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Ozet

Bu calismada, yeraltinda iiretim, nakliye ve depolama igleri sirasinda biriken komiir tozlarinin patlama
siirlarimi belirleyerek patlamanin dnlenmesi amaciyla serpilecek tas tozu miktarmin belirlenmesi igin
gelistirilen kamera goriintiisii tabanli sistemle yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla laboratuvarda elde
edilen tas tozu-komiir tozu karigimlarmin sonuglart karsilastirilmigtir. Deneylerde Zonguldak/Kozlu
Bolgesinden temin edilen komiir tozlar1 kullanilmistir. Kamera gériintiisii Tabanli Olgme Sistemi, deney
numunelerindeki tas tozu oranlarini en fazla %0,026 hata ile tanimlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Komiir tozu, Renk ayrimi, optik yansima, Patlayabilirlik, Yapay zeka

Camera Image Based Coal Dust Explosibility Measurement System

Abstract

In this study, the results obtained from the experiments with the camera image-based system developed for
determining the amount of stone dust to determine the explosion limits of the coal dusts accumulated during
the underground production, transport and storage works and to prevent explosion were compared with the
results of the stone dust-coal dust mixtures obtained in the laboratory. In the experiments, coal dust obtained
from Zonguldak/Kozlu Region was used. The camera image Base Measurement System describes the stone
dust ratios of the test specimens with an error of 0.026%.
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1. GIRIS

Yeraltt komiir ocaklarinda {iretim, nakliye ve
depolama islemleri sirasinda meydana gelen
tozlarinin  patlamalari, daima yeraltti maden
isletmeleri i¢in karsilagilan en 6nemli tehlikelerden
birisi olmustur. Yeralti komiir ocaklar1 galeri
tabaninda, duvarlarinda ve tahkimat {istlerinde
biriken komiir tozlar1 uygun sartlar olustugunda,
ocak havasinda askiya gecerek patlayabilirler.
Koémiir tozu patlamalar1  sonucunda ocak
icerisindeki sicakliklar, 2000 °C’a kadar ¢ikarken
CO gaz1 konsantrasyonu da %10’lara kadar
cikabilmektedir [1]. Komiir tozu patlamasi
sonucunda, yiliksek sicaklik ve/veya zehirli gazlara
maruz kalan ¢alisanlarin biiylik bir ¢ogunlugu ya
hayatlarin1  kaybetmekte ya da ciddi sekilde
yaralanmaktadir. Bu kazalarin bazilari sunlardir: 10
Mart 1906 yilinda Kuzey Fransa’daki Courriéres
madenindeki patlamada 1099 isci, 1926 yilinda
Giliney Afrika Durnacol’da 125 is¢i, 1972 yilinda
Zimbabwe Wankie’de 427 isci, 1993 yilinda
Zonguldak, Kozlu Boélgesi’'nde 263 isci, 2003
yilinda Karaman, Ermenek lgesi’nde 10 is¢i, 2010
yilinda Balikesir, Dursunbey Ilgesi’nde 17 isci
grizw/komiir tozu patlamast sonucunda hayatini
kaybetmistir [2]. Zonguldak Kozlu bolgesi komiir
tozlarinin patlama indeksi (KSt) 42-60 arasinda
olup patlayabilir 6zellik gostermektedir [3].

Komiir tozu patlamalarimin 6nlenmesi amactyla 20.
ylizyilin baslarindan itibaren ¢esitli calismalar
yapilmis olup Onceleri patlamalarin ugucu madde
oranina baglh oldugu disiiniilmiis ancak [4]
Avustralya komiirleri lizerine yaptig1 ¢calismalarda
%8,7’nin altinda uc¢ucu madde iceren komiir
tozlarinin da patlayabildigi ortaya c¢ikmistir. Bu
calisma ile komiir tozlarinin patlamasini 6nlemek
icin yanmayan madde miktarinin %75-85 olmasi
gerektigi belirlenmistir. Bu nedenle Komiir tozu
patlamalarini 6nlemek tizere, “Sistleme” ad1 verilen
bir yontemle komiir tozu birikmesi muhtemel
yerlere kiregtast tozu serpilerek ortamdaki
yanmayan madde miktar1 %75-85 oranma kadar
yiikseltilmektedir. Giiniimiizdeki uygulamalarda bir
miktar degisiklikler goriilmesine ragmen bir ¢ok
iilke tag tozu konsantrasyon sinirlarini belirlemistir.
ABD Madenlerde s Saglig1 ve Giivenligi idaresinin
bildirdigine gore yeralt1 komiir ocaklarinda, tas tozu
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oranmnin  giris  havasindaki  toplam  toz
konsantrasyonunun %65°i ve ¢ikig havasinda en az
%80 olmas1 gerektigi ifade edilmektedir [5].
Tiirkiye’de smirlayict bir mevzuat olmamasina
ragmen Caligma Bakanligmin tavsiye niteligindeki
kararina gore yeralti komiir ocaklarinda tas tozu
konsantrasyonunun toplam toz konsantrasyonu
icerisindeki paymin en az %65 olmasi gerektigi
belirtilmistir [6].

Komiir tozu patlamalarimi  6nlemek {izere,
“Sistleme” adi verilen bir yontemle komiir tozu
birikmesi muhtemel yerlere kiregtasi tozu serpilerek

ortamdaki komiir tozu konsantrasyonu
patlayabilirlik seviyesinin altina diistiriilmektedir.
Uygulamanin etkinligini 6lgmek lizere

gerceklestirilen geleneksel yontemde, Sistleme
islemi sonrasi, ocak yollarindan alian tozlar
laboratuvara gonderilerek 500-530 °C’de 4 saat
stireyle yakildiktan sonra geriye kalan kisminin tag
tozu oranini temsil ettigi kabul edilmektedir [1].
Laboratuvarda kiil analizi ile elde edilen sonuglar
icin 4 ile 8 saat arasinda bir siire gerekmektedir.
Madenlerdeki i giivenliginin saglanmasi ve kdmiir
tozu patlamalarinin 6dnlenmesi bakimindan bu siire
oldukca uzundur. Yeralt1 ocak yollarindan alinan
toz numunelerinin patlayabilirlik derecelerini hizli
bir sekilde ve yerinde (ocak igerisinde)
belirleyebilmek icin optik yansima esasina gore
6l¢lim yapan, taginabilir cihazlar gelistirilmistir [7].

Optik yansima esasina gore ¢alisan ilgili sistemler
sadece tas tozu uygulamasinin basarili olup
olmadig1 hakkinda bilgi verebilmektedir. Ancak,
yontem toz numunesi igerisindeki tas tozu-komiir
tozu oranlarmi net bir sekilde veremedigi igin,
uygulamanin devaminda ortama atilmasi gereken
tag tozu miktarinin ayarlanmasi ile ilgili herhangi
bir bilgi vermemektedir [7].

Bu c¢alismada, maden ocagi igerisinden alinan toz
orneklerindeki tas tozu/komiir tozu oranlarinin
belirlenmesini hizli bir sekilde miimkiin kilan ve
kullanicisini yonlendirerek komiir tozu
patlamasinin 6nlenebilmesi i¢in gerekli 6nlemlerin
alinmasida 6nemli bir rol oynayan, kendisine ait
kamera, 1siklandirma, mikroiglemcili sistem,
dokunmatik ekran, kablolu ve kablosuz g¢evresel
haberlesme ve besleme iinitelerinden olusan, Alev
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Sizdirmaz o6zelligine sahip ve kamera goriintiisi
tabanli bir 6lgme sistemi tanitilmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal
Bu c¢alisma kapsaminda  Zonguldak-Kozlu
bolgesinden alman komiir numuneleri
kullanilmistir. Kozlu formasyonu, Zonguldak
tagkomiirli havzasinin isletilebilir nitelikteki komiir
damarlarin1  iceren  birimlerinden  birisidir.
Konglomeralar  degisik boyutlarda  kuvarsit,
magmatik ve metamorfik kaya¢ ¢akillarindan
olusmustur. Kumtaglarinin tane boyutu ise inceden
kaba taneliye kadar degisebilmektedir. Birimin yas1
Westfaliyen A’dir. Komiir damarlarmin kalmlig
0,50 metre ile 6 metre arasinda degismektedir.
Komiirlerin tabani genellikle silttagt kiltagindan
olusan bir istif sunar. Tavanlar ise genellikle kiltasi,
silttagi olmakla beraber, bazi komiir damarlarinin
asindirmali bir tavanla ortiildiigii gozlenir. Istif;
Bartin ve Zonguldak yodresinde 800 m kalinlik
gostermesine karsin, Armutcuk yoresinde 0-300 m
kalinliktadir. Alttaki Alacaagzi formasyonu ile
iliskisi tedrici gegisli izlenmektedir [8].

2.2. Metot

Bu caligma kapsaminda, Optik yansima esasina
gore calisan sistemlerden farkli olarak kamera ile
renk ayrimi yapan bir sistem gelistirilmistir. Bu
calismada ortaya konulan, goriintii isleme ve yapay
zeka tekniklerini barmdiran, kendi bagia bagimsiz
olarak caligan bir sistem olup diinyadaki tiim yeralt:
komiir ocaklarinda Sistleme uygulamalarini hizli,
giivenilir ve yiiksek hassasiyette dlgebilecek adapte
edilebilir bir sistemdir. Gelistirilen bu cihaz ve
O6lgme sistemi i¢in P.BSV.2017/110 referans
numarasi ile patent bagvurusu yapilmis olup
patentlenme islemleri devam etmektedir.

Boylece komiir tozu patlama riski, cihazin anlik ve
hizli dlgiimii sayesinde maden ocaginda komiir
tozunun yogun olarak bulundugu alanlara tas
tozunun zamaninda ve yeterli miktarda ilavesiyle
minimize edilebilecektir.
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Mevcut sistemlerin tas tozu-kémiir tozu orani
tespiti renk algilayicili  devrelerin algilayict
hassasiyeti ile smirli durumdadir. Bu algilayicilar
ile elde edilen renk yelpazesi farkli tiirde komiirler
i¢in yeterli tonlama aralig1 saglayamamakta, bu tiir
¢oziimler genellikle gelistirildikleri komiir tiird ile
kisith basarim gostermektedir. Literatiirde renk
algilayicili sistemlere alternatif kamera tabanli
¢oziimler de mevcuttur. Ancak, sunulan ¢oziimler
genellikle renk algilayicili veya kizil Gtesi kamera
ile algilama ve analiz yaklagimlaridir. Kamera ile
renk analiz ¢alismalart mevcut olup genellikle gida
ve tekstil sektorlerine yoneliktir [9,10]. Fakat bu
caligsmada gelistirilen cihazda oldugu gibi bu tipte
kamera sistemi ve yapay zeka ile biitiinlesik ¢alisan
bir sistem ilk defa gelistirilmistir.

Calismada sistemin kalibrasyonun tam
yapilabilmesi i¢in tas tozu/kémiir tozu oranlar
tarafimizca belirlenen numuneler kullanilmigtir.

2.2.1. Sistemin Calisma Prensibi

Sistem, barindirdigt numune hazirlama aparatlari,
kamera, 1siklandirma, mikroislemcili sistem,
dokunmatik ekran, ¢evresel haberlesme ve besleme
iinitelerinden olusan bir yapida olup, kendi bagina
caligir haldedir (Sekil 1).

Kameradan  aldigit  komiir  numunelerinin
goriintiilerine gore yapay zekd ve makine
O0grenmesi yontemleri kullanilmig, boylece kdmiir
tozu/tas tozu karisimlarmin oranlarini (agirlikca %)
tahmin ederek bu karigimlarin patlayabilirlik
dereceleri belirlenmektedir. Ortamdaki metan gazi
biliniyorsa, bu deger de, kamera goriintiisii tabanli
komiir tozu patlayabilirlik 6lgme sistemine dahil
edilir. Boylece kamera goriintlisii tabanli komiir
tozu patlayabilirlik 6lgme sistemi, metan gazi
konsantrasyonunu da dikkate alarak komiir tozu
patlayabilirlik derecesini tayin edebilmektedir. Bu
islemler i¢in goriintii isleme, sayisal veri isleme ve
filtreleme teknikleri ile veri ¢ikarimi yapilmakta,
islemcisi tizerinde bulunan yapay zeka yazilim ile
tahminde bulunmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 1. Calisma kapsaminda gelistirilen hizli tag tozu-komiir tozu orani Slgme cihazinin genel gériinimii
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Sekil 2. Komiir tozu/tas tozu tanima yaziliminin
akis semasi
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Calisma kapsaminda gelistirilen cihaz, igerdigi
kamera ile tas tozu-kOmiir tozu karigimlarina ait
goriintiilerin uygun 6n isleme adimlarinin ardindan
yapay sinir agina uygulanmasi sonucu tas tozu-
komiir tozu ylizde miktarlarint (agirlikga) tespit
etmektedir. Bu cihaz ile 6l¢iilecek tas tozu ve komiir
tozu oranlart mevcut cihazlara gore daha hassas
sonug vermektedir (agirlikca £%1).

Sistem {izerinde yiiriitillecek yapay sinir ag1
¢oziimleri gilincel ve ileri yapay sinir agi
topolojilerini ve egitim yontemlerini icermektedir.
Tahmin igsleminde GRNN (Genellestirilmis
Regresyon Yapay Sinir Agi) ve MLP (Cok
Katmanli  Perceptron) Yapay Sinir Aglan
kullanilmaktadir. Bu iki yap1 egiticili &grenen
Yapay Sinir Aglart olup, tahmin problemlerinin
¢oziimiinde etkin olarak kullanilmaktadirlar. iki
Yapay Sinir Agmin egitimi, tespit islemine
baslamadan dnce, analizi yapilacak olan kdmiir tozu
numunesinin  sisteme  tanitilmasi  asamasinda
gergeklestirilmektedir.  Egitim  verileri  i¢in
calisilacak madenden alinan 6rneklere ayn1 islemler
uygulanarak gerekli alt1 (6) renk tabanli 6zellik ve
hassas teraziden alinan agirlik bilgileri kullanilarak
yapay sinir aglarmin katsayilari elde edilmektedir.
Tek veya coklu yapay sinir aglarinin bir arada
kullanimu ile elde edilen yapay zekali uzman sistem
sayesinde, hata pay1 es islevli cihazlara gore ¢ok
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daha kiigiiktiir. Kamera goriintiisii tabanli komiir
tozu patlayabilirlik 6lgme sistemi, kendi basina
calisabilir ve tasmabilir bir donanim olup tizerinde
gerceklestirilen amaca 6zel yazilim ile birlikte
sistem olarak 6zgiin bir ¢6ziimdiir.

Gelistirilen sistem ile Ol¢iim yapilabilmesi igin
oncelikle yeraltt ocagindan alinan komiir tozu
numuneler, 355 upum elekten  gegirilerek
kurutulmalidir. Kurutma isleminin 6ncelikli amaci
komiirin -~ kuru  bazdaki  renginin  ortaya
cikarilmasidir. Komiirler kurudugunda gergek
renklerini ortaya koymaktadir. Ayrica yeralti komiir
ocaklarinda sistleme islemi i¢in kullanilan kireg tasi
tozunun 20 Mesh (355 pm)’ten kiiglik olmasi
istendiginden komiir tozu boyutunun daha uygun
ayrimi i¢in komiir tozlart da 355 mikronluk elekten
gecirilmektedir. Komiir ocaklarindan alinan komiir
tozu numunelerinin arazi kosullarinda sabit tartiya
gelinceye kadar kurutulmasi islemi molekiiler elek
ile yapilir. Alimina silikat kristalleri, molekiiler
elek olarak da adlandirilmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Molekiiler elek graniil yapisi

Molekiiler elek genis gozenekli kristal yapiya
sahiptir. Bu gozenekler suyu veya bagka polar
molekiilleri adsorblama ve tutma oOzelligine
sahiptir. 1000 m?/g’a yakin bir yiizey alaninda nem
ve diger akiskanlar1 adsorblayabilir. Komiir
numuneleri sabit tartiya, 5 dakika’lik kurutma
siiresinde, 200 genlik/dakika ve 1/5 oraninda kdmiir
tozu-molekiiler elek sartlarinda getirilir. Kullanilan
molekiiler elek graniillerin boyutlar1 8-12 mesh
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(1,68-2,38 mm) araliginda olup kurutulan kdmiir
numunesinin bu graniillerden ayrilmasi ig¢in 355 um
elekle eleme iglemine tabi tutulur. Boylece komiir
tozu numuneleri Kamera goriintiisii tabanli kdmiir
tozu patlayabilirlik 6lgme sisteminde analiz
edilmeye hazir hale getirilir. Kémiir tozu numunesi
hazirlandiktan sonra, cihazin numune goziine
(Sekil 1) yerlestirilir.

Komiir tozu/tas tozu tamima  yaziliminin
calistirilmasiyla  birlikte kamera kalibrasyon
islemleri otomatik olarak gergeklestirilerek 11k
siddeti otomatik olarak ayarlanir.

Aydinlatma sisteminin biitiin girisleri analogdur.
Bu veriler analogdan sayisala doniistiiriict

kullanimi ile sayisallastirllmaktadir. Kamera ile
numunenin RGB (Red-Kirmizi, Green-Yesil, Blue-
Mavi) renk uzayinda goriintiisii almir. Sekil 4’te
alinan goriintiidden bir 6rnek verilmistir.

Sekil 4. RGB renk uzayinda alinan komiir tozu
goriintiisii

Belirlenen alandaki piksel degerlerinin R, G ve B
bilesenleri tek tek elde edilip toplamlari hesaplanir
ve eldeki piksel sayisina boliinerek ortalama
degerleri ve varyans degerleri her bilesen igin ayri
ayri (Ronalama, Gortalarga, Bonalama, Rvaryans, Gvaryans,
Byaryans) €lde edilir. Olgiim hassasligini arttirmak
amactyla RGB wuzaymdan HSL (Hue-Renk,
Saturasyon-Doygunluk, Light-Parlaklik) uzayina
doniisim yapilir.  Sekil 5°de HSL wuzaymna
doniistiiriilmiis olan 6rnek goriintii verilmistir.
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RGB uzayinda oldugu gibi, HSL uzayinda da her
bilesen ayr1 ayri elde edilerek toplanir ve her
bilesenin ortalama ve varyans degerleri (Hortalama,
Sortalama, Lortalama, Hvaryans, Svaryans, Lvaryans) elde edlhr
Sistem ile alman Olglimlerden bir tanesi
Cizelge 1’de  omek  olarak  verilmistir.
Goriintiilerden elde edilen bu on iki farkli &zellik
kullanilarak numunedeki tas tozu ve komiir
agirlikca oranlarma karar verilir. Ayrica istenirse
sisteme hassas terazi eklenerek alinan agirlik bilgisi
de alt1 (6) farkli 6zellige ek olarak kullanilir. K&miir
tozu numunesindeki tas tozu ve komiir agirlikca
oranlarma alt1 (6) ve/veya yedi (7) farkli 6zellik
kullanilarak karar verilir. Agirlik girdisi opsiyonel
olup tart1 istendigi takdirde aktiflesecektir. Aksi
takdirde  sadece renk  tabanli  Ozellikler
Sekil 5. HSL uzayma doniistiirilmiis olan 6rnek  kullanilacaktir.
gorunti

Cizelge 1. Goriintiilerden elde edilen on iki farkli 6zellik

no Red Green Blue VarRed VarGreen VarBlue Hue Sat Lght VarHue VarSat Varlght
1,32.1788,35.1902,31.0751,0.331386,0. 340198, 0. 374999,52.3877,19.964,32.9091,8.3275,1.85364,0. 348329
1,32.5333,35.1913,31.1594,0.27766,0.356865,0.399243,52.1797,17.7288,33.2602,12.0566,2.23685,0.350947
1,32.2818,35.29,31.2297,0.263743,0.345225,0.414949,48.3854,20.878,32.9392,14.9939,1.80605,0.358761
1,32.6727,35.2638,31.3235,0.277047,0.379853,0.377587,44.7356,19.2919,33.2143,13.5676,2.55718,0. 289863
1,32.5192,35.3183,31.3857,0.363842,0.352691,0.383711,55.1461,18.1333,33.3092,14.1114,2.48725,0.383217

3. ARASTIRMA BULGULARI Cizelge 3. Zonguldak/Kozlu numunelerinin kisa
analiz, toplam kiikiirt ve alt 1s1l deger
3.1. Kisa Analiz, Toplam Kiikiirt ve Alt Isil analiz sonuglar1
Deger Analizleri Analiz (havada kuru) (Iiii?rili?r) (\I((;Iil;;)
Zonguldak/Kozlu bdlgesinden alinan numunelerin Sabit karbon (ag. %) 65,38 1,87
kimyasal igerikleri XRF cihaziyla bulunmustur. Kil (ag. %) 3,79 89,63
Bolgeden alinan yantasa ait kimyasal analiz Ugucu madde (ag. %) 29,29 6,86

sonuclar1  Cizelge 2’de verilmistir. K&miir E??_(ag' i%’?)/ (1)’2 ‘5‘ (1)’?3
numunelerin kiil, nem, u¢ucu madde ve sabit karbon Ailt Il;ﬁ I(;egéer" ()Kcal ) 6& 20 -

Ozellikleri ile kiikiirt ve kalori degerleri belirlenerek
kisa analiz, toplam kiikiirt ve alt 1s1l deger analiz
sonuglart Cizelge 3’te verilmistir. Yeralti komiir
ocaginda komiir tozu patlamalarmin engellenmesi
icin serpilen kire¢ tasi tozunun %43,07’lik bir
kizdirma kaybi1 ve %0,5°1ik bir silis igerigi vardir.

3.2. Kamera "Giirl'intiisii Tabanh Sistem ile
Yapilan Ol¢iimler

Olgme Sistemi ile renk ayrim dlgiimleri yapilarak
tag tozu—kOmiir tozu oranlari belirlenmeye
calisilmigtir. Bu dlgtimlerde tas tozu oran1 6nceden
belirlenmis olan numuneler kullanilmigtir. Ayrica
calisma sahasindan getirilen yantastan elde edilen
TiO; | ALOs | SiO; | KO | MoOs | Fex0; tozlar kullanilmistir. Yapilan 6lgiimler sonucunda

170 | 262 | 61.65 | 468 | 049 508 elde edilen degerler Cizelge 4 ve Cizelge 5°te
’ ’ ’ ’ ’ ’ verilmistir.

Cizelge 2. Zonguldak/Kozlu bolgesinden alinan
yantasa ait kimyasal analiz sonucu (%)
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Cizelge 4. Sistem ile yapilan renk dl¢iim degerleri

RGB Sistemi
Omni(vy | Red | Guen | Bue wd | gen | blue
100 76,61 78,81 75,59 9,00 5,43 6,89
97,5 63,37 66,72 62,23 14,44 7,67 9,63
95 42,54 45,89 41,58 12,23 4,69 6,42
92,5 24,45 27,86 24,24 9,24 6,43 6,95
90 21,16 25,63 21,25 7,26 3,24 3,31
87,5 16,50 20,64 16,72 5,59 5,20 4,27
85 11,69 14,72 11,30 7,30 5,55 5,09
82,5 9,52 13,12 9,32 3,14 5,57 3,84
80 8,55 13,24 9,43 3,96 2,36 2,15
71,5 4,75 9,32 4,98 3,32 2,05 1,58
75 2,91 7,51 3,13 2,30 2,08 1,40
72,5 1,66 5,27 1,72 0,93 3,63 0,98
70 0,95 3,52 0,88 0,38 1,91 0,23
67,5 1,64 3,11 1,21 0,46 0,66 0,16
65 0,73 3,39 0,70 0,22 2,76 0,19
Cizelge 5. Sistem ile yapilan doygunluk dl¢iim degerleri
HSL Sistemi
O (o | Hue sat Light | e iy g
100 42,35 6,04 76,57 15,22 0,60 7,08
97,5 38,45 9,88 64,18 33,33 1,71 9,89
95 45,42 14,88 43,66 24,86 4,93 6,86
92,5 46,09 23,07 25,72 24,80 17,52 7,09
90 48,71 30,01 23,15 28,80 40,46 3,74
87,5 50,85 41,30 18,06 26,55 89,23 4,50
85 45,93 46,97 13,09 33,85 138,60 5,72
82,5 40,36 57,35 11,27 32,57 103,02 3,97
80 48,99 78,47 10,64 21,97 226,78 2,22
77,5 43,31 116,86 6,75 25,83 318,00 1,69
75 45,47 144,32 4,87 13,73 559,36 1,46
72,5 40,72 139,84 3,31 29,94 250,93 1,74
70 31,98 124,92 2,09 57,67 636,18 0,72
67,5 26,97 102,69 2,21 48,92 405,22 0,31
65 31,55 127,78 1,97 72,04 1051,05 0,93
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3.3. Sistem Olciim

Degerlendirilmesi

Sonuclariin

Komiir tozu- tas tozu numuneleri hassas terazi
yardimiyla belli oranlarda karistirilarak karigimlar

elde edilmistir. Bu numuneler gelistirilen sistemle
Olciilerek gercek degerle karsilastirilmistir. Her bir
numune i¢in bes farkli 6l¢iim alinmis olup en biiyiik
hatayr veren okumanin hata orani hesaplanarak

sonuglar Cizelge 6 ve Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Kamera Goriintiisii Tabanli sistem ile yapilan 6l¢iim sonuglari ve gergek deger sonuglari

?I(l)l;llu(rgz)mmdekl Tas Sistemin 8:%1:2 Fark (£) Hata Orani (%)
100,0000 100,0000 0 0
97,5000 97,5000 0 0
95,0000 95,0000 0 0
92,5000 92,5000 0 0
Yantas 90,0000 0 0
87,5000 87,5000 0 0
85,0000 85,0000 0 0
82,5000 82,5000 0 0
80,0000 80,0000 0 0
77,5000 77,5000 0 0
75,0000 75,0000 0 0
72,5000 72,5000 0 0
70,0000 69,9936 0,00099972 0,099971961
67,5000 67,4878 0,000348563 0,034856329
65,0000 65,2413 -0,003712021 -0,371202054
62,5000 62,4931 0,000111194 0,011119375
60,0000 60,0000 -5,68579E-07 -5,68579E-05
57,5000 57,4858 0,001067238 0,106723804
55,0000 55,0000 -6,59594E-09 -6,59594E-07
52,5000 52,5000 -0,001057923 -0,105792287
50,0000 50,0000 -2,62921E-11 -2,62921E-09
47,5000 47,5000 6,61126E-07 6,61126E-05
45,0000 45,0390 -0,000867442 -0,086744245
42,5000 42,1832 0,007454587 0,745458725
40,0000 40,0066 -0,000165151 -0,016515147
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Sekil 6. Gergek tas tozu orant ile sistemin 6l¢tiigii degerlerin kargilagtirilmasi

4. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

- K&miir tozu patlamalarinin engellenmesi amaciyla
yeraltt komiir ocaklarinda tas tozu serpilmesi
uygulamasi  yaygin  olarak  yapilmaktadir.
Zonguldak komiirleri i¢in de bu oranin en az %65
olacak  sekilde  uygulanmaktadir.  Sistleme
uygulamasi etkin bir sekilde uygulanmadig: taktirde
komiir tozlarinin patlama tehlikesi bulunmaktadir.
Bu calismada tas tozu/komiir tozu karigiminin
icerisindeki tas tozu oranmin hizli ve dogru bir
sekilde  belirlenebilmesi  i¢in  bir  sistem
gelistirilmistir. Boylece ocaktaki komiir tozlarmin
icindeki patlamay1 engelleyen tas tozu miktarini,
ucucu madde, kiil analizi ve benzeri analizleri
yapmaya gerek kalmadan hizli ve dogru bir sekilde
Olgebilen optik yansima esasina dayali bir sistem
gelistirilmistir.
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- Kamera gériintiisii Tabanli Olgme Sistemi, yeralt1
maden ocaklarinda biriken komiir tozlarinin
patlayabilirlik seviyesini numunenin alindig1 yerde
ve 2 dakika icerisinde 6l¢cebilmektedir.

- Sistem 6zelligi; komiir tozu numunesinin kamera
goriintiisiinden elde edilen renk bilesenlerine
ve/veya agirligina bagl olarak komiir tozu
numunesinin patlayabilirlik derecesini belirlemekte
ve  Olgiilen  sonuca  gore  kullanicisim
yonlendirmektedir.

- Kamera goriintiisii Tabanli Olgme Cihaz1 kémiir
tozlarinin  patlayabilirlik  seviyesini  kamera
goriintlisiiniin - renk dagilimma bagh olarak
6lgmekte ve kullanicisint yonlendirmektedir.

- Toz patlayabilirlik Ol¢iimlerini  yaklagik
+%0,26’l1ik bir hata pay1 ile degerlendirmektedir.

- Optik yansima esasina gore calisan cihazi koyu
renkli yantas ve arakesme tabakalarini dogru bir
sekilde tanimlayamamaktadir.
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- Kamera goriintiisii Tabanli Olgme Cihazi, koyu
renkli yantag ve arakesme tabakalarini dogru bir
sekilde tanimlamaktadir.
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