustlerinde biriken kémiir tozlarn uygun sartlar olustugunda,
ocak havasinda askiya gegerek patlayabilirler. Kémir tozu patlamalarn sonucunda
ocak icerisindeki sicakliklar 2000°C'a kadar cikarken CO gazi konsantrasyonu da
%10'lara kadar ¢ikabilmektedir. Kémir tozu patlamasi sonucunda, yUksek sicaklik
vefveya zehirli gazlara maruz kalan g¢alisanlarin blydk bir ¢codunlugu ya hayatlarin
kaybetmekte ya da ciddi gekilde yaralanmaktadir. 10 Mart 1906 yilinda Kuzey
Fransa’'daki Courriéres madeninde 1099 is¢i, 1926 yilinda Glney Afrika Durnacol’'da
125 is¢i, 1972 yilinda Zimbabwe Wankie'de 427 isci, 1993 yilinda Zonguldak, Kozlu
Bélgesi'nde 263 isci, 2003 yilinda Karaman, Ermenek llge’sinde 10 isgi, 2010 yilinda
Balikesir, Dursunbey ligesi'nde 17 isgi kdmir tozu patlamasi sonucunda hayatini

kaybetmistir.

Kdmir tozu patlamalanni énlemek lzere, Sistleme adi verilen bir ydéntemle
kémdr tozu birikmesi muhtemel yerlere kiregtas! tozu serpilerek ortamdaki kdmur
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tozu konsantrasyonu patlayabilirlik seviyesinin altina disirdlmektedir. Tas tozu
uygulamasinin esasl, maden ocagindaki yollarin tabaninda biriken kdmdir tozlarinin
Uzerine patlama Ozelli§i olmayan kirectasi tozu atarak ortamdaki kémdr tozlarinin
konsantrasyonlarini %20 veya daha disUk sevivelere gekmek ve béylece kdmuiir tozu
patlamalanni engellemektir. Tas tozu uygulamasinin basarill  clabilmesi icin
uygulama sonunda ocak yollarinda biriken tozlarin igerisindeki kémur tozu oraninin
agirlikga en fazla %20 olmasi, buna mukabil tas tozu oraninin da en az %80 olmasi
gerekmektedir. Uygulamanin etkinligini 6lgmek Ozere wuygulanan geleneksel
yontemde, uygulama sonrasi ocak vyollarindan alinan tozlarin laboratuvara
gonderilerek 500-530 °C’ de 4 saat sireyle yakildiktan sonra geriye kalan kisminin
tas tozu aranini temsil ettidi kabul edilmektedir. Laboratuvarda yvapilan analiz ile elde
edilen sonuglar, 4 ile 8 saat arasinda bir sure gerektirdigi icin madenlerdeki is
givenliginin saglanmasi ve komilr tozu patlamalarinin dnlenmesi bakimindan

yetersiz kalmaktadir.

Yeraltl ocak yollarindan alinan toz numunelerinin patlayabilirik derecelerini
hizh bir sekilde ve yerinde (ocak icerisinde) belirleyebilmek igin optik yansima
esasina gdre dlgim yapan tasinabilir cihazlar geligtiriimistir. Optik yansima esasina
dayali ¢calisan cihazlar laboratuvarda tas tozu igerigi belirlenmis referans numunesiyle
ocaktan alinan numuneleri optik yansitma esasina gore kiyaslanma prensibine gore
calismaktadir. Cihaz glvenli tag tozu-komir tozu oranlaninda “Yesil (GREENY,
tehlikeli konsantrasyonlarda ise “Kirmizi (RED)” uyanisi vermektedir. %7¢in altindaki
tas tozu konsantrasyonlarda ise herhangi bir oran vermeksizin “Kirmizi (REDY”
uyarisi yapmaktadir. Optik yansima esasina gore calisan cihazlar sadece tas tozu
uygulamasinin basaril olup olmadid hakkinda bilgi verebilmektedir. Ancak, yontem
toz numunesi icerisindeki tas tozu-kémir tozu oranlarini net bir sekilde veremedigi
icin, uygulamanin devaminda ortama atimasi gereken tas tozu miktarinin
ayarlanmasi ile ilgili herhangi bir bilgi vermemektedir. Ayrica, kémdir damar
icerisindeki bazl kayaclarin koyu renkli olmasi nedeniyle bu kayaglarn komdar gibi
algilayarak gereksiz yere maden ocaginda toz patlamasi alarmi veriimesine de

neden olabilmektedir.
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SEKILLERIN ANLAMI
Sekil 1. Kamera Gorlintisii Tabanli Kémur Tozu Patlayabilirik Olgme
Sisteminin Blok Diyagrami
Sekil 2. Komir Tozu/Tas Tozu Tanima Yaziliminin Akis Semasi
Sekil 3. Kbmir Tozu/Tas Tozu Tanima Yazihminin Akis Semasi
Sekil 4. PIC16F877A Mikrokontrolct Igerisindeki 8 Kanal 10 Bit Analogdan
Sayisala Donlstirtctd Modulh
Sekil 5. Devrenin Genel Calismasina Ait Blok Diyagram
Sekil 6. Numunenin RGB Renk Uzayinda Gériintlsu
Sekil 7. HSL Uzayina Dénustirilmis Olan Ornek Gorlint
Sekil 8. GRNN Ag Mimarisi
Sekil 9. MLP Ag Mimarisi
Sekil 10. Uyelik Fonksiyonlarinin Grafikleri

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI

Bulus sayesinde yeralti maden yollarinda toz patlayabilirlik seviyesinin tespiti
icin surekli drnekleme yapilmasi ve tas tozu oranlarinin belirlenmesi hizli bir gekilde
miamkin olacaktir. Cihazin aninda sadladigi veriler sayesinde, kémir tozu
patlamasini dnlemek Uzere yeterli tas tozu uygulamasi yapihp yapiimadigini tespit
edebilmekie, tas tozu uygulamasi yapan madencileri uyararak eksik veya fazla tas
tozu miktari varsa onu da gostererek uyari ve dogru yonlendirme yapmaktadir. Bulus,
barindirdidi numune hazirlama aparatlari, kamera, 1siklandirma, mikro iglemcili
sistem, dokunmatik ekran, hassas terazi, c¢evresel haberlesme ve besleme
unitelerinden olusan bir yapida olup, kendi basina galisir haldedir. Kameradan aldigi
kOomir numunelerinin gérantilerine gére yapay zeka ve makine égrenmesi yontemleri
kullanarak kémur tozu/tas tozu karisimlarinin oranlarini (adirikca %) tahmin ederek
bu karisimlarin patlayabilirlik derecelerini belirlemektedir. Ortamdaki metan gazi
biliniyorsa, bu deder de, kamera gérintlisi tabanl kdmdr tozu patlayabilirlik dlgme
sistemine girilir. Bdylece kamera goriintlsi tabanl kdmir tozu patlayabilirlik dlgme
sistemi, metan gazi konsantrasyonunu da dikkate alarak komdir tozu patlayabilirlik
derecesini tayin edebilmektedir. Bu islemler igin gorintd isleme, sayisal veri isleme
ve filtreleme teknikleri ile veri gikanimi yapmakta, islemcisi Gzerinde yiritilen yapay

zeka yazilimi ile tahminde bulunmaktadir.
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Mevcut sistemlerin renk tanima tabanli ¢b6zimlerine gére ¢ok daha blylk ¢apli
veri igsleme yetenegdine sahip olan bu sistem, dokunmatik bir ekran ile kullanici ara
yuzl icermektedir. Kamera ile elde edilen gorintilerde uygulanan ddndstirme,
filtreleme ve iyileme yaklasimlarn sonrasi, (zerinde yOritllen yapay zek& tabanl
karar verme yazilimi sayesinde kémur tozlarinin patlayabilirlik derecesini dlgmek
uzere gelistirilmistir. Yapay zeka algoritmalarinin pek gogunun es zamanh calisarak
optimum sonuca ulasmayr saglamak (zere katkida bulundugu bu sistem
mevcutlarina gdre teknik ve bilimsel acidan daha nitelikli ve esnek ¢6zim
sunmaktadir.

Kamera goérintisi tabanh kdmur tozu patlayabilirlik olgme sistemi, bitdn
slrecin kontrolinG ve ylrGtilmesini saglayan Acorn RISC Machine (ARM})
mikroislemcili bir ana kart, kamera, dokunmatik ekran, i¢ aydinlatma sistemi, numune
giris gbzi, numune kabi, gi¢ kaynad, sarj tnitesi, hassas terazi, numune hazirlama
aparatlari ve butiin donanimin yerlestirildigi kasa ile komir tozu/tas tozu tanima
yazilimindan clusmaktadir.

Bulus, icerdigi kamera ile tas tozu-kdmir tozu kansimlarina ait gordntilerin
uygun &6n igleme adimlarinin ardindan yapay sinir agina uygulanmasi sonucu tag
tozu-kémor tozu yizde miktarlarini (adirlikga) tespit etmektedir. Bu cihaz ile dlgllecek
tag tozu ve komur tozu oranlart mevcut cihazlara gbre daha hassas sonug
vermektedir (agirlikga £%1).

Sistem Uzerinde ylrutilecek yapay sinir agi ¢ozimleri glncel ve ileri yapay
sinir a1 topolojilerini ve egitim ydntemlerini igermektedir. Tek veya ¢oklu yapay sinir
aglarinin bir arada kullanimi ile elde edilen yapay zekall uzman sistem sayesinde,
hata payl es iglevli cihazlara gbre gok daha kigcuktir. Kamera gdruntisi tabanh
komdir tozu patlayabilidik élgme sistemi, kendi basina ¢alsabilir ve tasinabilir bir
donanim olup lzerinde gerceklestirilen amaca 6ézel yazilim ile birlikte sistem clarak
0zgUn bir gcdzmddar.

Kamera géruntlsi tabanh kémir tozu patlayabilirlik dlgme sisteminin ana karti,
kameras! ve dokunmatik ekrani, hassas terazi, gi¢ kaynadi, sarj Unitesi ve numune
hazirlama aparatlar standart donanimlardir. Bu standart donanimlarin yerlestirildigi
kasa, humune giris gdzl, numune kabi, kamera igin aydinlatma sistemi ve kdmur/tas

tozu tanima yazilimi 6zgin olarak tasarlanmustir.
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Kamera gorintisi tabanl kdmur tozu patlayabilirlik dlgme sisteminin ¢calisma
prensipleri Sekil 1'deki blok diyagramla gdsterilerek ayrintili bir sekilde izah edilmistir.

Geligtirilen sistem ile ©6lcim vapilabilmesi igin &ncelikle komdr tozu
numunelerinin alinmasi ve alinan bu numunelerin 355 um elekten gegirilerek neminin
sabit tartiya getirilmesi gerekir. Numune 355 ym elekten gecirilerek kurutma islemine
hazir hale getirilir. Kémdr ocaklarindan alinan kdmdr tozu numunelerinin arazi
kosullarinda sabit tartiya gelinceye kadar kurutulmasi islemi molekiler elek ile yapilir.
AlUmina silikat kristalleri, molekller elek olarak da adlandinimaktadir.

Molekiler elek genis gdzenekli kristal yapiya sahiptir. Bu gdzenekler, suyu
veya bagka polar moleklilleri sogurma (absorblama) ve tutma 6zelligine sahiptir. 1000
mé/gram’a yakin bir yilizey alaninda nem ve dider akiskanlari sogurabilir
(absorblayabilir). Kbmur numuneleri sabit tartiya, 5 dakikalik kurutma suresinde, 200
genlik/dakika ve 1/5 oraninda kdmdr tozu-molekiler elek sartlarinda getirilir.
Kullanilan molekuler elek granullerin boyutlari 8-12 mesh (1,68-2,38 mm)} aralijinda
olup kurutulan kdmir numunesinin bu grandllerden ayrilmasi igin 355 pm elekle
eleme islemine tabi tutulur. Boylece, kdmir tozu numuneleri kamera goéruntasu
tabanh kémur tozu patlayabilirlik dlgme sisteminde analiz edilmeye hazir hale getirilir.
Kdmiir tozu numunesi hazirlandiktan sonra, cihazin numune géziine yerlestirilir.

Komir tozu/tas tozu tanima yaziliminin galistinimasiyla birlikte kamera
kalibrasyon islemleri otomatik olarak gergeklestirilerek 1sik siddeti ayarlanir. Yazilimin
akis semasi $ekil 2'de ve Sekil 3'de verilmistir.

Aydinlatma sistemi numune bdlmesinin aydinlatmasini sabit tutmak igin
gelistirilmis mikro kontrollu bir sistem olup RS232 seri port haberlesmesi ile disaridan
ayarlanabilmekte, iki yonli veri transferi sadlanabilmektedir. Sistemin girigleri
numune bélmesinin yerlestigi ic haznenin dort ayri kdsesinde yer alan dort adet foto
diyotun tizerine dugsen gerilim dederleri, sicaklik etkisini gidermek lzere 2,5 V zener
gerilim referansindan okunan veri ve LM317 lineer gerilim regllatérinin ¢ikis gerilim
verileri aydinlatma sistemi icin girislerdir. Bu girisler dikkate alinarak LM317'nin ¢ikig
gerilimi dinamik olarak ayarlanmakta ve LED aydinlatma blogunun 1sik siddeti sabit
tutulmaktadir.

Sistem seri porttan gelen ayar ve veri bilgisine gore ayarlanmaktadir. Seri port
kesmesi olusmasinin ardindan sistem seri porttan gelen veriye gére ayarlanabilmekte

bdylece farkli madenlere ait kdmurlerin renk analizi i¢in daha énceden g¢aligiimis en
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verimli 1sik siddeti ayan yapilabilmektedir. Eger seri port kesmesini miteakip sisteme
gelen seri port verisi veri gdénder komutuna karsilik gelen deder olursa o vakit
aydinlatma sistemi seri port lizerinden harici cihaza dort ayn fotodiyot verisini, LM317
cikis gerilimi verisini ve zener gerilim referansi verilerini seri port Uzerinden cevap
olarak gondermektedir.

Aydinlatma sisteminin  batlin girigleri analogdur. Bu veriler kullanilan
PIC16F877A mikrokontrolcli icerisindeki 8 kanal 10 bit analogdan sayisala
donistirict modulinin 6 tanesinin kullanimi ile sayisallastirimaktadir. Sayisala
donustirica calisma aralidi olan O ile 5V arasinda uygun gerilim degeri ayarlamalari
yapiimistir. Sistem 10 bit c¢ozlnirldkle yaklasik 1 mV hassasiyete sahip bir
sayisallagtirma yapmaktadir.

Zener gerilim referansi harig butun girislerde ¢ok dusuk offset degerli, OPAMP
tamponlar kullanilmistir. Bdylece enstrimantasyon devreleri ile analogdan sayisala
donustiricinin etkilesimi ihmal edilir hale getiriimistir. LM317°nin ¢ikis geriliminden
alinan gerilim degeri verisi icin gerilim bdlucu ile ikiye bdlme islemi yapilmis bdylece
analogdan sayisala doéndstiricinin  ddnlstirme araliina normalizasyon
saglanmigtir.

LM317'den alinan LED blodunu siren gerilim ¢ikiginin kontroli MCP41010
ayarlanabilir sayisal direncin degerinin mikrokontrolcli tarafindan degistiriimesi ile
gerceklestiriimektedir. Ayarlanabilir sayisal direnc ile mikrokontrolct iletigsimi SPI
baglantisi ile gerceklestiriimistir.

LED blogunun gerilim beslemesi LM317 ile yapiimaktadir. Seri haberlegsme
icin gerilim dizeyi ayarlamak Ozere MAX232 timlesik devresi kullaniimigtir. Sistem
haricen DC 9V gerilimi ile beslenmekte olup ihtivac duyulan ve yiksek akim
cekmeyen yerlerde DC 5V gerilimi 7805 entegresinin kullanimi ile elde edilmistir.

Devrenin genel ¢alismasina ait blok diyagram $ekil 4'de gorilmektedir. TEST
VE KALIBRASYON alt programi sistem ilk acildi§i zaman LED lerin saglamhginin
test edilmesi ve &nceden ayarli kalibrasyon degerlerine gdre sistemin ihtivac
duyulmasi halinde yeniden kalibre edilmesi islemini gergeklestirmektedir. Bu islemin
ardindan blok diyagramda AYAR olarak adlandirilan kalibrasyon sonrasi fotodiyot
ortalama verileri ile anlik ¢alisma sirasinda alinan blok diyagramda VERI olarak
adlandinlan ortalama fotodiyot verileri karsilastinhr. Karsilastirma ikisi arasindaki

farki HATA olarak isimlendiren bir ¢ikarma islemidir. Daha sonra bu hata verisi

-6 -
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CIKIS_HESAP isimli bir fonksiyona gonderilir. Bu fonksiyon hatayi minimize etmek
uzere hazirlanmis en kiglk kareler (LMS) algoritmasi ile hesap yapan bir regresyon
fonksiyonudur. Fonksiyon anlik HATA girisine karsilik SPI araylzl ile kontrol edilen
sayisal direncin degerini hesaplar. Bu dederi ¢cadiran programa SONUC olarak geri
donisl akis diyagraminda gorilmektedir. Mikrokontrolci bu hesabi kullanarak
sayisal direncin degerini dinamik degistirir. SPI_OUT ile SONUC degeri sayisal
dirence gonderilmektedir. Bdylece isiklandirma degeri dinamik olarak sabitlenmis
olmaktadir.

Kamera ile numunenin RGB (Red-Kirmizi, Green-Yesil, Blue-Mavi) renk
uzayinda gorintusa alinir. Sekil 6'da alinan goruntiden bir 6rnek verilmistir. Kamera
lensini balikgdzi etkisinden kurtarmak igin ¢alisma alani olarak net gorintintn elde
edildigi kisimlar belirlenir.

Belirlenen alandaki piksel dederlerinin R, G ve B bilesenleri tek tek elde edilip
toplamlari hesaplanir ve eldeki piksel sayisina bdlunerek ortalama degerleri her
bilegen icin ayri ayri (Rortalama, Gortalama, Boralama) elde edilir. Olgiim hassashgini
arttirmak amaciyla RGB uzayindan HSL (Hue-Renk, Saturasyon-Doygunluk, Light-
Parlaklik) uzayina dénlsim yapilir. Sekil 7’/de HSL uzayina dondstirilmis olan
ornek gérintd verilmigtir.

RGB uzayinda oldugu gibi, HSL uzayinda da her bilegen ayri ayn elde
edilerek toplanir ve her bilesenin ortalama degerleri (Hortalama, Sortalama, Lortalama) €lde

edilir. Goruntllerden elde edilen bu alti farkh 6zellik sOyledir;

Hooo Rzd T ol Slas o Sat Lign=
L, 22, 7025, 22 L5902, 21078, 22 25707, 15, %8a, 32 bk
L, 22,5225, 22, 1812, 2. 12598, 22, 7%7, 17,0 -, 23,00l
L, 22 2000, 25 20, 20297, 40,2284, 00 0202, 32, x3nl

1, 22,727, 22,2022, 2. 20z2=, 44,728, 12,2915, 23,243
L, 220510, 2,382, 202287, 2009l 12,232,232z

Goruntulerden elde edilen bu alti farkh ézellik kullamlarak numunedeki tag
tozu ve kémdr adirhkca oranlarina karar verilir. Ayrica istenirse 6nerilen sistemin
hassas terazisi yardimiyla alinan adirlik bilgisi de alti (6) farkh ézellige ek olarak
kullanilir. Kémiir tozu numunesindeki tas tozu ve kdmdir agirlikga oranlarina alti (6)
velveya yedi (7) farkl dzellik kullarularak karar verilir. Agirhik girdisi opsiyonel olup
tarti istendigi takdirde aktiflesecektir. Aksi takdirde sadece renk tabanh &zellikler

kullanilacaktir.
-7-
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Tahmin igleminde, GRNN (Genellestirimis Regresyon Yapay Sinir Ag1) ve
MLP (Cok Katmanl Perceptron) Yapay Sinir Adlari kullaniimaktadir. Bu iki yapi
editicili 6grenen Yapay Sinir Adlan olup tahmin problemlerinin ¢éziminde etkin
olarak kullaniimaktadirlar. ki Yapay Sinir Aginin egitimi, tespit islemine baslamadan
once, analizi yapilacak olan kémdr tozu numunesinin sisteme tanitilmasi asamasinda
gerceklestiriimektedir. Egitim verileri icin ¢caligilacak madenden alinan drneklere ayni
islemler uygulanarak gerekli alti (6) renk tabanh 6zellik ve hassas teraziden alinan
agirlik bilgileri kullanilarak yapay sinir aglarinin katsayilar elde edilmektedir.

GRNN ad mimarisi, dort katmandan olusmaktadir. Giris katmanindan
uygulanan test verisi ile editim verileri arasindaki benzerlik uzakhk hesabi tabanh
olup Gauss fonksiyonu kullanilarak hesaplanmakta ve adirhkh ortalama ile test verisi
igin sonug elde edilmektedir. $ekil 8de GRNN ag mimarisi gosterilmistir; yukaridan
asagiya ilk katman girig, ikinci katman &rlntl, dgtincl katman toplama ve dérdinci
katman ¢ikis katmanidir.

Girig katmanindan girigler, (x(R.G.B.H. 8, L.tart: bilzisi}) beslenmektedir. ikinci
katman da ise egitim verileri yer almaktadir, (z; p, p editim verisi sayisi). Bu
katmanda karesel Oklid uzaklidi hesaplandiktan (1) sonra Gauss fonksiyonu (2)
uygulanir. Denklemlerde t;, j. egitim verisini, x uygulanan 7 boyutlu girisi (R, G, B, H,
S, L, tarti bilgisi), D; j. editim verisi igin hesaplanan karesel Oklid uzakiigini, r, j.

noéronun ¢ikisini ve o varyans degerini gostermektedir.

D, =(x—t)" (x—1t} (1)
) = o 2)

Uglincli  katmanda payda noéronu, oriinti katmanindan gelen ¢ikiglari
toplarken; pay noronu orlntl katmanindan gelen cikiglar (j. n6ron igin r;) egitim
verilerinin ¢ikis degerleriyle ( j. ndron igin ¥;) agirliklandirarak toplamaktadir. Cikis
katmani ise agirikh toplami, adirliksiz toplama bélerek sonucu Y{x) Uretir. (3) ¢ikis

dederinin hesaplanmasini gostermektedir, Y(x), tas tozu adirhdinin yizde olgimini

ifade etmektedir.
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Y(x) = T 3)

MLP mimarisinde ise giris katmani birden fazla gizli katman ve bir sonug¢
katmani kullaniimaktadir. MLP adiin egitimi asamasinda, érnek veriler kullanilarak
lineer olmayan bir matematiksel ifade saglanmaktadir. Bu matematiksel ifadenin
katsayilari, edim disim yodntemi araciliiyla ornek verilerin hata degerlerinin
minimuma indirgenmesi ile bulunmaktadir. Sekil 9°da kullanilan 5 katmanh MLP ag
mimarisi gosterilmistir; (x(R.G,B,H,S, L,tarti bigisi)} girig birimlerini; w'ler agirliklar,
L'ler ise biyas degerlerini gbstermektedir. MLP ad vapisinda, her katman bir sonraki
katmana tam baglidir.

Birinci katmanda yer alan j. néronun ¢ikigi h; olsun; degeri, (4)teki gibi hesaplanir.

hy = f(zwh_j: T bh;) (4)

i=l1

ikinci katmanda yer alan k. néronun cikis h- ;. olsun; degeri, (5)'teki gibi hesaplanir.

o i :f(ztuh:;‘..h;; ! hl.j—bh:) (3)

J=1
Uglincli katmanda yer alan |. néronun ¢ikigl h., ile gésterilsin, ¢ikis degeri

(6Yda gosterildigi sekilde hesaplanir.

Aw \
hy, = f1 i‘ Wy om s Py — bhﬁ/} (6)
(=i )

Denklemlerde yer alan £{ ) fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonudur ve tanjant
hiperbolik  sigmoid fonksiyonu kullanimistir.  (7), tanjant hiperbolik sigmoid

fonksiyonunu gostermektedir.
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Cikis katmaninda ise deger (8) verilen sekilde hesaplanmaktadir, buradaki

aktivasyon fonksiyonu lineerdir, hesaplanan agirlikli girislerin toplami ¢ikisi gosterir.

10

o= Zwﬂ-hs: +hg, (8)

=1

Editim asamasinda, hedef deder ile hesaplanan deder arasindaki karesel hata
bulunur ve bu hatanin agirhiklara gére dedisimi hesaplanir. Hatanin minimizasyonu
icin hesaplanan tirevlerin tersi ydoninde ilerlenir. Cikis katmaninda olusan hata,
geriye dodru tim ndronlara agirhklan dlglslinde paylagtirilir. Belirlenen iterasyon

10 sayisi kadar egitme islemi devam ettirilir. Egitim isleminin adimlar sirasiyla asagida

gdsterilmistir.

g, adin tahmin ettigi dederi; y ise gercek degeri gdstersin, karesel hata e,

(9ydaki sekilde hesaplanacaktir.

15
e=(0o—y" (2)
Son katmandaki agirliklarin, hata Gzerindeki etkisi (10Ydaki gibi olacaktir.
10 .
do , ) : _
=—-2(o— _\')f'(Zcuw ¢ 1131)113: =—3(o— v} * hg, (10)
dwg s, - L e -
20 Gizli katmanlara (h; ile h. ve 1. ileh;) yayilan hata ise sirasiyla {11) ve

(12)'deki sekilde hesaplanir, f* aktivasyon fonksiyonunun tlirevini géstermektedir.

; 20

do _ _
=200-3)thyrwg  f Z“": IR DO : N L L P (11)
awhs R o "3 3 [y = 3 2.

in —
oH g = |

- 10 -



L e (12)
f’(z Wy ok, Ry bh")- hy;

Girig katmani ile ilk gizli katman arasindaki agirliklarin hataya etkisi ise {13)teki
sekilde hesaplanir.

do ‘
= e —_ 1] s . . ! 3 -_— H

, = é S 2{o =)+ hy; 1 Won,; f S T how = by, | Wr ikl

aw,:' i A -" : -"

R b4 N =1 '

W (13)
f'(Zcu,. X -'hi.;“bh.))'f,(zwh... Y —bk) X
Jv':_]_ ) 'y =1
5
Adirliklar  hesaplanan egimlerin  tersi yoninde (14)te verilen sekilde
glincellenir, Ir 6grenme katsayisini gostermektedir.
i I do
n. — s T Ocuk__;..f
- da
w YRt = e
h:k'h'...‘ h:k'h‘..{ acuh- .
(14)
on | do
Wk g Wi, b amhﬁh:’-
vEnio — Ir - do
wo‘hs: = (Uc'hsi T awﬁ-h!:
10 Yapay sinir aglarinin (MLP ve GRNN) egitme islemleri, kamera gdrintisi

tabanh komuUr tozu patlayabilirlik dlgme sisteminin Uretim asamasinda tamamlanmisg

olup cihazin ticari kullammi sirasinda editme islemi yapimamaktadir. Egitim

asamasinda elde edilen MLP igin agirlik ve biyas degerleri ile GRNN igin ornek veri

degerleri cihazin ticari kullanimi sirasinda 0Onceden hazirlanmig olan  veri
15 tabanlarinda tutulmaktadir.

11 -
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Kullanici herhangi bir egitme islemi gergeklestirmemektedir. Her bir numune
islemi igin gdrintl alma, &zellik ¢ikarnimi ve uzman sistemler birden fazla kez
cahistinlmaktadir. Karar sistemine her bir ¢alistirma sonucunda elde edilen MLP ve
GRNN sonuglart gdnderilmektedir. Karar verme asamasinda Bulanik Mantik
kullanilmaktadir. Bu sonuglar bulaniklastirma fonksiyonlarindan gegiriimekte
ardindan bulanik kurallar elde edilmekte ve en son agama olan durulagtirma iglemi ile
tas tozu agirigr ve kémir ylzdeleri tahmin edilmektedir. Bulanik mantigin ilk adimi
olan bulaniklagtirmanin gergeklestirilebilmesi igin lyelik fonksiyonu tanimlamalari
yapllmaktadir. it ve p? olmak Gzere her bir giris

u

2 3 o 3
AMIP' “ MR u MIL? OGRYV! Ll LRNY'? CRNY

icin G¢ farkl Uyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Birinci Gyelik fonksiyonu c¢alisma
sinirindan dlsik deder elde edildigini, ikinci Gyelik fonksiyonu calisma sinirlar iginde
dederler elde edildigini, Uglncl Uyelik fonksiyonu ise c¢alisma sinin disinda
kalindigini géstermektedir. Sistemde birinci Uyelik fonksiyonlan igin Z sekilli Gyelik
fonksiyonu, ikinci Gyelik fonksiyonlari igin yamuk sekilli Gyelik fonksiyonu ve Gglnci
tyelik fonksiyonlar icin ise S sekilli Gyelik fonksiyonu kullaniimaktadir. Uyelik
fonksiyonlaninin grafikleri Sekil 10'da gésteriimektedir.

(15), (16) ve (17)de MLP girisi icin sirasiyla Z sekilli, yamuk sekilli ve S sekilli
tyelik fanksiyonlar gosterilmistir.

1, x<€0
, , '1—&'\40_0}. U< x = 40
1y plnab) = . (15)
‘ x40,
2 ). 20=x <40
40 — O
g, x =40
/ 0, x = 399
x—399.
(—) 39.9 < x £ 40
o 10 —39.9.
Wy pluabed) = o 1, 40 < x = 100 (16)
- 100.1 —x -
(————] 100=x=1001
+100.1 — 100.
\ a. x > 100.1

- 12 -
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0. x =100

x-100 .-
_(4| , 100 < x = 1313

5

Wy p (i@, b) =

=163 )
l—Z(W) ., 1315 < 1 <163
1, v = 163

Bulaniklastirma agsamasinda, bir veri icin birden fazla kez c¢alistinlan
sistemden elde edilen i. sonuglar x'y;; ve X'cryy ile gosteriimek lizere (yelik
fonksiyonlarinda yerlerine konularak bulanik degerler elde edilmektedir. Uyelik
fonksiyonlarina dayanarak elde edilen kurallar yardimiyla i. sonug igin ¢ikis degerinin

tye oldugu grup belirlenmektedir. Ornek bir kural asagida verilmistir:
“Eger MLP sinirdan kiigik ve GRNN sinirdan klguk ise ¢ikis sinirdan kgik”

Elde edilen bulanik ¢ikis degeri durulagtinlarak kesin  degerlere
donustiridlmektedir. Sistemde Memdani yontemi uygulanmakta ve durulastirma
fonksiyonu olarak agirlik merkezi yontemi kullanilmaktadir. "1 <i < N' N, tahmin
isleminin tekrarlanma sayisini gobstersin, tek bir veri icin N farklh sonuc elde
edilmektedir en son karar verme asamasinda bu N sonugtan en fazla tekrarlanan
yap! kesin sonuc olarak belirlenmektedir. Elde edilen bu kesin sonuca ve kullanici
tarafindan girilen metan gazi bilgisine gore kullaniciya tag tozu ilavesinin gerekli olup
olmadig ile ilgili olarak uyarilar veriimektedir. Ornegin, “%5 tas tozu ilavesi
gerekmektedir”

- 13-
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