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OZET

GORUNTU iSLEME DESTEKLI ENTEGRE FLOTASYON
KONTROL SISTEMI TASARIMI

GUNDEM, Serdar
Yiiksek Lisans Tezi, Ileri Teknolojiler Anabilim Dal
Tez Damsmani: Do¢. Dr. Omer KASIM
Haziran, 2024, 92 sayfa

Bu caligmada, Ozellikle madencilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
flotasyon sistemlerinin otomasyonuna yonelik olarak, goriintii isleme destekli entegre
kontrol sisteminin tasarimi yapilmistir. Flotasyon yiizdiirmeye dayali bir cevher
zenginlestirme yontemidir ve proseste olusan kopiigiin formu flotasyon prosesinin
verimli olup olmamasinda biiyiik rol oynar. Calismada flotasyon prosesi kopiik goriintiisii
islenerek kopilik hizi tayin edilmistir. Flotasyon hiicresi igerisinde olusan kopiigiin
formunu etkileyen, kopiik seviyesi ve hava akis debisi i¢in standart olarak kullanilan
klasik PID yontemi manipule edilerek bulanik mantik temelli bir kontrolor tasarimi
yapilmistir. Nihai olarak kopiik hizina bagl olarak proses parametrelerini kontrol eden
entegre bir yapi tasarlanmistir. Tasarim esnasinda endiistriyel iirlinler ve standartlar
kullanilmistir.  Yapilan tasarimin kaynak kodlari, gergek zamanli olarak calisan
endiistriyel PLC (Siemens S7-1513-1) igerisine yiiklenerek simulasyonu ve dogrulamasi
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanitk Mantik, Endiistriyel Otomasyon, Flotasyon, Goriintii

Isleme, Lucas-Kanade
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ABSTRACT

INTEGRATED FLOTATION CONTROL SYSTEM DESIGN
USING COMPUTER VISION

GUNDEM, Serdar
Master Thesis, Department of Advanced Technologies
Supervisor: Assoc. Prof. Doc. Omer KASIM
June, 2024, 92 pages

In this study, an integrated control system supported by image processing was
designed, especially for the automation of flotation systems widely used in the mining
industry. Flotation is an ore enrichment method based on buoyancy, and form of the froth
in the process, plays a major role in whether the flotation process is efficient or not. In
the study, the froth speed was determined by processing the flotation process froth image.
A fuzzy logic-based controller design has been made by manipulating the classical PID
method, which is used as a standard for froth level and air flow rate, affecting the form of
the froth formed in the flotation cell. Ultimately, an integrated structure was designed that
controls the process parameters depending on the froth speed. Industrial products and
standards were used during the design. The source codes of the design were loaded into
the industrial PLC (Siemens S7-1513-1), which operates in real time, and simulation and

verification were carried out.

Keywords: Computer Vision, Flotation, Fuzzy Logic, Industrial Automation, Lucas-

Kanade
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TEZ METNI



GIRIS
Flotasyon yiizdirmeye dayali bir yontemdir. Cevher kazanimi sirasiyla,

flotasyon hiicreleri, bu hiicrelerin dizilimiyle flotasyon banklar1 ve banklarin dizilimi ile

flotasyon tesisleri sayesinde yapilir.

Flotasyon isleminde kopiik yiizeyinin goriintiisii ile performansi arasindaki
iligkilerin proses kontroliinde deneyimli operatdrler tarafindan kullanildig: bilinmektedir.
Son yillarda dijital kamera ve yliksek kapasiteli bilgisayarlarin gelismesine bagli olarak,
goriintii analiz sistemlerinin flotasyonda hiicre bazli otomatik kontrol sistemi olarak

kullanilmalarina yonelik arastirmalar yogun olarak yapilmaktadir (Zafir ve Ayse, 2006).

Bu ¢alisma da flotasyon koplik goriintiisii, goriintii isleme teknikleri kullanilarak
degerlendirilmis, bu islem sonrasi elde edilen veri kullanilarak, koplik hizina bagh

otomatik olarak calisan entegre bir kontrol sistemi tasarlanmistir.

Calismanin 1. Bolimiinde; flotasyon sistemleri, flotasyon dinamikleri ve
flotasyon sistemlerinin kontroliine yonelik otomasyon sistemleri hakkinda bilgiler

verilmistir.

Calismanin 2. Boliimiinde; goriintii isleme konusu iizerine deginilmis, goriintii
isleme konusu ile ilgili bilgiler aktarilmis, bununla beraber kopiik goriintiisii tizerinden
Lucas-Kanade Metodu kullanilarak kopiik hizinin 6lgiimii yapilmistir. Kopiik hizinin
tespiti yapilirken kullanilan materyal ve metodlara deginilmis, kopiik hizinin 6lgilimiine

yonelik ¢iktilar verilmistir.

Calismanin 3. Boliimiinde; giiniimiiz endiistriyel kontrol sistemlerinde son
derece yaygin olarak kullanilan PID kontrolciisiine bagli ve bu blogun ¢ikisina etki ederek
kontrol sistemi saliimlarini azaltan, bulamik mantik temelli yeni bir kontrolcii
tasarlanmigtir. Tasarimi yapilan kontrolcilinlin performanst denenmis ve kiyaslamali

olarak ¢iktilar1 verilmistir.

Calismanin 4. Boliimiinde; daha 6nceki boliimlerde, sistemin birer parcasi olarak
caligmas1 hedeflenen sistemler birlsetirilerek ve nihai kontrol sistemi tasarimina yonelik

caligmalar yapilarak, entegre flotasyon kontrol sistemi tasarimi tamamlanmustir.



BIiRINCI BOLUM
FLOTASYON SIiSTEMi



1.1. FLOTASYON TANIMI

Flotasyon yiizdiirmeye dayali bir zenginlestirme yontemidir. Bu yontemde ayirt
edilecek cevherin suya yatkinligi belirlenir. Bunun yaninda cevherin suya karsithigi da
olgiiliir. Ozellikle s1v1 igerisinde kabarcik olusumu ile cevherin suda yiizmesi ya da suda
batmasi ile ilgi alanimi olusturan cevherin diger malzemelerden ayrilmasi saglanir.
Ozellikle endiistriyel iiretimde yiizdiirme kopiigiiniin formu olduk¢a énemlidir. Kopiigiin
formunun stabil sekilde tutulmasi i¢in proses kontrol sistemlerinden faydalanilmaktadir.
Kullanilan kontrol sistemi, enstrumantasyon ve yazilim ile yiizdiirme islemi optimize
edilerek cevher kaynaklar1 daha verimli elde edilmektedir. lyi bir dl¢iim ve 6zellik

¢ikarimi, verimin daha iyi olmasi i¢in dnemlidir.

1.2. FLOTASYON TESIiS MiMARIiSi

Flotasyon tesislerinde kullanilan temel ekipmanlara Flotasyon Hiicresi ya da

Flotasyon Seliilii denilmektedir. Gorsel 1.1°de 6rnek bir flotasyon hiicresi gosterilmistir.

Gorsel 1.1: Flotasyon Hiicresi

Kaynak: (www.ypt.com.tr, 2024).

Flotasyon hiicreleri lizerinde bulunan elektrik motoru ve motora bagli olan
karistiric1 sayesinde calismaktadir. Hiicre igerisindeki karistma mil igerisinden hava
gonderilmektedir, bdylece kopiik olusumu saglanir. Igerisinde bulunan karisim
koptirdiikce, koptlikler iist kisimda birikmekte ve hiicreye yeni karigim akisi oldukca

seviye kontrolii yapilarak kopiiklerin tagsmasi saglanmaktadir. Karigim akis1 diger bir



hiicre ile baglantilidir. Boylece karisim sirali olarak her hiicrede prosese tabi tutularak
cevher kazanimi elde edilir. Flotasyon hiicrelerinin birbirleri ardina yerlestirilerek elde
edilen yapiya Flotasyon Banki adi verilir. Gorsel 1.2°de 6rnek bir flotasyon banki

gosterilmistir.

Gorsel 1.2: Flotasyon Banki1

Kaynak: (ww.ypt.com.tr, 2024).

Flotasyon hiicreleri egimli bir sekilde yana yana dizilirler, hali ile hazirlanan
karisim bank boyunca yukaridan asagiya dogru bir akis halindedir. Ilk hiicrenin niinde,
flotasyon prosesine tabi tutulacak karigim bulunur, bu karigimin igerisine kazanimi
yapilacak cevherin niteligine gore kimyasal katkilar eklenir ve hazirlanir. Tesisin
hacmine ve boyutuna gore hiicre ve bank sayis1 tasarimi yapilarak, flotasyon tesisleri

kurulur.

Flotasyon tesisleri bir ¢ok hiicre ve bank tan olugsa da temel olarak kontrol,
flotasyon hiicresi bazinda yapilir, proses esnasinda olusan; kdpiik miktari, kopiiklerin
homojen boylarda olmasi/olmamasi, kdpiik yonii, kopiik hizi, kopiik rengi ve kopiiklerin
kaybolmadan/patlamadan prosese kazandirilmasi gibi etkenler proses verimliligini
etkiler, proses operatorler tarafindan tecriibesel veriler ile degerlendirilir, ve her hiicrenin
hava debisi ve kopiik seviyesi kontrol edilerek istenilen miktarda kopiik kazanimi

saglanir.

1.3. FLOTASYON DINAMIKLERIi

Flotasyon tesislerinde her hiicrenin kendi igerisinde kapali g¢evrim olarak

kontroliiniin saglandigindan daha nce bahsedilmisti. Bu kontrol temel olarak hava debisi



ve kopiik seviyesinin ayarlanmasi ile yapilir, fakat bu iki 6nemli kontrol parametresi i¢in,
operatorler kopilik formlarina bakarlar ve kopiigiin formuna gore bu degerlerin kontrol
parametrelerini ayarlarlar. Diger bir bakis agist1 ile bu iki parametrenin optimum noktada
ayarlanmasi1 durumunda da kopiik formu diizelmektedir ve cevher kazanimi istenilen
seviyede olmaktadir. Bu iki 6nemli degiskenin flotasyon performansina olan etkileri ile
ilgili yapilan endiistriyel diizeyde bir ¢alisma (Ostadrahimi vd., 2022) ve ilgili sonuglari

yorumlanacaktir.

Yapilan calisma da 10 m3 bir flotasyon hiicresine asagidaki tabloda verilen
sekilde hava debisi ve kopiik seviyesi kisitlart konularak dokuz asamali deneysel bir
calisma gergeklestirilmis ve Siilfiir cevherinin kazanimu ile ilgili bulgular yorumlanmastir.
Buradaki degerler 10 m3 liik endiistriyel diizeydeki flotasyon hiicresinin limitleri

dahilinde belirlenmistir.

Tablo 1.1: 10 m® Flotasyon Hiicresi Test Degerleri

Asama
Degerler -1 0 +1
Hava Debisi - Q, (m?/h) 45 95.5 146
Kopiik Derinligi - D (cm) 5 17.5 30

Flotasyon hiicresinin en alt ve en st simirlarda olan g¢alistirma senaryolari
sirastyla uygulanmis ve her asamadaki cevher kazanimi tablo haline getirilmistir. Tablo
1.2'de gortldigii gibi kopiik seviyesi arttikga flotasyon hiicresinden ¢ikan kopiik miktar
azalmakta ancak buna karsilik kalitesi artmaktadir. Yani koplik seviyesinin artmasiyla
birlikte stilfit minerallerinin konsantreye giren toplam parcaciklara oraninin arttigi
sOylenebilir. Buna karsilik, hava akis hiz1 arttiginda, parcaciklarin konsantreye girme hizi

da artar, ancak silfiir derecesi daha diisiik olur.

Tablo 1.1: Kiitle Oram ve Siilfiir Kazanim Test Sonuglari

No. Dr (cm) Qz (m¥/h) S (%) Kopiik (1\13[‘;‘/‘]:‘)“ (MS)
1 5 45 12.67 0.98
2 17.5 45 14.07 0.57
3 30 45 15.67 0.30
4 5 95.5 12.1 1.24
5 17.5 95.5 13.42 0.95
6 30 95.5 14.42 0.74
7 5 146 11.26 1.74
8 17.5 146 12.78 1.48
9 30 146 13.15 1.10




Sekil 1.1: Giris Degerlerine Bagl Kiitle Orani ve Siilfiir Kazanimi
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Veriler yorumlanacak olursa, diisik kopiik seviyesinde artan hava debisi
flotasyon konsantresi geri kazanimi iizerindeki etkisinin, yiliksek kopiik seviyesine gore

daha 6nemli oldugu sonucuna varilabilir.

Bununla birlikte daha yiiksek hava debisinin kabarcik yiikiiniin azalmasiyla
sonuglandigi (Ostadrahimi vd., 2019) ve bunun da daha zayif kabarciklarin olusumuna
yol actig1 bilinmektedir. Bu ¢alismada hava debisi miktar1 45 m3/saat'ten 146 m3/saat'e
ciktiginda kabarciklarin birlesme ve patlama stiresi 9 saniyeden 5 saniyeye diismiistiir.
Bagka bir deyisle, kabarciklarin birlesme orani yaklasik %80 oraninda artmistir ve bu da

flotasyon konsantresi geri kazanimi {izerinde olumsuz bir etki gostermistir.

Flotasyon prosesi performansinda kopiik bolgesinin biiyiikk onem tasidigi
bilinmektedir. Ancak kopiik bolgesinin cevher kazanimi iizerinde hem olumlu hem de
olumsuz etkileri olabilir. Kopiik bolgesindeki kabarcik hareket kuvveti, bagli pargaciklari
yukar1 dogru yiizdiirmeye ¢aligir. Ayni zamanda yercekimi parcaciklarin asagiya dogru
hareket etmesine neden olur. Bu partikiiller kopiik bolgesinde daha uzun siire
kalabilirlerse yer ¢ekiminin etkisi baskin hale gelebilir ve dolayisiyla zayif bir sekilde
tutunan partikiiller kabarciklardan ayrilarak kaybolurlar. Dolayistyla kopiik seviyesinin
arttirtlmas1 ve hava debisinin azaltilmasiyla kopiik tutma siiresi artar ve buna bagl olarak
geri diisen parcaciklarin miktar1 da artar. Kopiik seviyesinin artmasi ve hava debisinin
azalmasiyla flotasyon konsantrelerinin artti§i goriilmiistiir. Ancak aynm1 zamanda

konsantrelerin kiitlesel akis hiz1 da azalir.



Tablo 1.2°deki verilere bakildiginda, kazanilan kopiik miktar1 (MS) siitununun
aslinda flotasyon hizi ile dogru orantili oldugu sdylenebilir. Diger bir deyisle kdpiik
yuksekligi sabit tutulup hava debisi artirildiginda ya da hava debisi sabit tutulup koptik
yuksekligi diistiriildiigiinde flotasyon hizi yani kopiiklerin savaklara akma hizi
artmaktadir. Fakat flotasyon hizinin ¢ok artmasi % S kazanimini diigirmektedir. Nihai
olarak cevher kazanimi kopiik yiiksekliginin ve hava debisinin optimum noktada
yakalanmasi ile miimkiin olabilecektir. Bu sebeple kopiik hizina bagli kademeli bir

kontrol sistemi tasariminin yapilmasi bu ¢alismanin ana motivasyonunu olusturmaktadir.

Mevcut flotasyon hiicrelerinde kdpiik bolgesinden savaklara akan kopitigiin hizi
Olciilmemektedir. Operatorler ve isletmeciler bu bolgeyi gozlemleyerek, tecriibesel olarak

hava debisi ve kopiik seviyesini ayarlamaktadirlar.

Flotasyon hiicrelerinden en iist diizeyde fayda saglanabilmesi igin hava debisinin
ve koplk seviyesinin Ol¢imiiniin dogru yapilmas: buna bagli olarak gelismis bir
algoritma ile dogru kontrol edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu degiskenlerin dogru 6lgiilerek
dogru kontrol edilebilmeleri i¢in sadece dogru iiriin se¢imi yeterli olmamak ile birlikte,
kullanilan tiriinlerin dogru sekilde montaj yapilmasi ve dogru sistemlere entegre edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple devam eden bagliklarda flotasyon sistemlerinin kontrol ve
otomasyonu ile ilgili kisa bilgiler verilerek, g¢evre birimlerin tasarim Kriterleri

belirlenecektir.

1.4. FLOTASYON OTOMASYONU

1.4.1. Flotasyon Hiicresi Enstrumantasyonu

Flotasyon hiicrelerinde temel olarak; hiicre igerisine gonderilen havanin miktari
Ol¢iiliir ve oransal bir vana ile hava miktar1 ayarlanir. Ayn1 zamanda kopiik seviyesi
olgiilerek hiicre ¢ikiginda bulunan oransal bir vana ile seviye kontroli yapilir. Sekil 1.2°de

genel bir enstrumantasyon gosterimi yapilmistir.



Sekil 1.2: Flotasyon Hiicresi Enstrumantasyonu

e Hava debisi 6l¢timii;

Blower lar tarafindan hazirlanan sartlandirilmig kuru hava flotasyon hiicrelerine
gonderilir, her flotasyon hiicresinin girisinde hava hatti bulunmaktadir, hava hatlar
tizerine daldirma tip termal debimetreler konumlandirilarak flotasyon hiicresine giren

hava debisi olg¢iiliir.
e Hava debisi kontrolii:

Flotasyon hiicresine girecek olan hava miktari, pnomatik aktiiatorlii oransal

kelebek vana ile yapilmaktadir.
e Kopiik seviyesi 6l¢iimii;

Flotasyon hiicresi igerisinde olusan kopiik karisimin iizerine dogru
yiikselmektedir. Hiicre icerisinde bulunan kopiik seviyesini karsimdan ayirarak dlgmek
icin ylizen samandirali 6zel mekanik bir diizenek kullanilmaktadir. Bu mekanik
diizenegin iist kisminda bir plaka bulunur. Flotasyon hiicresi iizerine, bu plakayla dik
sekilde hizalanmis temassiz seviye sensorii takilir. Temassiz seviye sensorleri Ultrasonik

ya da Radar tip olarak segilirler.
e Kopik Seviyesi Kontrolii;

Flotasyon hiicrelerindeki koptigiin seviyesi kopiigiin altinda bulunan karisimin

miktar1 ayarlanarak saglanir. Hiicrenin alt kisminda bulunan Pnomatik aktiiatorlii oransal



vana ile flotasyon hiicresinden kagirilan karisimin miktar1 hali kopiligiin seviyesi

ayarlanmis olur.

1.4.2. Flotasyon Kontrol Panelleri

Flotasyon hiicrelerinde kullanilan 6l¢iim ve kontrol enstrumanlarinin, kablolar
vasitast ile otomasyon panellerine baglantilari yapilir, otomasyon panelleri tesisin
Olcegine gore tasarlanirlar. Bu dogrultuda kullanilmasi diisiintilen PLC nin girig ¢ikis
modiillerinin sayisi, panellerin boyutu, kontrolciinlin islem kapasitesi gibi unsurlar
degerlendirilir. Tipik devre ¢izimleri kullanilarak gerekli sayidaki enstrumanlara gore,

panel sayilar1 belirlenir ve imal edilerek saha montajlar1 yapilir.

Hava debisi 6l¢itimii ve kontrolii i¢cin kullanilacak ekipmanlarin, kontrol paneli

tiretimi esnasindaki tipik proje 6rnegi Sekil 1.3’de gdsterilen projede verilmistir.

Sekil 1.3: Hava Debisi Olgiim Enstrumanlar1 Tipik Projesi
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Kopiik seviyesi ol¢iimii ve kontrolii i¢in kullanilacak ekipmanlarin, kontrol
paneli tiretimi esnasindaki tipik proje ornekleri sirast ile Sekil 1.4°de ve Sekil 1.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.4: Kopiik Seviyesi Sensor Baglantist Tipik Projesi
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Sekil 1.5: Kopiik Seviyesi Kontrol Vanasi Tipik Projesi
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Tipik devre semalar1 kullanilarak imalati yapilan kontrol panellerinin genel

gortiniimi Sekil 1.6°da gosterilmistir.
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Sekil 1.6: Flotasyon Kontrol Paneli Gorliniimii

Giic Kaynag

CPFU / Remote [ Mediilleri

Raleler

Sigortall Klemensler

Yedek olarak bos birakalmasar,
B Sigortalar,  Servis  Prizi,
Sleli satostaatsiahis : Ethernet Switch

Yedek olarak bos birakalmastar,

Baglanti terminalleri

1.4.3. Flotasyon Kontrol Sistemleri

Sistem mimarisi, PLC, uzak IO modiilleri, yazilim lisanslari, enstriimanlar,
vanalar biitiiniinden olusmaktadir. Paneller, uzak 10 Modiilleri ile enstriiman ve vanalarin

baglantilari, tasarlanan topolojiye uygun saha yerlesimi ve baglantilari ile yapilir.
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Kurulacak sistemin hiicre ve bank sayilari, tesis biinyesinde bir iist kontrol
sisteminin bulunmasi/bulunmamasi ve son kullanici taleplerine gore esnek bir sistem

topolojisi tasarimi olusturulmaktadir.

Sistem topolojisi olusturulurken, star ya da ring topoloji kullanilabilmektedir.

Ring topoloji kullanilarak sistemin iki yonlii haberlesmesi ve yedekleme amaglanir.

Haberlesme altyapisi olarak ethernet protokolii kullanimi yaygindir. EthernetIP/
ProfiNET/ ModbusTCP haberlesme protokolleri ile sistem tasarlanabilmektedir. Server
ile CPU baglantisi1 ise FTE (Fault Tolerant Ethernet) ya da yonetilebilir switchler ile
yapilabilmektedir.

PLC igerisinde kosturulan yazilim, flotasyon hiicrelerinin her birinin kendi
icerisinde, hava debisi ve kopiik seviyesinin kontroliinii gergeklestirir. Bununla beraber
flotasyon hiicrelerinin birbirleri arasindaki iletisimini saglar, gerektiginde alarmlar1 ve
interlock lar1 kontrol eder. Bu ¢alisma igin hazirlanan ve PLC igerisinde kosturulan

yazilim ve tasarimi hakkindaki detaylar ileri ki boliimler de detayli olarak aktarilacaktir.

Flotasyon sistemlerinin kontrolii bazi tesislerde hala manuel olarak yapilsa da,
genel olarak PLC tabanli endiistriyel kontrol sistemleri ile idame ettirilmektedirler. PLC
tabanli kontrol sistemleri, operatorlerin proses parametrelerini degistirebildikleri HMI
(Human Machine Interface) ya da SCADA (Supervisory Control and Data Acqusition)
kullanic1 arayiizlerine sahiptirler, operatdrler deneyimleri ve bilgileri dogrultusunda

proses parametrelerini degistirerek tesisleri isletirler.

1.5. MODERNIZASYON

Flotasyon dinamikleri boéliimiinde aktarilan kopiik bolgesi hizinin 6l¢iimii igin,
PLC ler ile yapilan mevcut kontrol sistemleri yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple mevcut
kontrol sistemlerine entegre olabilecek ve kopiik hizinin Sl¢lilmesini saglayacak bir ek
sistemin kullanilmasi ve yukarida belirtilen endiistriyel haberlesme protokollerinden
birisi ile, kontrol sistemlerine baglantisinin saglanmasi fikri degerlendirilmistir. Kopiik
hizina bagl olarak gelistirilecek bir yazilim algoritmasi ile flotasyon sistemlerinden

optimum noktada verim saglanabilecegi dngoriilmiistiir.

Endiistriyel sistemler ve diinyadaki gelismelere bakildiginda flotasyon
sistemlerindeki koplik formunun degerlendirilmesi icin endiistriyel kameralarin ve

goriintii isleme algoritmalarinin kullanildigi bilinmektedir.
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Bu calismada goriintii isleme teknikleri kullanilarak flotasyon hiicresindeki
kopiik akisinin hizi tespit edilecektir. Hizin tespit edilmesi sonrasi flotasyon hiicresinin

kontroliinii saglayan PLC igin girdi olarak kullanilacaktir.

Ileriki boliimler de sirasiyla; goriintii isleme teknikleri ile hizin tespit edilmesi,
bulanik mantik temelli gelismis bir kontrol algoritmasinin tasarimi ve nihai olarak bu
tasarimlarin birlestirilerek ve kullanilan hiz bilgisi ile entegre bir flotasyon kontrol sistemi

tasarimi aktarilacaktir.



IKINCI BOLUM
GORUNTU ISLEME iLE KOPUK HIZI TESPITI
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2.1. KOPUK AKISI

Flotasyon sistemlerinde proses esnasinda olusan; kopiik miktari, kopiiklerin
homojen boylarda olmasi/olmamasi, kopiik yonii, kopiik hizi, kopiik rengi ve kopiiklerin
kaybolmadan/patlamadan prosese kazandirilmasi gibi etkenler flotasyon prosesindeki
verimliligi dogrudan etkiledigi bir 6nceki bolimde aktarilmisti. Kopiik formu ile ilgili
birgok parametre degerlendirilebilir olsa da bu bdliimde kopiik hizinin tespitine yonelik
bir metod olarak kopiik akisinin Olg¢timii konusunda Lucas-Kanade Yo6nteminin

uygulamasi gerceklestirilecek ve kopiik hizinin tespiti yapilacaktir.

Flotasyon sistemleri sahada aktif olarak calisan ve geri planda ciddi bir
mithendislik birikimi gerektiren 6zel bir proses olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her
cevherin kazanimi farkli sekillerde ve farkli uzmanliklar ile gerceklesmektedir. Bu

sebeple problemin tanimini yaparken pratik ve teorik olarak ayirmak uygun olacaktir.

Flotasyon prosesinde kopiik akisimin dogru analiz edilememesi prosesin
verimliligini ve cevher kazanimimi dogrudan etkilemektedir. Kopiik akiginin analizi ve
yorumu bilgisayar destekli goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak yapilabilmektedir.
Bununla ilgili olarak maden sektoriinde faaliyet goOsteren biiylik olarak
niteleyebilecegimiz bir¢gok firmanin kendine ait donanim ve yazilim paketleri
bulunmaktadir. Ulkemizde ise bu konu ile ilgili somut bir faaliyet ya da calisma
bulunmamak ile birlikte flotasyon sistemlerindeki kopiik akisinin tespiti biiyiik
cogunlukla insan odakli olarak operatdrler tarafindan yapilmaktadir. Yapilan gozlemler
kalitatif nitelikte olup kantitatif bir yaklagim sergilenmemektedir. Operatdriin tecriibesel
bilgilerine dayali olarak proses verileri degerlendirilmekte ve bu tecriibeye istinaden

proses parametreleri manuel ya da otomasyon destekli olarak degistirilmektedir.

Kopiik akisinin 6l¢iimii noktasinda temasl ve temassiz olarak iki yaklagim
sergilenebilir, fakat akiskan ile dogrudan temas eden- yani bir sensor ya da algilayici bir
sistem ile kopiik akiginin Olglimii pratikte uygulamasi zor olup, bu sebeple tercih
edilmemistir. Bunun yerine flotasyon prosesine hakim, deneyimli ve k&pilik analizi
konusunda fikir sahibi kisilerin tecriibeleri ve bilimsel veriler dogrultusunda, bilgisayar
destekli gorme sistemi ve goriintii isleme yazilimlart ile bu konunun ¢o6ziimii
gerceklestirilmistir. Bu asamada goriintii isleme algoritmalar1 {izerinde durulmasi
gerekmektedir. Optik akisin saptanabilmesi i¢in bir¢ok yontem uygulanabilmektedir

fakat optik akigin tespiti her zaman dogru olmayabilir. Sabit olan ve referans noktasi
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aliabilen tiyatral bir gériintii yerine, siirekli akisin oldugu ve stirekli degisen bir goriintii

dizisi lizerinde ¢alisilmasi ve bunun i¢in en uygun yontem ile ilerlenilmesi gerekmektedir.

2.2. GORME VE GORUNTU ANALIZI

Insan beyni, gozii kullanarak nesneleri algilamaktadir ve bazen problemler ile
karsilasir. Bu problemlerden biri, li¢ boyutlu olan verinin iki boyutlu retina lizerindeki
izdiistimiidiir. Bu problem sebebi ile, iki boyutlu bilgiye bagli olan dogru gorsel izlenimin
elde edilmesi i¢in, beyin daha sonra bu islemi tersine ¢evirmektedir. Nihai olarak goriintii

niin elde edilmesi bu sekilde gerceklesir (Oziintiirk, 2007).

Endiistride ise goriintli isleme sistemleri kameralar kullanilarak yapilmaktadir.
Kamera goz vazifesi, bilgisayar destekli algoritma ve yazilimlar da beyin vazifesi
goriirler. Kamera kullanilarak elde edilen ardisik video cergevelerindeki hareketli bir
nesnenin zaman boyunca, gerceve icerisindeki konum bilgisinin belirlenmesine nesne

takip iglemi denir. Sekil 2.1°de nesne takibine iligskin gorsel verilmistir.

Sekil 2.1: Nesne Takibi

Video kaydi iizerinde gergeklestirilen bu basit takip islemi zamanla ¢ok genis bir
kullanim alanina sahip olmustur (Dilek, 2012). Flotasyon prosesi icerisinde kopiik
akisiin 6l¢timii de aslinda bir nevi takip islemi olup, takip neticesinde zamana bagli bir

denklem ile koptik akis1 6l¢timii gerceklestirilir.

2.2.1. Hareket Alam1

Bilgisayar destekli géormede hareket alani, ii¢ boyutlu hareketin bir kamera
goriintlisline iz diisliriilmesi olarak tanimlanir. Basit bir kamera modelinde, goriintii
tizerindeki her nokta (y1, y2), {i¢ boyutlu sahnedeki bazi noktalarin izdiisiimiidiir, fakat
uzaydaki sabit bir noktanin iz diisiimiiniin yeri zamanla degisebilir. Bunun neticesinde

hareket alani, goriintii koordinatlarin1 iki boyutlu bir vektore eslestiren bir fonksiyon
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olarak gosterilebilir. Hareket alani, iz dlistimii alinan ii¢ boyutlu hareketin ideal tanimidir;
bu alan teorik olarak tanimlanabilir fakat pratikte goriintii verisinden sadece bir hareket
alan1 yaklasimi elde edilebilir. Basit bir kamera modeli tanimi ile hareket alanini
aciklayabiliriz; adresleme fonksiyonlar1 (m1,m2) olarak , ii¢ boyutlu uzayda yer alan her
nokta da (x1, x2, x3) noktalari ile tanimlanirsa, iki boyutlu bir goriintii noktasina (y1, y2)
olarak iz diigiimii alinmaktadir. Asagida verilen fonksiyon hareket alanini tanimlamakta
yardime1 olacaktir.

(Y1) _ (ml(XDXZ'XS)) (2.1)

Y2 m; (X1,X2,X3)

Kamera tarafindan resmedilen sahnenin zamana gore degistigi varsayimi
yapilmaktadir; sahne, birbirine goére goreceli olarak hareket eden nesnelerden
olusmaktadir (Dilek, 2012). Ug¢ boyutlu noktalar uzayda hareket ederlerken, bunlara
karsilik gelen noktalar da hareket eder. Hareket alani, sahnedeki tiim noktalar i¢in
goriintiide gerceklesen hareket vektorlerinden olugmaktadir. Bu vektorler kullanilarak
hareket hakkinda fikir sahibi olunabilir. Ornegin asagida verilen Sekil 2.2°de sirastyla;
lleri yonlii hareket, donme hareketi ve yatay yonde hareket ile ilgili vektorler

gosterilmistir.

Sekil 2.2: Hareket Vektorleri
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2.2.2. Optik Akis

Optik akis, bir goriintiideki parlaklik desenlerinin hareketinin goriiniir hizlarinin
dagilimidir. Optik akis, nesnelerin ve izleyicinin goéreceli hareketinden kaynaklanabilir
(Berthold, Horn, Brian ve Schunck, 1980). Kameralar ile yapilan gorinti isleme
prosesinde, hareketin algilanmasi i¢in sensorler kullanmilir ve goriintiiniin her pikseline
karsilik gelen siddetin genligi belirlenebilir. Bu bilgi sayesinde cergeve ilizerindeki her
noktaya bir kantitatif deger atanabilir ve bir sonraki ¢erceveler i¢cin de ayni yontem

kullanilarak akis tespiti yapilabilir. Fakat her noktanin siddeti farkli olmayabilir ve ayn
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siddete sahip komsu piksel noktalar1 da olabilir. Bu durumda optik akisin kusursuz bir
sekilde dogrudan Ol¢iilemedigi ortaya ¢ikiyor, bu da bizi bir dizi yontem ve varsayim
yaparak ilerlememiz gerektigi noktasina gotiiriir. Optik akis, goriintiideki hareketin yon
ve hizini tanimlar. Bir genelleme yapilacak olursa, optik akis hareket alanina karsilik gelir
fakat bu denklik her durum i¢in gegerli degildir. Hareket alaninin farkli, optik akisin farkl
oldugu durumlar da gergeklesebilmektedir bu durumlar goriintii illizyonu olarak

tanimlanabilir.

2.2.3. illiizyonlar

Nadirde olsa goriintiilerde olusan iluzyon etkisi her nasil géziimiizii yaniltiyorsa,
goriintii isleme esnasinda, kamera dan alinan veriyi de yaniltacaktir. Bu durumlarin

gosterilmesi ile hareket alan1 ve optik akis kavramlari daha anlagilir olacaktir.

2.2.3.1. Isik EtKisi

Bazi durumlarda 15181 etkisi ve acist optik akisin tespitini oldukga

zorlastirabilmektedir. Bu duruma bir 6rnek olarak Sekil 2.3’de gosterilebilir.

Sekil 2.3: Optik Akis ve Isik Etkisi
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Kendi ekseni etrafinda donen bir kiire, sabit bir 151k acis1 ve siddeti ile sanki
donmiiyormus gibi goziikse de aslinda hareket halindedir. Bunun tam tersi olarak sabit
duran bir kiirenin iizerindeki 151k siddeti ve agisin1 degistirdigimizde hareket olmadigi

halde optik bir akis gozlemlenecektir.

2.2.3.2. Diyafram/A¢ikhik (Aperture) Problemi

Diyafram, aciklik yada aralik problemi olarak nitelendirilen durumdur. Sekil
2.4°te goriildiigii lizere belirli bir araliktan ve genelde simetrik bir sisteme sahip

goriintiilere baktigimizda yada bu goriintiileri isledigimizde karsilasilan problemdir.
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Sekil 2.4: Diyafram Aciklik Problemi
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Arka tarafta bulunan levhanin hareket ettirilmesi durumunda optik bir akis ve
hareket gerceklesecektir, fakat bu levhanin hangi yone dogru hareket ettigi
belirlenemeyecektir.

2.2.3.3. Berber Diregi (Barbar Pole) illiizyonu

Belki de hareket alani ve optik akis kavramlarini anlamak i¢in en uygun 6rnek
olarak nitelendirebilecegimiz ve ‘“Barbar Pole Ilusion” olarak gegen meshur goz
yanilmast durumudur. Kendi ekseni etrafinda donen, genelde mavi ve kirmizi seritlerden

olusan bir silindirik yapidir. Sekil 2.5’te Berber Diregi Illiizyonu gosterilmistir.

Sekil 2.5: Berber Diregi lliizyonu
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Silindirik yap1 kendi ekseni etrafinda donmektedir ve buradaki hareket saga

dogrudur, ortadaki sekil hareketin yoniinii gostermektedir. Fakat goziimiizle ya da bir
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kamera vasitasi ile goriintiiyli degerlendirdigimizde hareketin asagiya dogruymus gibi
oldugunu gozlemleriz, bu ise optik akisin asagi dogru olusundan kaynaklanmaktadir.

Yani hareket ile optik akis arasinda oldukga biiyiik bir yanilsama bulunmaktadir.

2.2.4. Diger Etkiler

Goriintiiniin dogru islenebilmesi ve tanilanabilmesi igin, harici etkenlerin ve
etkilerin de minimuma indirgenmesi gerekmektedir. Grosel 2.1’de bu konuya agiklik

getirmek i¢in bazi resim 6rnekleri verilmistir.

Gorsel 2.1: Kamera ve Sahne Farkliliklari

[k resimde bir manav diikkdn1 goriilmektedir, bu resimde sahne sabit fakat
gozlemci/ kamera hareketli durumdadir, ortada bulunan resim de gozlemci/kamera sabit
iken sahne hareketli durumdadir, son resimde ise hem sahne hareketli hem de
gbzlemci/kamera hareketlidir. Tabii olarak tiim bu resim ve 6rnekler i¢in 151k kaynaginin
degisken olusu da goriintii kalitesini ve dolayl1 olarak goriintii isleme kullanarak varmaya

calistigimiz ¢iktiy1 etkilemektedir.

2.3. YAKLASIM VE METODLAR

Nesne takibi, hiz tespiti, goriintli analizi/yorumu gibi farkli alanlardaki, farklh
caligmalarin tamaminin ¢dziimiine yonelik yaklasim ve metodlarin temelinde, optik
akisin tespiti bulunmaktadir. Optik akis teknikleri; Fark Teknikleri, Frekans Temelli
Teknikler ve Eslestirme Teknikleri olarak ii¢ grupta siniflandirilmiglardir. Bunun disinda
Ortalama Deger Kaymasi1 Metodu da yaygin olarak kullanilan yaklasimlardan birisidir.

Ortalama Deger Kaymasi Metodu istatistiksel bir yontemdir ve nokta
dagilimmin en yogun oldugu yeri bulmay: saglar. Ortalama deger kayma yontemi,
Fukunaga ve Hostetler tarafindan ilk kez ortaya ¢ikarilmis parametrik olmayan bir
obekleme yontemidir (Fukunaga ve Hostetler, 1975). Yontem, Cheng’in makalesine
(Cheng, 1995) kadar ilgi gérmemistir ve dstiin 6zelliklerine ragmen istatistiksel

literatlirde de goriilememistir. Ancak yontem, daha sonralar1 kesimleme ve renkli nesne
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takibi uygulamalarinda kullanilarak tekrar giindeme gelmistir (Cheng, 1995) (Comaniciu,
ve Meer, 1997). Ortalama deger kaymasi algoritmasi, hedefin istatistiksel bilgilerine
dayanarak renk, doku gibi gorsel nitelikleri verimli bir sekilde takip eder. Bu yontem
birden ¢ok (farkli renkli bolgelere sahip) hedefin, 6rnegin manzarayi, ylizii, insanlari,
gercek zamanli olarak ve hedeflerin kismen kaybolmasi durumda bile saglam bir takip
saglamaktadir. Aktif goriintiideki hedefin koordinati ile sonraki goriintii ¢ergevesindeki

hedefin 6zelliklerine benzer en yakin bélgenin koordinatinin belirlenmesine dayanir.

Fark Teknikleri: Uzay-zamansal siddet tiirevlerinden goriintii hizin1 hesaplar.
Optik akis, gorilintii dizilerindeki yerel tiirevler {izerine kurulu yerel goriintii hareketi
yaklagimidir. iki boyutlu gériintiide yerel tiirevler hesaplanarak her gériintii pikselinin
ardigtk goriintiiler arasinda ne kadar ilerledigi belirlenir. Optik akis, gozlenen
goriintiilerin uzaysal diizenlemesi ve bu diizenlemenin degisim orani hakkinda yararl
bilgiler vermektedir. Hareket eden oriintiiler goriintii parlakliginda zamansal degisimlere
neden olmaktadir ve tiim bu zamansal siddet degisimlerinin sadece harekete bagli oldugu
varsayimi yapilmaktadir (Barron, Fleet ve Beauchemin,1994). Hangi optik akis metodu
kullanilirsa kullanilsin, her zaman goriintii siddet tiirevleri hesaplanmak zorundadir.
Yaygin olarak Horn-Schunck Optik Akis Modeli ile Lucas-Kanade Optik Akis Modeli

kullanilmaktadir.

Frekans-temelli Teknikler: Hiz ayarli filtre ¢ikigindaki enerji/faz bilgisini
kullanirlar. Eglestirme Teknikleri ise kisitli sayidaki goriintiiden degisik goriintii

ozelliklerini eslestirerek goriintii yer degisimlerini hesaplar.

Bu ¢alismanin da ana konularindan bir tanesi olan Lucas-Kanade Metodu ayrica
detayli olarak aktarilacaktir. Boylece optik akis fark teknikleri konusunda da detayl bilgi

verilmis olacaktir.
2.3.1. Lucas Kanade Metodu Acilimi

2.3.1.1. Temel Metodoloji

Optik Akis, parlaklik veya yogunluk sabitligi prensibine bagli bir tekniktir. Bu
prensibe gore bir goriintiideki pikselin parlakligi zamanla ayni kalir. Bu piksele anlik
olarak bakildiginda ("t" zamani), diger piksel ayn1 hizada olsa bile parlakliginin baska bir
pikselin daha sonraki bir zamandaki parlakligiyla (t + dt) ayni olacagi anlamina gelir. Sag

tarafta goriilen kare (dx ve dy) ile kaydirilmis noktadir. Optik akistaki akis alani, piksel
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konumlarindaki bu kaymalar1 tahmin eder ve bu ¢ikarim, optik akisin arkasindaki temel

varsayimdir.

Sekil 2.6: Yer Degistirme ve Zaman

I(x, v, t) I(x + dx, y + dy, t + dt)

(X, y) (x +dx, y +dy)

O

Yer degistirme = (dK, dy’)

Faman =t faman — t+ dl

“t”

Videonun ilk karesindeki bir piksele “t” zamaninda bakilir ve bu kare I (x, y, t)
olarak tanilanabilir. Kisa bir siire (dt) sonra ¢ekilen bir sonraki karede piksel belirli bir
mesafe (dx, dy) kadar hareket eder. Pikseller tamamen ayni oldugundan ve parlakliklari
degismediginden piksel hareket etse bile gdriinlimiiniin ve parlakliginin aynmi kaldig:

sOylenebilir ve bu asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

I(x,y,t) =I(x + 6x,y + 6y, t + 6t) (2.2)

Sag taraftaki Taylor serisi yaklagimini kullanarak ve ortak terimleri ¢ikarip

basitlestirerek dt'ye boliiniirse asagidaki ifadeler elde edilir:

Ao _d W _

Iy = ax Iy = dy U= V= I = at (2.3)
Uzamsal tlirev Optik akis Zamansal tiirev

Lu+ Lv+ I, =0 (2.4)

Az once elde edilen denklem genel olarak Optik Akis denklemi olarak
adlandirilir. Bununla birlikte (u, v) degerleri bilinmiyor. Burada iki bilinmeyenli bir
denklem ile karsilagilir, bu problemin iistesinden gelmek ig¢in farkli ydntemler

Onerilmistir ve bunlardan biri de Lucas-Kanade metodudur.

2.3.1.2. Lucas-Kanade Yaklasimi

Lucas-Kanade nin dnerdigi metod, bir dizi goriintiideki nesnelerin, goriinen

hareketini tahmin etmek icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bruce D. Lucas ve
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Takeo Kanade tarafindan 1981 tarihli ufuk agict makaleleri olan "Stereo Goriis
Uygulamasiyla Yinelemeli Goriintii Kayit Teknigi"nde tanitildi (Barron ve Thacker,
2004).

Lucas-Kanade Yo6ntemi, Optik Akisin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan
yaklasimlardan biri olarak One ¢ikar. Optik Akis denklemindeki u ve v degerlerini

hesaplamak i¢in iki temel varsayim tizerinde durur;

Akis yerel olarak diizgiindiir. Bu, goriintiiniin kiicilik, lokalize bir bolgesindeki
nesnelerin veya noktalarin hareketinin nispeten tutarli oldugu ve anlik degisiklikler

sergilemedigi anlamina gelir.

Komsu pikseller ayni1 yer degistirmeye sahiptir. Baska bir deyisle, secilen
bolgedeki komsu piksellerin benzer harekete sahip oldugu varsayilarak, algoritmanin

genel hareketi tek bir vektorle temsil etmesine olanak saglanir.

Lucas-Kanade Metodu bu varsayimlar kapsaminda; yontem, referans ve hedef
goriintiiddeki piksellerin yogunluklar1 arasindaki hatayi en aza indiren ve en uygun yer

degistirme vektoriinii bulmay1 amaglamaktadir.
Lucas-Kanade yontemi yinelemelidir ve asagidaki adimlarla 6zetlenebilir:

e On isleme: Giiriiltiiyii azaltmak ve yontemin saglamligini artirmak icin
goriintiiler genellikle bir Gauss filtresi kullanilarak yumusatilir. Bu yontem
disinda farkl sekilde filtreler de kullanilabilir.

e Uzamsal hesaplama: Goriinti yogunlugunun uzamsal gradyanlart (Ix, ly)
hesaplanir. Bunlar sirastyla x ve y yonlerinde goriintii yogunlugunun degisim
hizin1 temsil eder.

e Zamansal hesaplama: Zamansal gradyan (It), ardisik goriintiilerdeki karsilik
gelen piksellerin yogunluklar1 arasindaki fark olarak hesaplanir. Bu gradyan,
goriintli yogunlugunun zaman i¢indeki degisim oranini temsil eder.

e En kiiclik kareler tahmini: Yer degistirme vektorii (u, v), uzaysal ve zamansal
gradyanlardan elde edilen dogrusal bir sistemin ¢6ziilmesiyle tahmin edilir. Bu,
referans ve hedef goriintiiler arasindaki karesel farklarin toplamini en aza indiren
en kiigiik kareler yontemi kullanilarak yapilir.

e Yineleme ve iyilestirme: Tahmini yer degistirme, hedef goriintliyli referans

goriintiiye dogru carpitmak i¢in kullanilir. 2-4 arasindaki adimlar, tahmin edilen
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yer degistirmenin yinelemeler arasinda 6nemli dl¢lide degismedigi durumlarda

meydana gelen yakinsamaya kadar tekrarlanir.

Lucas-Kanade yonteminin biiylik yer degistirmelere, donmeye ve Olgek
degisikliklerine duyarliligi gibi bazi sinirlamalar1 vardir. Bu sorunlar1 ¢ozmek i¢in yillar

icinde Lucas-Kanade yonteminin ¢esitli uzantilari ve varyasyonlari dnerilmistir.

2.3.1.3. Matematiksel Gosterim
Temel denklem;
Lu+ L,v+ I,=0 (2.5)
Olarak tanimlanmigti, ve bu denklem asagidaki sekilde yazilabilir.
Lu+ Lv=—-1I (2.6)

Lucas-Kanade yontemi, bir videoda nesnelerin nasil hareket ettigini anlamak
igin O6zel noktalara ihtiyag duyar. Bu noktalari elde etmenin popiiler bir yolu Shi-Tomasi
kose tespit teknigini kullanmaktir. Bu teknik videodaki nesnelerin koselerini bulur ve
daha sonra bu yamalar Lucas-Kanade yontemiyle hareketi anlamak ve takip etmek igin
kullanilir. Herhangi bir goriintiide (n x n) piksel Ol¢iilerine sahip bir goriintii yamasi

(parcas1/6rnegi) seklinde ilerlenir ve bunlar asagidaki sekilde ifade edilmektedirler,

L(pDu+ L,(pLv = —I(p1) (2.7)
L(p2u+ I,(p2)v = —1(p2) (2.8)
L(pmu + I,(pn)v = —I.(pn) (2.9)

Bu denklemler matris formunda temsil edilebilir.

L(1) IL,(p1) Iy(p1)
L(p2) I.(p2) [u] _ |x(p2) (2.10)
: : v : :
L(pn) I(pn) I, (pn)
A x b

n%x 2 2 x1 n¢x 1
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Bu gosterim sonrasi bilinmeyenlerin hesaplanmasi i¢in “En kiiglik kareler
yontemi” kullanilir. Gorlintii yamas: (P: Patch) igerisindeki, her nokta (p: piksel)

asagidaki sekilde tanimlanir.

ATA X ATb
ZpEP IxIx ZpEP leyl [u] = — ZpEP letl (2.11)
Yper Iyl Ypeplyly v Ypep Lyl

Son olarak, her iki tarafin tersini alarak, u ve v bilinmeyenlerini i¢eren x vektorii

hesaplanabilir ki bu da optik akis vektoriidiir (Lucas ve Kanade, 1981).

x = (ATA)"L ATb (2.12)

2.4, YONTEM VE CALISMA

Flotasyon prosesindeki kopiik akisi 6l¢iimil i¢in alinan video goriintiilerinde
gbzlemci/ kamera sabit ve sahne hareketlidir. Bununla birlikte sabit bir 151k siddeti ile
goriintli desteklenmistir. Ayrica flotasyon prosesinin dogasi geregi onceki konularda
bahsedilen illiizyon ya da yanilsamalar bulunmamaktadir. Asagida verilen Sekil 2.7°de
goriintiiniin alinmasi igin kullanilan yontem gorsel olarak verilmistir (Bhondayi, 2020).
Bununla birlikte farkli materyaller iizerinde de islem yapilarak bir degerlendirme

yapilacaktir.

Sekil 2.7: Flotasyon Hiicresi Kamera Konumu

Bilgisayar Kamera

Karisim

k4

R\
4

—————— | Kirnyasal

Floatasyon Hicresi
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2.4.1. Materyal ve Metod

Verilen bilgiler neticesinde flotasyon prosesinden alinan goriintiilerde hareket
alaninin optik akisa esit oldugu, en dogru 6l¢iim kosullarinin varsayimi yapilabilir. Bu
varsayim sonucunda Lukas Kanade metodunun, kopiik akisinin 6lglimiinde uygun bir

metod olacag1 6ngoriilmektedir.

Materyal olarak dort adet farkli Sekil 2.8’de verilen video goriintiisii
kullanilmistir. Isik, gblge, ac1, renk, ¢oziiniirliikk gibi hususlarin farkli oldugu materyaller
secilmistir. Bahsedilen hususlarin farkliligi aslinda cevherin (madenin) ve proses
sahalarmin farkliligini da simiile etmis olacaktir. Boylece bu etkilerin degerlendirilmesi

yapilabilecektir.

Sekil 2.8: Flotasyon Goériintiileri

(3) (4)

Ik video goriintiisii; Feldspat {iretim tesisinden alinan bir video goriintiisiidiir.
Kamera dik olarak 90 derecelik bir agida ve sabit 151k kaynagi ile desteklenerek ¢ekim
yapilmustir.



27

Ikinci video goriintiisii; Aym feldspat iiretim tesisinden alinan bir video
goriintlisiidiir. Kamera dik olarak 90 derecelik bir agida ve 1s1ik kullanilmadan dogal

olarak golgelerin bulundugu farkli bir flotasyon hiicresinde ¢ekim yapilmustir.

Uciincii video goriintiisii; internet ortamidan temin edilmistir, kursun-ginko
iretimi yapilan bir tesiste ¢ekilen video goriintli dosyasi olup sabit 151k altinda yaklasik

45 derecelik bir a¢1 ile ¢ekildigi diisiiniilmektedir.

Dordiincii video goriintiisii; internet ortamindan temin edilmistir, prosesi yapilan
madenin niteligi ile ilgili bir bilgi bulunmamaktadir, 1s1k kullanilmadan dogal olarak

yaklagik 45 derecelik bir ag1 ile ¢ekildigi diistiniilmektedir.

Dort farkli materyal kullanilmasinin sebepleri Ongoriilemeyen hata ve
varsayimlari minimize etmektir. Boylece farkli madenlerin, farkli flotasyon hiicrelerinde,

farkl kosullarda, farkli renklerde, farkl 6lgeklerde degerlendirilmesi yapilacaktir.

Goriintiilerin islenmesi ve yorumlanmasi i¢in programlama dili olarak “Python
V3” kullanilmistir. Goriintii isleme kiitiiphanesi olarak “OpenCV” ve Open CV ye bagh
kiitiiphane dosyalarindan faydalanilmistir. Tiim bunlarin ¢alistirilmasi i¢in ise “V'S Code”
programlama editorii kullamilmistir. Sekil 2.9’da gelistirme ortamina ait gorsel

verilmigtir.

Sekil 2.9: VS Code Gelistirme Ortami

0 Run  Terminal Help

#it Settings X

User Workspace

Commonly Used

Files: Auto Save
that have u

Consolas, ‘Courier New’, monospace

GitHub Copilot
Your Al pair programmer

Show Extension
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2.4.2. Kopiik Hizinin Tespiti

Materyaller iizerinde yapilan islemlerde, her materyal i¢in ayni yOntem

uygulanmustir. Sirasiyla yapilan islemler su sekilde 6zetlenebilir;

Materyallerin  orjinal ¢Oziintlirlikleri ve boyutlar1 {izerinde degisiklik

yapilmamaistir, uzantilar1 “*.mp4” olan video dosyalar1 oldugu gibi isleme alinmistir.

Video daki takibi yapilacak koselerin bulunmasi igin Shi-Tomasi parametreleri

ve ayrica Lucas-Kanade Metodu igin kullanilacak parametreler belirlenmistir.

Goriintli {lizerinde takip i¢in kullanilacak noktalarin ve akis ¢izgisinin rengi

kirmizi olarak belirlenmistir.

Gorintiiler iizerinde renk desen ¢evrimi, gri mod uygulamasi gibi bir dizi islem

gerceklestirilmistir.

Goriintii parcalarinin takip islemi yapilmistir, akabinde maskeleme yapilarak
goriintiiler lizerinde kirmiz1 nokta ve ¢izgileri eklenmistir. Sekil 2.10°da bu asamalarin

yazilimu ile ilgili gorsel verilmistir.

Sekil 2.10: Kopiik Hizinin Bulunmasi, Yazilim Asamasi 1

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help

LI:\ EXPLORER g g 0 al_Flow.py Lucas_Kanade_KopukHizipy @
1

~ FROTHANALYSIS

feature_params = dict(

1k_params = dict

(cv.TERM_CRITERIA_EPS | cv.TERM_CRITERIA_COUNT, 16, ©.83))

. (1ee, 3))

OR_BGR2GRAY)
~ OUTLINE 8 = cv. sk = ., **feature_params)

=1

(=] feature_params

Sonrasinda, Lucas-Kanade Fonksiyonu ¢alistirilarak, video daki her kare igin
isleme devam edilmis ve kopiik hiz1 bulunmustur. Sekil 2.11°de hazirlanan yazilim diger

asamalari ile ilgili gorsel verilmistir.
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Sekil 2.11: Kopiik Hizinin Bulunmasi, Yazilim Asamasi 2

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help

I-_D EXPLORER gs al_Flow.py Lucas_Kanade_KopukHizipy @
1

~ FROTHANALYSIS

LOR_BGR2GRAY)
ask = » **feature_params)

frame_gray = cv.cvtColor(frame, cv.COLOR BGR2GRAY)
pl, st, err = cv.calcOpticalFlowPyriK(old_gray, frame_gray, pe, , **1k_params)

if p1
good_new
good_old

~ OUTLINE good_new, good_old)):

[=] cap
ture_params ine(mask, (int(a), int(b)), (in
Ik_params r circle(frame, (int(a), int(b)),

v.add(frame, mask)

Koplik hizinin hesaplanmasi ile ilgili yazilim materyaller kullanilarak

calistirilmis ve her materyal i¢in kopiik akisinin hesaplanabildigi goriilmiistiir.

Videolarn siirelerinin farkli olmalari sebebi ile her materyal i¢in ayn1 anda, ayn1
stirede drnekleme yapilamamigtir. Bununla birlikte alinan 6rnekler; (1)- t %0 zamant, (2)-
t %25 zamani, (3)- t %75 zamani ve (4)- t %100 zaman1 seklinde her videonun siiresi

icerisinden 4 ornek alinarak asagidaki gorsellerde sirasiyla verilmistir.

Materyal 1 deki kopiik hizina ait ilerleme ve akig goriintiisii Sekil 2.12°de

verilmistir.
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Sekil 2.12: Materyal 1, Kopiik Hizi ve Akist

(1) (2)

(4)
(3)

Materyal 2 deki kopiik hizina ait ilerleme ve akis goriintiisii Sekil 2.13’de

verilmistir.

Sekil 2.13: Materyal 2, Kopiik Hizi ve Akist

ﬁ”@“"“'
‘é"’ rOy 4

'.i‘

(1) (2)

(3) (4)

Materyal 3 deki kopiik hizina ait ilerleme ve akis goriintiisti Sekil 2.14’de

verilmisgtir.
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Sekil 2.14: Materyal 3, Kopiik Hiz1 ve Akist

(3) (4)

Materyal 4 deki kopiik hizina ait ilerleme ve akis gorintisii Sekil 2.15°de

verilmigtir.

Sekil 2.15: Materyal 4, Kopiik Hiz1 ve Akist

(1) (2)

(3) (4)
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2.4.3. Verinin iletimi

Kopiik hizinin bulunmasi sonrasi, kopiik hizinin diger endiistriyel sistemlerden
okunabilmesi gerekmektedir. Bu sebeple endiistriyel otomasyon da yaygin olarak
kullanilan ve hemen hemen tiim {ireticiler tarafindan gelistirici kiitiiphanelerinde bulunan

Modbus TCP protokolii tercih edilmistir.

Koptik hizi verisinin Modbus TCP protokolii ile PLC ye aktarimi i¢in, gorlintii
isleme sisteminin Modbus TCP Server olarak ¢alismasi ve PLC nin istemde bulundugu
adresten kopiik hiz1 verisini iletmesi hedeflenmistir. Bu sebeple goriintii isleme sistemi
yaziliminda, telif ve lisans hakki gerektirmeyen, Sekil 2.16°da gorseli verilen

“pyModbusTCP” kiitiiphanesi kullanilmistir.

Sekil 2.16: pyModbusTCP Kiitliphanesi

U Search projects Q Help Sponsors Login Register

pyModbusTCP 0.2.1 Py —

pip install pyModbusTCP M Released: Nov 21, 2023

Asimple Modbus/TCP library for Python

flgili kiitiiphane igerisinde bulunan dosyalar, bu calismaya uygun olarak
diizenlenmistir. Kpiik hiz1 bilgisi kantitatif bir degisken olarak, modbusTCP protokolii
tizerinden veri iletisimi saglayacaktir. Sekil 2.17°de bu kisimda aktarilan ¢alismanin

yazilim agamasina ait bir gorsel verilmistir.
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Sekil 2.17: ModbusTCP iletisimi Yazilim Asamasi

) File Edit Selection Vi Go Run Terminal Help

EXPLORER Luc pukHizi.py async_iopy X

owner) :

unning_loop()

2.4.4. Harici Sistemler

Kopiik hizinin tespit edilmesi ve diger sistemler tarafindan degerlendirilecek
olan iletisim altyapis1 tamamlanmistir. Kopiik hizi verisinin harici sistemler ile olan
entegrasyonu ve kullanimi ileriki bolimler de detayli sekilde agiklanacaktir. Bununla
birlikte bu sistemin flotasyon tesislerin de endiistriyel sistemlere baglantis1 yapilmadan
da kullanilabilir oldugu kanaatine varilmistir. Endiistriyel bir IP kamera kullanimu ile
birlikte, flotasyon operatorleri tarafindan sahada bulunan flotasyon hiicresinin yanina

gitmeden kopiik formu izlenebilecektir.



UCUNCU BOLUM
BULANIK MANTIK KONTROLORU
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3.1. HUCRE KONTROLUNUN TEMELI VE ZORLUKLARI

Flotasyon sistemlerinde kopiik seviyesinin ve hava debisinin stabil kontrolii,
iirlin kalitesi ve verimliligi bakimindan oldukc¢a onemlidir. Kopiik kalitesinin istenilen
diizeyde olmas1 i¢in hiicrelere blowerlar iizerinden belirlenen debilerde hava
gonderilmektedir. Bu sayede kopiik istenilen boyuta ulasir ve savaklardan tasarak iiriin

kazanimi gerceklesir.

Klasik kontrol sistemlerinde, kopiigiin savaklardan tasmasi igin hiicredeki kopiik
seviyesi goz oniine alinarak otomasyon yaziliminda bir seviye set parametre degeri girilir
ve hiicrenin bosaltma vanalar1 bu seviyeyi kontrol etmek ig¢in belirli oranlarda acip
kapayarak seviyeyi sabit tutmaya caligir. Ayni sekilde hava debisi de operatorler
tarafindan belirlenerek hava hatt1 {izerinde bulunan vananin kontrolii otomasyon yazilimi

tarafindan yapilmaktadir.

Bu asamada vanalarin, kopiik seviyesini ve hava debisini sabit tutmasi i¢in
yaygin olarak PID kontrol metodu kullanilir ve bu metod biiyiik oranda basar1 saglar;
ancak flotasyon sistemlerinin mimarisi tizere her hiicrenin ¢ikis vanasinin bir sonraki hiicreye
bosaltiyor olmasi, ilk hiicreye gelen iirlinlin debisinin degisken olmasi, hiicrelerin
bosaltma vana ¢ikislarinin zamanla tikanmasi, herhangi bir hiicredeki dengesizligin diger
hiicreleri de dogrudan etkiliyor olmasi flotasyon hiicresinin kontroliiniin zorluklart olup
PID kontrol metodunun yetersiz kaldig1 durumlari olusturur. Bu béliimde bu handikaplarin

hata oranlarini1 daha aza indirecek olan ¢alisma aktarilacaktir.

3.2. TASARIM ORTAMI

Gelistirilecek olan kontrolci modeli ve yontemi i¢in, asagidaki donanim ve

yazilim platformlar kullanilmistir.

Donanim olarak giiniimiiz endiistriyel otomasyon sektoriinde ve birgok proses
sahasinda siklikla tercih edilen Siemens marka S7-1513 serisi PLC tercih edilmistir.
Secilen PLC giris ¢ikis modiillerinin esnekligi, haberlesme altyapisinin sundugu destek

ile tiim proses kontrol sistemlerinde kullanilabilecek diizeyde bir CPU dur.

Kontrolcii igerisinde kosacak kodlarin gelistirme asamasinda, yazilim
simiilasyonu kullanilmamis, hazirlanan kodlarin derlenerek gercek CPU iizerindeki

performanslar1 denenmistir. Bu sebeple i¢erisinde PLC ve PLC nin ¢alismasi i¢in gereken
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Gli¢ kaynagimin bulundugu masaiistii bir deney seti hazirlanmistir. Gorsel 3.1°de yazilim

gelistirme ortami i¢in kullanilan deney setinin gorseli verilmistir.

Gorsel 3.1: S7-1513 PLC Masaitistii Deney Seti

PLC yazilimi gelistirme ortami, yine Siemens iiriin gruplarinin programlanmasi
ve konfigiirasyonlar1 igin sunulan TIA Portal v17 yazilimi ile yapilmistir. TIA (Totally
Integrated Automation) Portal gelismis 6zellikleri, IEC 61131 standartlarinda farkli
kodlama dillerini destekleyen, igerisinde bulundurdugu kiitiiphanelerin zenginligi ile
yazilim gelistiriciler i¢in olduke¢a giiclii bir arayliz sunmaktadir. Sekil 3.1’de TIA Portal

araylz ile ilgili bir gorsel verilmistir.

Sekil 3.1: TIA Portal Yazilim Gelistirme Ortami

Gelistirilen yazilimin her ne kadar gergek CPU {izerinde kosturulmasi saglansa
da gercek zamanl olarak bir tesiste denenmesi bu asamada miimkiin olmamistir. Bu

sebeple tesisi simiile ederek gergek zamanli tepkilerin alinmasi ve yazilimin bu geri
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dontiglere istinaden sistemi hangi diizeyde, hangi dogrulukta kontrol edebilecegi Factory

10 isimli simiilasyon programi konfigiire edilerek yapilmistir.

Factory 10 yazilim kullanilarak, toplamda 2 flotasyon sistemi banki ve her
bankta 5 flotasyon hiicresi bulunan 10 hiicreli bir flotasyon sistemi modellenmistir. Her
flotasyon hiicresi i¢in enstrimantasyon dizayni yapilmis ve gergek bir tesisteki gibi
modellenmistir. Gorsel 3.2’de flotasyon hiicresinin/hiicrelerinin enstriimantasyonuna ait bir

gorsel verilmistir.

Gorsel 3.2: Factory 10, Enstriimantasyon Modellemesi

e

|

Factory 1O sundugu imkanlar ile endiistriyel yazilim gelistiriciler icin yeterli
diizeyde olanak sunmaktadir. Tesis simiilasyonun ger¢ek zamanli olarak yapilabilmesi ve
PLC igerisinde ¢alisan kodlarin gergek zamanli analiz edilebilmesi igin, endiistriyel
kontrolciiler ile OPC (Ole Process Control) server iizerinden iletisim kurabilmektedir.
Boylece simiilasyon i¢in modellenen enstriimanlardan alinan/gonderilen veriler gergek
bir tesistekinden farkli olmayacak kadar efektif olarak kullanilabilmektedir. Sekil 3.2°de
Factory 10, OPC Server konfigiirasyonu ile ilgili bir gorsel verilmistir.
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Sekil 3.2: Factory 10 OPC Server Konfigiirasyonu

@ Factory 10 - o X

< DRIVER OPC Clent DA/UA

SENSORS ACTUATORS

Siemens S7-1513 serisi PLC nin, TIA Portal {izerindeki konfigiirasyonu, WinCC
RT (Real Time) eklentisi ile Factory 10 yazilimi ile eslestirilmistir. iki sistem arasindaki
veri transferi OPC server iizerinden yapilmistir. Bu konfigiirasyon ile ilgili gorsel Sekil

3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3: TIA Portal Simiilasyon Konfigiirasyonu

PLC_1

CPU 1513-1 PN

PC-System_1
SIMATIC PC 5tat...

Derlenen yazilimin PLC igerisine yiiklenmesi ve ¢alistirilmast ile birlikte, Grosel
3.3’de gorseli verilen Factory IO programindaki tesis simiilasyonu calistirilarak,
hazirlanan yazilimin hangi diizeyde calistifi gozlemlenmis ve gerekli revizyonlar

yapilarak yazilim tamamlanmustir.
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Gorsel 3.3: Flotasyon Tesisi Simiilasyon Arayiizii

3.3. KONTROLOR TASARIMI

Cok yaygin olarak kullanilan PID kontrol algoritmasinin efektif olarak ¢aligsmasi
ile birlikte, daha once aktarilan sebepler dolayisi ile gelistirilmesi yoniinde bir ¢alisma
yapilmistir. Bu calisma temel olarak PID kontrol blogunun ¢ikisindaki kontrol
degiskeninin manipiile edilmesine dayanmaktadir. PID kontrol blogu hemen hemen tiim
endiistriyel yazilim uygulamalarinda, {ireticiler tarafindan standart kiitiiphanelerde
bulunmaktadir. Bu sebeple yapilan calismada TIA Portal kiitiiphaneleri tarafindan
sunulan standart PID blogu kullanilmistir. PID kontrol blogunun ¢ikisindaki degisken
Bulanik Mantik temelli bir tasarim ile desteklenmis, bdylece tiimlesik ve daha giiclii bir
kontrol sistemi hedeflenmistir. Hedeflenen model gelistirilir iken sadece flotasyon
hiicrelerindeki kontroller i¢in degil genel olarak tiim proses kontrol uygulamalarinda
kullanilmasinin miimkiin olabilmesi i¢in FB (Function Block) olarak dizayn edilmistir.
Genel olarak bulanik mantik temelli kontrol bloklarinin endiistriyel yazilim

kiitiiphanelerinde bulunmadig: sdylenebilir.

3.3.1. Bulamik Mantik Yaklasimi

Bulanik terimi, belirsiz veya belirsiz olan seyleri ifade eder. Gergek diinyada
birgok kez, bir durumun dogru mu yoksa yanlis m1 oldugunu belirlenemez, burada
bulanik mantik, akil yiiriitme i¢in degerli bir esneklik saglar. Bu sekilde, herhangi bir

durumun belirsizliklerini ve belirsizlikleri g6z 6niinde bulundurulabilir.
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Boolean sistemde dogruluk degeri, “1” kesin dogruluk degerini temsil ederken,
“0” kesin yanlis degerini temsil eder, ancak bulanik sistemde, degiskenlerin dogruluk
degerleri hem tamamen dogru hem de tamamen yanlis arasinda degisen herhangi bir
gergek say1 olabilir. Bu kismi dogruluk kavramini ele almak i¢in kullanilir, burada

dogruluk degeri kesin dogru ve kesin yanlis arasinda degisebilir.

Bulaniklastirma modeli; numerik girisleri belirli bir iiyelik derecesine sahip
bulanik kiimelerle eslestirme siirecidir. Eslestirme bir tablo olusturularak yapilir. Bu tablo
uzmanlarca proses gozlemi yapilarak ve istatistiksel analizler sonucu olusturulur ve
kontrol algoritmasi bu tabloya goére kodlanir. Bu tablo Boolean sistemindeki kesin dogru
“1”, kesin yanlig “0” degerlerinden ziyade; kesin dogru, neredeyse dogru, ne dogru ne
yanlig, neredeyse yanlis, kesin yanlis gibi ifadelerle doldurulur. Bu calismada {iiyelik

fonksiyonlar1 hata ve hata degisimine gore su sekilde planlanmistir:
NL : Negatif yonde fazla,
NM : Negatif yonde orta,
NS : Negatif yonde az,
ZE : Sifir,
PS : Pozitif yonde az,
PM : Pozitif yonde orta,
PL : Pozitif yonde fazla,

Buradaki iiyelik fonksiyonlarina gore hata tespiti yapilacak olup, yapilan
caligmada klasik PID kontrol metodunu denetleme ve miidahale etme gorevini

ustlenecektir.

3.3.2. Kural Tablosu

Uygulanan metotta PID kontrol metodunun tepkilerini hizlandirmak ve giivenli
seviyelerde tutmak i¢in PID blogunun ¢ikigini kontrol eden ek bir yazilim hedeflenmistir.
PID kontrol sistemi her ne kadar giiclii bir kontrol algoritmasi olsa da kontrol
miihendisinin tecriibesi ve PID parametrelerini dogru ayarlamasi ile miimkiin olmaktadir.
Bu calisma PID blogunun asir1 salinim durumlarimi engellemek ve Ongoriilen

parametrelerin daha efektif ¢caligmasini saglamak amaciyla hazirlanmistir.
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Bir tablo olusturularak hata ve hatadaki degisimler negatif ve pozitif yonde; az,
orta ve ¢ok seklinde siniflandirilmig olup buradan hata tespiti yapildiktan sonra g¢ikisa
direkt olarak etki etmektedir. Tablo 3.1 bu ¢alisma i¢in hazirlanan kural tablosunu

gostermektedir.

Tablo 3.1: Bulaniklastirma Kural Tablosu

1 2 3 4 5 6 7 8

SURUM <E: E>NL & §>EN<'\£ E>EN<S; E>0 & E>PS & §>EP<'\1 E>
NL E<=N\M NS o E<=PS E<=PM o PL

1 ER<=NL __NL ___NM NM NM NM NS NS PM
ER>NL &

2 Emeenn NL o NM NM NS ZE ZE ZE  PM
ER > NM

3 & ER<= NL NM NS ZE ZE ZE ZE  PM
NS
ER>NS &

4 Enily NL  NM ZE ZE ZE ZE PS PL
ER>0 &

5 Enocps  NL NM ZE ZE ZE ZE PM  PL
ER>PS &

6 cnoepy NL NM ZE ZE ZE ZE PM  PL
ER>PM &

7 Emoepl - NL NM NS ZE ZE PS PL PL

8 ER>PL  NM NS NS PM PM PM PL PL

Kural tablosunda yatay béliimde E (error) yani hata, dikey boliimde ise ER (error
rate) siralanmistir. PLC nin her ¢evrim siiresinde kontrol sistemindeki mevcut hatanin,
bir onceki ¢evrim dongiisiindeki farki ile hata oran1 belirlenmistir. Sonrasinda E ve ER

arasindaki kurallar belirlenerek kategorize edilmistir.

3.3.3. Algoritma

Algoritma hazirlanirken 6ncelikli olarak TIA Portal kiitiiphanesinde bulunan ve
Sekil 3.4’de verilen standart PID blogu kullanilmigtir. Blok girisine kontrol edilecek
degiskenin istenilen degeri ve proses sonucu elde edilen degeri girilmistir. PID blogu
cikisindaki kontrol degiskeni ise bulanik mantik temelli hazirlanan gorseli Sekil 3.8°de
verilen PID_Regulator blogun girisine baglanmistir. Bu algoritma istenen proses degeri
(set degeri) ve mevcut proses degeri arasindaki farki ve degisim oranini, girilen zamana
gore analiz ederek olusturulan kural tablosuna gore ¢ikiga girilen hata oranlarina gore etki

eder.

Blogun ekstra iki kritik limite de vardir, boylece kritik limitlerin disina ¢ikildig:
durumlarda PID ve hataya bagimli diizeltme islemlerinden bagimsiz olarak, ¢ikis

enstriimanlarina istenilen oranda set degeri gonderir. Blogun amaci PID salinimlarini



42

minimuma indirmek ve istenilen proses degerine daha g¢abuk siirede ulagsmasini
saglamaktir. Kural tablosunda ZE ile gosterilmis alanlarda direkt olarak PID ¢ikisini,
bulanik mantik temelli PID regiilator ¢ikisina aktarir ve kontrolii PID kontrolciisii saglar.
Cikistaki O NL, O NM, O NS, O ZE, O_PS, O PM, O _PL bitleri anlik hangi
yaklagimin uygulandigini gosterir, buradan proses takibi yapilabilir ve giris parametreleri

optimize edilebilir.

Sekil 3.4: TIA Portal Standart PID blogu

%“OBS
*PID_Compact_1"
PID_Compact -
&
EN ENO
*Pid_Db" PFid?
Setpoint Setpoint Output
*Pid_Db" Pid1. Output_PER
Input Input Output_PWM — 70
Input_PER
—
*Pid_Db" Pid 1. Man = ManualEnable .
—
*Pid_Db".Pid1
- . —f
Man_Val — Manualvalue
Ean State
A _ Error —7a15¢
“Pid_Db" Pid1. .
Reset— Reset ErrorBits o
*Pid_Db" Pid1
hode Mode -~
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Sekil 3.5: Bulanik Mantik Temelli PID_Regulator Blogu

%= D87
"Fid Regulator_1_
oF
% FB1
PID_Regulator™
EN END
“Regullatxr_Db". "Fid_Db".Pid1.
Enable __Enable Cul Sulput
"Fid Db~ Pid] . O NL —T=
a3l fepgint O NM — s
"Fid_Db" Ridl. NI
Pl Fesdback QIE T
"PID_Compact 17 QP —falze
Outpul Fid Out O P —Tal==
“Regulair Db". oR —
Updaia Tome _ ypdate Time
“Regulatr_Db".
Man __ Man_Enable
“Regulatr_Db".
Man_Val Man_Valus
“Ragulstr_Db™.E_
ML EmL
“Ragulatr_Db™.E_
WM __E NMm
“Regulatr_Db™.E_
NI Ems
Regulatr Db™.E_
P __EPFS
Regulatr Db™.E_
M E M
Rmgulaty_Db".E
ER
Regullatr_Dib
EA_NL
Regulaty Do
ER_NM ER_NM
fegulaty_Dib".
NI __EANS
fegulatr_Dib".
R mm
Regullatr Db
A PM B P
Regullatr Db,
L =oAL
Regullatr Db
CuLNL  gut ML
Regullaty_ Db
Cut MM Out NM
Regullaty_ Db
o Qut M5
Aegulaty_Dib
uLs Out 7E
Aegulaty_Db
WP putes
Regullatyr Db
Tut M oyt P
Regullatr Db
ut® Cut PL
Regulatr Db".E
- ELL
Regulatr_Db™.E_
Ve E_LL_val
Regulatr_Db™.E_
"5 __EmHH
Regulato_Db™.E_

3.3.4. Yazilim

Kodlama, IEC 61131-3 standartlarina uygun olarak ST (Structure Text) [IEC
61131-3, 2013] dili ile gelistirilmistir. ST eskiden yaygin olarak kullanilan Pascal dili ile

cok benzer bir gelistirme ortamidir. Kodun igerisindeki tanimlamalar agiklamalar ile
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verilmistir. Kodlama yapilir iken programlama editorlerinin Tiirkge karakterleri
desteklememesi sebebi ile tiim degiskenler Ingilizce olarak tanimlanmistir. Bununla
birlikte aciklama satirlar1 derlenmedigi i¢in bu boliimlerde tiirkgce agiklamalara yer
verilmistir. Yapilan calisma genel bir kontrol metodu olarak tasarlanmis olup PID

dongiisii ile kontrol edilebilecek tiim nicelikler i¢in uygulanabilecektir.

Sekil 3.6’da gelistirilen yazilimda tanimlanan degiskenlerin bulundugu boéliimiin
gorseli verilmistir. Tablo 3.1°de verilen degiskenlerin PLC deki tanimlamalari bu kisimda

yer almaktadir.

Sekil 3.6: PID_Regulator Degisken Listesi

S7_1500 » PLC_1[CPU 1513-1 PN] * Program blocks » Pid » Regulator_Db [DB8]

& _‘* o, = E= "7 Keepactualvalues jn Snapshot '9} -"a, Copysnapshots to startvalues g (- | Load startvalues as actualvalues W) &)

Regulator_Db (snapshot created: 5/14/2024 4:34:23 PM)

MName Data type Start value Retain Accessible f_. writa_.  Visiblein . Setpoint Supervision Comment

1 40 * Static
2 e Enable | Bool true = =] =] =] =
ER Update_Time uint 500 =] =l =)
4 4= Man Bool false D E E E D
5 lams  Menval Real 0.0 ™ =] 7] =] a8
5 lam= EMNL Real 30 =] =) ] ™ |
7 @= EnM Real a5 =] =] ] ™ 3|
8 @ne ENS Real 05 = ™ =] 7] 8
9 4] = E_PS Real 05 @ B E E D
0@ EPM Real 15 ] =] ] ™ 3|
1Ml = EFL Real 30 =] v =} =] a8
124ms  ERNL Real 10 =] =) ] ™ |
13@s  ERNM Real 05 =] =] =] (=] 0
440s ERNS Real 01 7] ] ] 7] 8
i5lam= ERPS Real 0.1 =] =) ] ™ 8
6lamm  ERPM Real 05 =] =) ] =] =]
7lam=  ERFPL Real 1.0 =] v =} =] a8
18 l4m=  OuLNL Real 1100 =] =) 7] ™ =]
10 g OutNM Real BT =] =) ] =] 3]
20 4m=  OCutns Real 25 7] ] ] 7] 8
31 |an = Out_zZE Real 0.0 =] ™ =) =] 8
25 lqg s Outps Real 25 =] =) ] =] 3]
23 @ m  OutPM Real 75 =] v =} =] a8
54 4m s OutPL Real 100 =] =) ] ™ |
s @ EL Real 40 | =] =] =] =]
26 4= E_LLvel Real 0.0 O (] ] 7] |
37 |an = E_HH Real 4.0 (] ] =] =] B
28|am s E_HH_val Real 100.0 0 =) ] =] B8

Degigkenlerin tanimlanmasi sonras1 zaman sabitlerinin belirlenmesi ve proses
hatasmin belirlenmesi hazirlanmistir. Sekil 3.7°de yazilimin bu kismi ile ilgili gorsel

verilmistir.



Sekil 3.7: PID_Regulator Yazilim Asamasi 1

S$7_1500 » PLC_1[CPU 1513-1PN] » Program blocks » Pid » PID_Regulator [FB1]
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&

= = -

CASE... FOR... WHILE.

(*..4) REGION

#11.

7 E
IF #

oF. ToDO.
1
3 // Update Time Limits
4 OIF #Update_Time < 10 THEN
5 #T1_Time := T#l0ms;
¢ |ELSIF #Update_Tims > 10000 THEN
7 #T1_Time := T#10000ms;
2 [ELSE
g #T1_Time := UINT_TO_TIME (#Update_Time):
10 |END_IF;
11
12
13 /7 r and Er Rate Calculations
14
15 #R1(CLK := $#T1.Q);
I 16
| 17 JIF #R1.Q THEN
: 18 #Process_Error := #Feedback - #5etpoint;
il 19 $Error_Rate_First := $Error_Rate_Last;
20 #Error Rate_Last := #Feedback;
21 $#Process_Error_Rate := $Error_Rate_Last - $Error_Rate First;
22 | END_TF;

/¢ Update Timer

Zow(IN oT #T1.0,
PT := $#T1_Time=);
<= NL

Process Error <= #E_NL THEN|

// ER <= NL
IF $Process_Error Rate <= $ER_NL THEW

Belirlenen kurallara gore olusturulan kodlar ise yazilimin ilerleyen asamalarinda

yer almistir. Sekil 3.8’de kurallara gore yazilan kod satirlarina ait gorsel verilmistir.

Sekil 3.8: PID_Regiilator Yazilim Asamasi 2

.-q:‘.:e

=% Fad

& TE W

OF.. TO

CASE... FOR... WHILE.

b6 Do ) REGION

242

245

248

243 //E>N5&sE <=0
244 HIF #Process Error > #E NS AND #Process_Error <= 0 THEN

/f ER <= NL

IF #Process_Error Rate <= $ER_NL THEN
$States[4, 1] := TRUE;

ELSE
#5tates[4, 1] := FALSE;

END_IF;

// ER » NL & ER <= HM

IF #Process Error Rate > $ER NL AND #Process Error Rate <= $ER NM THEN

$States[4, 2] := TRUE;
ELSE

#5tates[4, 2] := FALSE;
END_IF;

// ER » WM & ER <= N3

IF #Process Error Rate > $ER NM AND #Process Error Rate <= $ER NS THEN

$States[4, 3] := TRUE;
ELSE

#5tates[4, 3] := FALSE:
END_IF;

/f ER > N5 & ER <=0

IF #Process_Error Rate > $#ER NS AND #Process Error Rate <= 0 THEN
$States[4, 4] := TRUE;

ELSE
#5tates[4, 4] := FALSE;

END_IF;
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Zamana bagli yapilan kontroller ve kurallar neticesinde blok ¢ikislart hazirlanir,

Sekil 3.9°da yazilimin bu asamasi ile ilgili gorsel verilmistir.
Sekil 3.9: PID_Regiilator Yazilim Asamasi 3

S P EA@H e caaN PN & T &

CASE.. FOR... WHILE.. .,
IFe "ot tope. po. | (%) REGION

€69 /// Out Regulating

E71 EIF #Enable THEN

IF #Man_ Enable THEN
£74 #0ut := $PFid Out + #Man Value;
675 ELSIF #E_LL En THEN
6§76 $0ut := $#E_LL Val;
ELSIF #E_HH En THEN
#0ut := #E HH Val;
ELSE
IF #5tate NL THEN
#0ut := LIMIT({MN := 0.0, IN := #Pid_Cut + #lut_NL, MX := 100.0);
ELSIF #5tate NM THEN
#0ut := LIMIT(MN := 0.0, IN :
ELSIF #5tate N3 THEN
#0ut := LIMIT(MN := 0.0, IN :
ELSIF #5tate ZE THEN
#0ut := LIMIT({MN := 0.0, IN := #Pid_COut + #Cut_ZE, MX := 100.0);
ELSIF #5tate_P3 THEN

$Pid_Out + #0ut_IM, MX := 100.0);

$Pid_Out + #0ut_NS, MX := 100.0);

€39 #0ut := LIMIT(MN := 0.0, IN := #Pid_Out + #0ut_PS, MK := 100.0):
€0 ELSIF $State EM THEN

ésl #0ut := LIMIT(MN := 0.0, IN := #Pid_Out + #0ut_EM, MK := 100.0);
€92 ELSIF $State_PL THEN

€93 #0ut := LIMIT(MN := 0.0, IN := #Pid_Out + #0ut_FL, MK := 100.0);
€94 | END_IF;

éss | END_IF;

€98 ELSE

€95 $0ut := #Fid_Out;

700 END_IF:

3.4. SIMULASYON

3.4.1. Factory 10 Tasarim

Factory 10 Programinin igerisinde bulundurdugu zengin kiitiiphanesi ile sanal
bir fabrika olusturmay1 saglayan bir simiilasyon programi olduguna kisaca deginilmisti.
Bu program kullanilarak yapilan sanal bir flotasyon tesisi modeli Sekil 3.10’da
gosterilmistir. Bu model kullanilarak ve PLC igerisinde derlenen program kosturularak

sistemin simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Endiistriyel bir PLC ile ger¢ek zamanl testler yapilmasina imkan sundugundan
bu program tercih edilmistir. Kiitliphanesinde bulunan tanklar, bu tanklara entegre edilen
enstriimantasyon lriinleri (sensdrler ve vanalar) analog olarak kontrol edilebilmektedir.
Tim analog veriler 0-10 Volt araligindadir ve PLC yaziliminda % 0-100 olarak
anlamlandirilmistir. Factory 10 ve uygulamada kullanilan S7-1513 PLC, OPC server
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tizerinden endiistriyel haberlesme protokollerinden biri olan Modbus TCP formati ile

haberlestirilmistir.

Sekil 3.10: Factory 10 Flotasyon Tesis Modeli

Simiilasyonun gergege en yakin sonuglar verebilmesi bakimindan her flotasyon
hiicresinin ¢ikis vanasinin agiklik orani ayni zamanda bir sonraki hiicrenin doldurma
vanasinin  acgiklik oranma esittir.  Bu esitleme islemleri PLC yaziliminda

gergeklestirilmistir.

Toplamda 10 adet flotasyon hiicresi vardir. Ilk 5 hiicre bu ¢alisma kapsaminda
hazirlanan, bulanik mantik temelli regulator blogu ile kontrol edilmistir, diger 5 hiicre ise

klasik PID yontemiyle proses kontrolii yapacaktir.

Anlik olarak ayni anda iki ayr sisteme de ayni proses set degeri verilmis ve
degerler kaydedilmistir. Bu degerler grafik anlatim {izerinden kiyaslanmis ve

karsilastirilmalar1 yapilmistir.

3.4.2. Klasik PID Kontrolii

PID Kontrolii ¢ok farkli sistemlerde uygulandigi gibi, her sistemde sisteme
uygun katsayilara ulagmak cogunlukla ugrastirici bir siire¢ almaktadir ve kontrol
mithendisinin tecriibesi onemli hale gelmektedir. Sistemi tanimak, sistem igerisinde
kullanilan enstriimanlarin tepkisini anlamak bu siire¢ i¢in olduk¢a dnemlidir. Devreye
alma ve test siireclerinde sistem farkli senaryolara gore test edilerek bu islemler

gergeklestirilir ve en uygun oldugu gozlemlenen katsayilarla devreye alma gergeklesir.



48

Katsayilarin agiklamalar1 su sekildedir:
P : Proportional (Kazang) Katsayisi

I : Integral (integral) Katsayisi

D : Derivative (Tiirev) Katsayisi

ve agagidaki formiil kapsaminda bir deger iiretir

1 [t d
u(t) = K, (e(t) + ?j e(tdt + Ty ae(t))
iJo

3.1)

Bu parametreler PID blogunun temellerini olustursa da, PID kontroliiniin hata
tespiti i¢in belirlenen giincelleme zamani da olduk¢a 6nemlidir. Giincelleme zamani en
basta girilmesi gereken parametre olup P, I, D katsayilart mevcut glincelleme zamanina
gore ayarlanmalidir. Aksi takdirde hata tespit algoritmalardaki sayilar degiseceginden P,
I, D katsayilarinin da degismesi gerekir. Bu uygulamada giincelleme zamani hizl tepki

verebilmesi i¢in 100 ms olarak belirlenmistir.

Katsay1 belirleme islemlerinden 6nce Factory 10 programindaki hiicreler manuel
olarak doldurularak ve bosaltilarak gozlemler gerceklestirilmistir. Daha sonra bu alanda
basit bir yaklasim metodu olan Ziegler Nichols yaklasimi kullanilarak P=1, I=1, D=0,1
olarak ayarlanip teste baglanmistir. Ziegler-Nichols tasarim yontemi, bir PID
denetleyicisinin parametrelerini belirlemek i¢in proses kontrolde kullanilan yontemlerden
biridir [Zeynep Y.H.,2023]. Siirekli salinimlara dayanan bir deneme yanilma yontemidir.

Siirekli dongii yontemi olarak da bilinir [Babu ve Swarnalath, 2017].

Bu parametrelerle yapilan testte salimmlarin fazla oldugu saptanmistir. ilgili
parametrelendirme sonrasi, proses degiskeninin gosterdigi tepki Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11: PID Parametreleri (P:1, I:1, D:0) Kontrol Salinimi

P

0000000
70000000 /\vf\ = P

) |\\/f\\/’“\,#=~=—-
S
4o
0om
o
o)
)

m(glymn] m—1

Ardindan P katsayis1 I katsayis1 ve D katsayis1 kademe kademe artirilarak
testlere devam edilmistir, P=5, [=2, D=0,1 parametreleriyle yapilan testin sonuglar1 Sekil

3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12: PID Parametreleri (P:5, 1:2, D:0,1) Kontrol Salinimi

PD

0000
70000000
U000 _Be.——
SO0
40000000
000
20000000
10000000
0
AR E R R R X R RN ST T X R S R S X T R I

R X R

] — 1

Mevcut parametrelerle sistem neredeyse ayarlanmig olup bu asamadan sonra P
ve D katsayisi sabitlenmistir, [ katsayisi artirilarak testlere devam edilmistir. P=5, I=10,

D=0,1 parametreleriyle yapilan testin grafigi Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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Sekil 3.13: PID Parametreleri (P:5, 1:10, D:0,1) Kontrol Salinimi1

PID

(olimn] ]

Bundan sonraki yapilacak kiyaslamali testlerde bu katsayilar kullanilacak ve her

flotasyon hiicresinde bu parametreler ile devam edilecektir.

3.4.3. PID Regiilator Katsayilar:

Bulanik mantik temeli ile hazirlanan Regiilatér blogu PID kontrolciisiiyle
birlikte calisacagi i¢in P, I, D katsayilarin1 ayarlarken yapilan testler regiilatoriin
parametrelerini ayarlamak icin de yapilmustir. Gilincelleme zamani “Update Time”, bu
blokta 500 ms olarak belirlenmistir. PID giincelleme zamanindan fazla olmasinin sebebi
blogun PID’ den bagimsiz salinim yaratmamasi ig¢indir, diger parametrelerin

ayarlanmasinda giincelleme zamani parametresinin yine olduk¢a 6nemi vardir.

Blogun giris parametreleri E ve ER kisaltmalariyla E (Hata), ER (Hata degisimi)
kodlanmistir. E ve ER parametreleri; NL (Negatif yonde asir1), NM (Negatif yonde orta),
NS (Negatif yonde az), PS (Pozitif yonde az), PM (Pozitif yonde orta), PL (Pozitif yonde

asir1) olarak siniflandirilmastir.

Sistemin tepkisi, vanalarin agma kapama hizi, flotasyon hiicresinin dolma hizi,
istenilen seviye ve seviye kontrol hassasiyetleri farkli testlere tabi tutularak farkli

degerlerle gozlemlenmistir.

Modellenen sistemdeki flotasyon hiicrelerinin giris ve ¢ikis debilerinin ayni
oldugu varsayilarak, E ve ER degerleri negatif ve pozitif yonlerde simetrik olmasina karar

verilmistir. Yani NS = PS, NM = PM, NL = PL seklinde olmustur.

Blogun hata degerinin kritik limitlerin digina ¢ikmasimi engelleyen iki
parametresi vardir, bunlar: E_LL (Diisiik kritik limit) ve E_ HH (Yiiksek kritik limit) dir.

Bu parametreler -4 ve +4 olarak girilmistir. Bu fonksiyon aktif oldugunda PID ve
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Regiilator ¢ikisindan bagimsiz E_ LL_Val (Diistik kritik limit ¢ikis degeri) ve E HH Val
(Yiiksek kritik limit ¢ikis degeri) degerlerini direkt olarak ¢ikisa yansitir. Bu uygulamada
E LL Val = 0, E HH Val = 100 olarak girilmistir. Seviye Degeri - 4 < Set Degeri
durumunda vana set degeri 0 , Seviye Degeri > Set Degeri + 4 durumunda vana set degeri
100 olacaktir. Bu iki parametreye gore E NL, E NM, E NS, E PS, E PM, E PL
parametrelerinin fonksiyonel olabilmesi i¢in -4 ve +4 arasinda olmalidir ve uygulamada

degerler bu aralikta testlerle secilmistir.

Hata degisim parametreleri “ER” sistemdeki salimimlari azaltan O6nemli
parametrelerdir. Anlik seviye degisimlerinde yahut seviye set degeri degisimlerinde PID
saliimlar bariz miktarda artig gosterir, diizenli akisin oldugu sistemlerde belirli bir siire
sonrasinda sistem kendini toplayacaktir ancak akis diizensiz ise hiicreler asir1 bosalmaya
ya da asir1 dolmaya devam eder. Diizenli akisin oldugu sistemlerde bile harici sebeplerden
kaynaklanan problemler salinima yol acar ve bu salinim flotasyon hiicresinden diger
flotasyon hiicresine genlikleri artarak devam eder. ER parametreleri bu soruna ¢oziim
olusturur. Hata artis oranin takip ederek PID tepki gecikmesinden kaynakli problemleri
minimize ederek sistemin daha az salinima maruz kalmasini saglar. Bu parametreler yine
hata parametrelerinde oldugu gibi kademeli siiflandirilmigtir. Flotasyon hiicresinin
dolma hizt ve bosalma hizina gore farkli degerler girilerek optimize edilmeye

caligilmistir.

Cikis “Out” parametreleri, kural tablosunda belirlenen kurallara gére hata ve
hata degisim oranlarindaki ayarlanan degerler arasindayken ¢ikisa direkt etki eden
parametrelerdir. Ornek olarak hata degeri E NL degerinden kiiciikse ve hata artis degeri
ER_NL degerinden kiiciikse kural tablosunda NL olarak belirtilmistir. PID kontrolcii
cikisina NL olarak etki edecektir. Buradaki NL degeri Out NL parametresinden gelir.
Out parametreleri; E ve ER parametreleri girildikten sonra ¢ikisa etki ettigi orana gore
artirthp azaltilarak optimum degerler saglanmaya ¢alisilmistir. Parametre testlerinden

sonra ayarlanan degerler Sekil 3.17° de verilmistir.
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Sekil 3.14: PID_Regiilator Calisma Parametreleri

Out_NL Real  -10.0 ER_ML Real -1.0 E_NL Real -3.0
Out_NM Real 7.5 ER_NM Real 05 E_NM Real -15
Out NS Bl =R ER_NS Real 0.1 E_NS Real 05
Out_ZE Real 0.0 | E PS Real 05
Out_PS Real 25 ER_PS Rea 0.1 _P5 ea .

Out_PM Real 75 ER_PM Real 0.5 E_FM Real 1.5
Out_PL Real 10.0 ER_PL Real 1.0 E_PL Real 3.0

3.4.4. Simiilasyon Sonuglari

Derlenen sistem, parametreleri girildikten sonra ¢aligtirilmistir. Yapilan testte

PID Regulator destekli kontrol edilen flotasyon hiicrelerinin set degerleri ile Klasik PID

ile yapilan Flotasyon hiicrelerinin set degerleri ayn1 zamanda degistirilerek iki kontrol

blogunun verdigi tepkiler kiyaslanmistir. Sekil 3.15’de PID Regulator ile Klasik PID

kontrolii arasindaki tepki farkliliklar: verilmistir.

Sekil 3.15: PID Regulator ile Klasik PID Arasindaki Fark

PID + Regulator
80000000
70000000 —
60000000 / \\- o
50000000 f_—_ \\* /
40000000
30000000
20000000
10000000

0
= (lymn] 1
PID

80000000
70000000 —
60000000 —— /‘-"‘ — \ // \.,__.._

50000000
40000000
30000000
20000000
100a0ao0

Ayn1 zamanda, birbirine bagli her flotasyon hiicresinin kontrolii esnasindaki

tepkiler Sekil 3.16°da verilen grafikler ile kiyaslanmistir. Asagidaki grafiklerde ilk 6rnek
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2, 3, 4, ve 5 numarali hiicrelerin seviyesine, altindaki ise 7, 8, 9, 10 numaral1 hiicrelerin

seviyesine aittir.

Sekil 3.16: Flotasyon Hiicreleri Arasindaki Kontrol Salinimi1

Tank Levels 25

TankLevels 7-10

Ik hiicredeki salinimlarin az olmasi ve ardisil hiicrelerdeki salinimi azaltan

faktorler iki sistem arasindaki temel farklari1 olusturmustur. Regtileli isleme tabi tutulmus

flotasyon hiicreleri esit sartlarda diger hiicrelere gére daha kisa siirede tepki saglamistir,

daha az salinim ve dalgalanma yapmastir.

Gelistirilen PID Regulator blogu ve bu metotla kontrol edilen sistemin, normal

bir PID kontroldriine gore daha efektif calistigi gézlemlenmistir. Gelistirilen yontem ile

saliimlar diisiiriilmiis, set degerine ulagma hizi artmis ve kritik degerlerin disina ¢ikmasi

engellenmistir.

Sekil 3.17°de verilen kontrolciilerin kiyaslamali grafiginde, ilk grafik klasik PID

kontrolciisii ile yapilan teste, digeri ise regiileli isleme girmis teste aittir.
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Turuncu renk proses set degerini, mavi renk flotasyon hiicresinin kdpiik
seviyesini, gri renk ise flotasyon hiicresi altinda bulunan ve kopiik seviyesini ayarlayan

vananin proses set degerini ifade etmektedir.

Sekil 3.17: Kontrolciilerin Cikis Enstriimanina Etkisi

Cizim Alan |

Sekil 3.17°de gorildiigi tizere PID kontrolorii salinim yapmak {izereyken
regiilasyona tabi tutulmustur ve salimim genligini azaltmistir. Cikis vanasinin kontrol

degeri PID regulator sayesinde hizli bir salinim ile manipule edilmistir.

Genel olarak set degeri toleransina regiilasyona tabi olan kontrolér daha ¢abuk
ulagmistir ve salinimi daha azdir. Ardisil hiicrelerde bu fark daha bariz goriiliir. Daha
olagandis1 durumlarda kritik limit aktiviteleri devreye girer ve flotasyon hiicresinin PID
tepki gecikmesinden kaynakli asir1 bosalmasi ve asirt dolmasinin 6niine gecer. Bu da

sistemin genel toparlanma siiresini ciddi anlamda diisiriir.



DORDUNCU BOLUM
ENTEGRE SIiSTEM TASARIMI
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4.1. TASARIMIN TEMELI

Onceki béliimlerde aktarilan bilgiler dogrultusunda temel bir tasarrm modeli
hazirlanmistir. Tasarimin temel hedefi miimkiin olan en hizhi sekilde, en fazla cevher
kazaniminin saglanmasina yonelik bir kontrol sistemi tanimlamaktir. Yani sira kontrol
sistemlerinin tasarimi ve uygulamasina yonelik pratik ve teorik bilgilerde bu bdliim

icerisinde yer alacaktir.

Bolim 1’de Flotasyon dinamikleri kisminda, kopiik bolgesinden savaklara
dokiilen kopiik miktarinin aslinda kopiik hizi olarak nitelendirebilecegimiz belirtilmisti.
Bununla birlikte kopiik hizinin aslhinda farkli kopiik seviyelerinde ve farkli hava
debilerinde ayni sekilde olabilecegi fakat bununla beraber kopiigiin kalitesinin yani

cevher kazaniminin da kalitesinin artip azalabilecegi aktarilmistir.

Flotasyon hiicrelerinde kopiik seviyesi sabit tutularak, hava debisinin artirilmasi
durumunda kopiik kalitesinin diistiigii ve cevher kazaniminin azaldigi, diger bir kontrol
degiskeni olan hava debisinin sabit tutularak, kopiik seviyesinin artirtlmast durumunda

ise cevher kazanimin arttig1 deneysel olarak kanitlanmustir.

Bolim 2’de goriintii isleme teknikleri kullanarak, kopiik hizi kantitatif bir
degisken olarak Ol¢iilmiistii. Bu degiskenin aslinda savaklara aktarilan kopiik miktari ile

dogru orantili oldugu ve dolayisi ile cevher kazanimi ile de dogru orantili oldugu kabul
edilebilir.

Bolim 3’te endistriyel kontrolcii olarak nitelendirdigimiz PLC igerisinde
kosturulacak ve standart kontrol metodlar1 na nazaran daha hassas calisan bir kontrol
metodu tasarimi aktarilmisti. Bu kontrol blogu flotasyon hiicresi hava debisinin ve kopiik

seviyesinin kontrolii i¢in kullanilacaktir.

Her flotasyon hiicresinin kendi igerisinde kapali ¢evrim kontrol yaptigi ve
ardigik hiicreler ile flotasyon banklar1 kurulmasina karsin bu kontroliin sistem {izerine

uygulanabilecegi de degerlendirilmistir.

Nihai olarak tasarimin temeli tek bir flotasyon hiicresi 6zelinde yapilacaktir.
Koptik hiz1 6l¢iim sisteminden gelen kopiik hizi bilgisi ile operator tarafindan cevherin
niteligine bagl olarak belirlenecek hiz degeri arasinda bir model olusturulup, flotasyon
hiicresinin hava debisini ve kopiik seviyesini optimum sekilde ayarlamasi saglanacaktir.

Boylece maksimum diizeyde verim saglayan kontrol sistemi tasarimi olusturulacaktir.
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Sistem tasarimi yapilir iken kontrol miihendisliginin temelini olusturan teorik ve
pratik bilgiler ile birlikte kontrol sistemlerinin dokiimantasyonuna ait bilgiler de

aktarilacaktir.

4.2. KONTROL FiLOZOFiSi

Otomasyon ve kontrol sistemleri her ne kadar sistemleri otomatik olarak kontrol
ederek denetleseler de, her durumda isin ehli operatorlerin dokunuslarina ihtiyag duyarlar.
Operatorler ilgili ve tecriibe ettigi proses ile alakali sistem parametrelerini kontrol
sistemine bildirir ve prosesi c¢alistirir. Kontrol sistemi proses verileri operatorler
tarafindan izlenir, prosesin verimliligi ya da giivenligi i¢in bir dokunus gerekiyor ise bunu
tekrarlar ve prosesin diizenli sekilde kontrol edilmesi saglanir. Gorsel 4.1°de 6rnek bir

kontrol odasi1 temsili olarak verilmistir.

Gorsel 4.1: Operator ve Kontrol Odast

Kaynak: (tiga.us, 2024).

Bu calismada kontrol sisteminin parametrelerinin ayarlanabilmesi igin HMI
kullanilmigtir. Operatér HMI {izerinden veri girisi yaparak, sistemin alarm ve ¢aligma
limitlerini belirleyerek flotasyon hiicresini idame edecektir. Kontrol sisteminin genel

topolojisi asagida hazirlanan ¢izimde Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1: Kontrol Sistemi Topolojisi

Mevcut Kontrol Sistemi

Operator Station Operator Station

-

Ethernet

Ethernet

PLC- §7-1513

é Ethernet

Gorantd Isleme Swkch,

MCC Odasi § Saha |
\ l ‘ [ Profinet 3 _ e :
[ cug Panelieri cc) || : Ferm ]| |
’ l ‘ l = Flotasyon Hiicresi
I } " : { |

Kontrol panelinde PLC ve operatoriin kontrolleri gergeklestirecegi HMI
bulunur, kameral1 goriintii isleme sistemi ile bir ethernet switch lizerinden haberleserek
koptik hizinin degerini almaktadir. Flotasyon hiicresi tizerinde bulunan giris ¢ikis baglanti
paneli sahadaki enstriimanlara baglidir, ayn1 zamanda kontrol panelinde bulunan PLC ile
haberlesmektedir. Boylece PLC igerisinde kosturulan yazilim sayesinde flotasyon hiicresi

tizerindeki enstriimanlar senaryo dogrultusunda kontrol edilir.

Tesiste merkezi bir kontrol sistemi oldugu varsayilarak ve tasarlanan sistemin
kontroliiniin merkezi sistem tarafindan da yapilabilecegi diisliniilerek merkezi DCS
(Distributed Control System) te topolojide gosterilmistir. Ayni zamanda flotasyon hiicresi
tizerinde bulunan uzak giris ¢ikis paneli, HMI ve PLC arasinda bir ring sistemi kurularak

haberlesme sistemi altyapisinin kablo bazinda giivenligi saglanmistir.

Flotasyon hiicresi iizerinde bulunan ve gii¢ ihtiyaci olan ekipmanlarin MCC

(Motor Control Center) ilizerinden beslenerek ¢alistirilmasi saglanmastir.
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4.3. AKIS SEMASI

Akis semasi algoritmalar1 ve iglemleri birbirine oklarla bagli degisik tiplerdeki
kutular igerisinde gosteren yaygin bir sema tipidir. Akis semalari ¢esitli alanlardaki islem
ve uygulamalarin yonetilmesi, belgelendirilmesi, tasarlanmasi ve c¢oziimlenmesinde

kullanilir (tr.wikipedia.org, 2024).

Tasarim Kriterlerinin belirlenmesi sonrasinda Sekil 4.2’de verilen, tasarlanacak
sistemin akis semas1 olusturulmustur. Akis semasi genel olarak bir flotasyon hiicresinin
kontroliinii saglayacak giris ve ¢ikiglara aittir. Tasarimi yapilan flotasyon hiicresi kontrol

sisteminin en temel hali ile giris ¢ikiglar1 agagida verilmistir.
Kopiik Seviye Bilgisi:
Hiicre {izerindeki seviye sensoriinden alinir.
Hava Debisi Bilgisi:
Hiicre tizerindeki hava hatti1 debimetresinden alinir.
Koptik Hiz1 Bilgisi:
Gériintii Isleme Sisteminden haberlesme protokolii {izerinden alinir.
Kopiik Seviye Ayar Cikist:
Flotasyon hiicresi altinda bulunan oransal vana ile saglanir.
Hava Debisi Ayar Cikis1:
Hava hatti lizerinde bulunan oransal vana ile saglanir.
Limitler:
HMI iizerinden operator belirler.
[k Degerler:

HMI tizerinden operator belirler.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Algoritma
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0%C5%9Flem
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C5%9Eema&action=edit&redlink=1
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Sekil 4.2: Entegre Kontrol Sistemi Akis Semasi

. Basla
| — Y I 1
| Seviye | » Limitleri Belirle }1 | Debi |
- 1 h 4
| ik Degerler | > Hicreyi Calstir |
v

h J

Seviye Ayarla }1

h i
b‘ Debi Ayarla ‘

Y

7

raa f 7 ¥
' Bus :' b- Hiz b{ Hizi Ayarla ‘

Y

Sistemin nihai olarak, hava debisi ayar vanasi ve kopiik seviyesini ayarlayan
vanasi olmak {iizere toplam 2 ¢ikis1 bulunmaktadir. Bu vanalarin limitler dahilinde yada
giivenli bolgelerde ¢alistirilmasi i¢in dncelikli olarak operator tarafindan bu vanalarin

calisma limitlerinin belirlenmesi gerekir.

Diger bir asamada flotasyon hiicresinin doldurulmasi sonrasi ilk ¢aligma
degerleri belirtilmelidir. Bu bilgi operatorler tarafindan tecriibesel olarak sisteme tanitilir.
Boylece kontrol vanalari ¢ok fazla salinim yapmadan ilk ¢aligmalarini yapabilir, bununla

beraber flotasyon hiicresinin ilk ¢aligtirilmast manuel olarak da yapilabilir.
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Oncelikli olarak képiik seviyesi kontrol blogu ve sonrasinda ise hava debisi
kontrol blogu ¢alistirilir, bu prosesler alt program olarak, Boliim 3 te tasarlanan ve detayl

sekilde agiklanan kontrol yazilimini kullanirlar.

Bir sonraki asamada Boliim 2 de anlatilan goriintii isleme temelli, harici olarak
calisan ve kopiik hizi bilgisini saglayan sistem tarafindan kopiik hizi bilgisi alinir. Hiz
ayarlama kontrol blogu tarafindan ilgili isleme tabi tutularak prosesin siirdiiriilmesi

saglanir.

4.4. KONTROL SENARYOSU

Flotasyon hiicresinin en verimli sekilde ¢aligtirilabilmesi i¢in, kopiik formunun
ve akiginin diizenli olmasi yani kopiiklerin kaybedilmeden, kazanilmis cevher partikiilleri
ile birlikte savaklara olan akisin saglanabilmesi gerekir. Cevher kazanimin en yiiksek
oldugu durum ise kopiik seviyesinin en fazla oldugu durumdur. Bununla birlikte kopiik
seviyesinin yiiksek olusu koptiklerin daha fazla beklemeleri bu sebeple de kaybedilmeleri
anlamina gelir. Burada dengeli bir sekilde kopiik transferinin saglanmasi gerekir. Kontrol

senaryosu akis semasina uygun olarak su sekilde calisacaktir.

Aslinda kopiik formlarinin homojen olarak, kaybedilmeden diizenli bir sekilde
savaklara alindigi bir hiicre hizi her zaman miimkiin goriinmektedir, ki bu sebeple
flotasyon hiicreleri dizayni1 yapilmistir ve endiistride kullanilmaktadirlar. Hedef ise en
dogru kopiik formunda en uygun hiz1 yani savaklara olan akisi tespit etmektir. Sistemin
caligmas1 Oncesinde tecriibeli bir operator tarafindan sistem icin uygun olabilecek bir
kopiik hiz1 sisteme girilir. Bununla birlikte seviye ve debi parametrelerinin limitleri de
sisteme tanitilir. Boylece kontrol enstriimanlarinin ve kontrol degiskenlerinin alt iist

limitleri belirlenir ve sistemin giivenli sekilde ¢alismasi saglanir.

Flotasyon hiicrelerindeki kontrol adim adim yapilmigtir. Bunun sebebi
endiistriyel diizeyde biiyiik bir tank hiicresindeki degisimlerin anlik olarak
izlenememesidir. Kontrol sistemi goriintii isleme sistemi tarafindan anlik olarak gelen
hiza bagh olarak bir kontrol senaryosu ile calisir, Operator tarafindan girilen ilk set
degerine bagl olarak en hizli sekilde sistemin ¢alistirilmas1 hedeflenmistir. Bunun yani
sira kontrol senaryosu belirli bir siire ile aralikli olarak ¢alismaktadir, sistemin ¢aligmasi
sonucu verdigi tepkinin, kopiik hizina ve kalitesine olan etkisi operator tarafindan

degerlendirilmektedir.
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Gorilintli isleme sisteminden gelen kopiik hiz1 verisi ile sistemin referans aldigi
kopiik set degeri arasindaki farka gore sistem yiikii kontrol edilmistir. Bu noktada
oncelikli olarak kopiik seviyesi bir miktar artirilmistir, bu durumda hava debisi sabit
kaldig1 i¢in kopiik hizinda bir miktar diisiis goriilmiistiir. Sonrasinda yine kopiik hizi
referansina bagli olarak hava debisi artirilmaya baslanmis ve istenilen hiza gelene kadar

aralikli periyotlar ile bu kontrol tekrarlanmistir.

Operator tarafindan istenilen kopiik formu ve hizi yakalandiginda sistemin
optimum c¢alisma araliklar1 da 0 an tespit edilmistir, bundan sonraki siireclerde tespit
edilen kopiik yiiksekligi ve hava debisi kullanilarak sistemin en verimli sekilde ¢alismasi

saglanmistir.

4.5. PLC YAZILIMI

Sekil 4.2°de verilen akis semasit ve kontrol senaryosu dogrultusunda PLC
yazilimi gelistirilmigtir. Akis semas1 incelendiginde 3 temel programin kosturulacagi
goriilmektedir. Bahsi gecen programlar, “Seviye Ayarla”, “Debi Ayarla” ve “Hiz Ayarla”

alt programlaridir.

Bununla birlikte PLC yazilimu igerisinde dijital giris ¢ikiglarin tanimlanmasi,
analog islemlerin tanmimlanmasi, tag tablolarinin olusturulmasi, haberlesme
parametrelerinin hazirlanmasi vb. gibi standart kodlamalara da ihtiyac vardir, fakat bu
calismanin konusu ileri diizey entegre bir kontrol sistemi tasarimi olmasi sebebi ile bu

konulara detayl olarak yer verilmemistir.

Boliim 3’te, bulanik mantik temelli PID Regiilatorii kullanilarak Seviye ve Debi
kontrollerinde kapali ¢evrim dongiisii ile ¢alisan alt programin tasarimi ve simiilasyonu
gerceklestirilmisti. Entegre kontrol sistemi tasarimin tamamlanmasi i¢in ise Kopiik Hiz1
ayarinin bu kapali ¢gevrim kontrolciiler ile iligkilendirilmesi ve sistemin bir biitiin olarak

caligmas1 hedeflenmistir.

Sekil 4.3’de gelistirilen yazilimda tanimlanan degiskenlerin bulundugu boliimiin
gorseli verilmistir. Gelistirme 6ncesi degiskenler tanimlanmis ve sonrasinda PLC kodu

yazilim1 esnasinda kullanilmiglardir.
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Sekil 4.3: Kopiik Hiz1 Blogu Yazilim Degiskenleri

S§7_1500 » PLC_1[CPU 1513-1 PN] » Program blocks » Ctrls » speed_Ctrl [FC7]

e B L =8B CGEasY EEa Y BN &TT &

speed_Ctrl

Marme Data type Default value Cormment

I 4 > Input
2 . frothSpeedSetyal Real B
3 |@= frothSpeedActval Real
4 |q1 = frothspeedTolval Real
5 |« = inLevelSetValue Real
G < = inAirFlowsetvalue Real
7 | = calloK Bool
& < ¥ Output
S g = doCtrl Bool
10 <1 = outLevelSetValue Real
11 a1 = outfirFlowSetvalue Real
12 <@l ¥ InDut
13 = Add new>
14 @ ~ Temp
15 |4 = frothspeedUpperval Real
16 a1 = frothspeedLowerval Real
17 -4 = levelCtriTernp Bool
18 41 = mLevelvalue Real
19 a1 = mAirFlowVvalue Real
20 4 = levellnc Bool
21 4] = levelDec Bool
22 | = airFlowinc Bool
23 4l = airFlowDec Bool
24 4 = levelOrairFlow Bool
25 41 v Constant
26 = Add news
27 <@ ™ Return
28 4] = speed_Ctrl Void

Degiskenleri tanimlanmasi sonrasi tolerans degerlerinin ve zamanlayicilarin
tanimlandig1 boliimiin yazilimina gecilmistir. Sekil 4.4’te yazilimin bu asamasi ile ilgili

gorsel verilmistir.
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Sekil 4.4: Kopiik Hiz1 Blogu Yazilim Asamas: 1

§7_1500 » PLC_1[CPU 1513-1 PN] » Program blocks » Ctrls » speed_Ctrl [FC7]

06 868 s Y (= 3F T EQA &7

4

LI N e |
SR IF. CASE. FOR. WHMLE. (. . ceqon
1l // blok disaridan aktif edildiginde islem yapsin
2 EIF $#callCE THEN
3 J/ kopuk hizinin alt wve ust limitlerinin kontrol icin belirlenmesi
4 #frothSpeedUpperVal := #frothSpeedSetVal + #frothSpeedlolVal;
5 #frothspeedlowerVal := #frothSpeedSetVal - #frothSpeedlolVal;
7 J/ 1 dakika boyunca durumlarin devami varmi ?
| "upperCheck”.TON(IN := (#frothSpeedfctVal > #frothSpeedlUpperval),
g | PT := T#60000ms);
10
11 "lowerCheck".ION(IN := (#frothSpeedActVal <= #frothspeedLowerVal),
12 | PT := T#60000ms);
13
14 J// kontrolculerin bir kereye mahsus islem yapmasi saglanir
15 "linc R_TRIG" (CLK:=#levellnc);
: 16 "lDec_R_TRIG" (CLE:=¢#levelDec);
il 17 "aflnc R TRIG" (CLE:=#airFlowlnc);
: 3 "afDec R TRIG" (CLE:=#airFlowDec);
ul 19
20 4/ giris degerleri manipule edilecek degere aktarilir
21 #mlevelValue := g#inlevelSetValue;
22 #mhirFlowValue := #inkirFlowSetValue;
J/ manipule edilen degerler hesaplanir degisiklik %2 seviyesinde
IF #doCcrl THEN
IF "linc R TRIG".Q THEN
#mlevelValus := #inlevelSetValus + (#inlevelSetValus * 0.02);
#outlevelietValue := #mlevelValue;
ELSIF "1lDec R TRIG".Q THEN
#mlevelValue := #$inlevelSetValus - (#inlewvelSetValus * 0.02);
#outlevelSetValue := #mlevelValue;

Devam eden asamalarda kopiik hizina bagl kontrol senaryosuna uygun yazilim
gerceklestirilerek ve Kopiikk Hizi Ayarlama blogunun ¢ikislart tanimlanarak yazilim

bitirilmistir. Sekil 4.5’de yazilimin bu agamas ile ilgili gorsel verilmistir.
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Sekil 4.5: Kopiik Hiz1 Blogu Yazilim Asamasi 2
S7_1500 » PLC_1[CPU 1513-1 PN] » Program blocks » Ctrls » speed_Ctrl [FC7]

S B b, S GER =R EEH L Bl &7 G

T« T =
== IF... “05:__ TF‘;’DRQ_"':")LE (*...*) REGION
50 #doCtrl := TRUE;
51 #airFlowDec := TRUE;
52
53
54 ELST wctVal > #frothSpeedUpperVal) AND "upperCheck".Q AND NOT #levelOriirFlow THEN
a2

EL5I

ELST wctVal <= #frothspeedlowerVal) AND "lowerCheck".Q RND NOT #levelOriirFlow THEN

rFlowInc := FALSE;
levelOrAirFlow := TRUE:

R e T e B SR T T R S S e I )

ELSE
// blok girisi aktif edilmez ise girisler manipule edilmeden dogrudan cikisa yonlendirilir

4.6. KONTROL ARAYUZU

Kontrol arayiizii, bir prosesten gelen verilerin ekranda grafiksel olarak
gosterimini saglamak ve prosese geri bildirimde bulunan kullanici komutlarini sisteme
iletmek i¢in endiistriyel proseslerde ve makinelerde kullanilan PC tabanli veya Operator

Paneller iizerinde ¢alisabilen insan makine ara yiiz sistemidir.

Bu ¢alisma da, flotasyon hiicresinin kontrol arayiizii i¢in, Siemens marka KTP
serisi 7” boyutlarinda bir operator panelinin tasarimi yapilmistir. Operator paneli PLC ile,
Siemens tarafindan endiistriye sunulan Profinet haberlesme protokolii {izerinden

haberlesmektedir.

Kontrol arayiizii temel olarak 3 sayfa tizerinden tasarlanmistir. Bu sayfalar Ana

Sayfa, Parametre Sayfasi ve Alarm Sayfasi dir. Sekil 4.6°da Ana sayfa ekran1 verilmistir.
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Sekil 4.6: Kullanic1 Arayiizii Ana Sayfa Tasarimi

SIEMENS SIMATIC HMI

PID DEGERLERI

GIRIS VANA | CIKIS VANA
p: P:

e I

D: D:

T TS R IR EEET s

Ana Sayfa ekraninda orta boliimde flotasyon hiicresi grafiksel olarak
gosterilmistir. Proses akisina uygun olarak enstriimanlarin yerlesimi yapilmistir.

Enstriimanlarin notasyonlar1 ISA S5 standardina gore yapilmistir (ANSI/ISA 5.1,2009).
LT (Level Transmitter) : Koptik seviyesi sensorii
LCV (Level Control Valve) : Kopiik seviyesini ayarlayan oransal vana
FIT (Flow Indication Transmitter) : Termal hava debimetresi
FCV (Flow Control Valve) : Hava debisini ayarlayan oransal vana
OSR (Optical Speed Recorder) : Kopiik hiz1 6lglim sistemi

Hiicreye {ist taraftan baglanan boru gorseli hava hattini temsil eder, bu hat
tizerinde termal hava debimetresi ile oransal hava debi kontrol vanasinin simgeleri
yerlestirilmistir. Hiicrenin alt tarafindaki boru hatti {izerine kopiik seviyesini bosaltarak
ayarlayan oransal seviye vanasi simgesi yerlestirilmistir. Hiicrenin sol iist kisminda ise

seviye sensorii gorseli bulunmaktadir.

Kullanici arayiizii otomatik ve manuel c¢alistirmaya uygun, tiim kontrollerin

yapilabildigi buton ve indikasyona sahip sekilde tasarlanmistir. Ayarlar sayfasina gegis
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ile kullanici tarafindan belirlenmesi gereken parametreler ulagilir. Sekil 4.7°de Kullanic

Arayiizii parametre sayfasinin tasarimi verilmistir.

Sekil 4.7: Kullanict Arayiizii Ayarlar Sayfasi Tasarimi

SIEMENS SIMATIC HMI

PARAMETRELER

FIT MAX KALIBRASYON LT MAX KALIBRASYON

FIT MIN KALIBRASYON LT MIN KALIBRASYON

FCV MAX LIMIT LCV MAX LIMIT

FCV MIN LIMIT LCV MIN LIMIT

SISTEM AUTO OSR REFERANS
0SR TOLERANS

R

A A o A A A R

Kullanic1 bu sayfay1 kullanarak enstriimanlarin ¢alisma limitlerini belirler,
ayrica sistemin otomatik ya da manuel olarak hangi sekilde kontrol edilmesi isteniyorsa
bu boliimde secilir. Kullanici sistemin limitlerini belirledikten sonra prosesi 3 farkl

sekilde caligtirabilir. Bu modlar Manuel, Otomatik ya da Tam Otomatik olarak
tasarlanmustir.

Son kullanici arayliizii ise Alarm sayfasidir. Flotasyon hiicresinin ¢alistirilmasi
ve proses esnasinda karsilagilabilecek problem ve olumsuzluklarin kullaniciya
bildirilmesi i¢in Alarm sayfasi tasarim1 yapilmistir. Sekil 4.8°de alarm sayfasi tasariminin

gorseli verilmistir.
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Sekil 4.8: Kullanict Arayiizii Alarm Sayfas1 Tasarimi

SIEMENS SIMATIC HMI

B B B B B B B B B B o o BB

i No. Time Date Text

Alarm sayfasi lizerinde proseste olusan ve PLC degiskenlerine bagli olarak
kullaniciya bildirilmesi gereken uyarilar ve alarmlar listelenir. Alarmin hangi tarih ve
zamanda ne sebeple gerceklestigi kayit altina alinir, operatoriin ilgili problemi giderdigi
ya da yok saydigi durumlarda gosterilen alarm listeden kaldirilir. Muhtemel bir alarm

durumu ile konuya agiklik getirilecek olursa;

Flotasyon hiicresinde kullanilan kopiik seviye sensorii, 4-20 mA akim ¢ikigina
sahiptir ve bu degeri proses seviyesine bagli olarak analog olarak gonderen bir transmitter
icerir. Seviye sensorii PLC nin Analog giris modiiliine baglidir. Sensérde bir problem
olustugunda 6rnegin sensor kablosunun kopmasi durumunda, sinyal seviyesi 4 mA in
altina diisecektir. Bu durumda PLC deki yazilim degiskeni bunu anlayarak bir alarm bitini
aktif eder, alarm ekraninda bu durumla ilgili bir agiklama ve bu durumun gerceklestigi

zaman bilgisi gortilecektir.

4.6.1. Calisma Modlar

Flotasyon hiicresinin ilk devreye alma asamasi, ¢alistirilmasi, kalibrasyonlari,
bakima alinmast vb. durumlar g6z oniine alindiginda, kullanicinin tiim bu durumlarda

sistemi rahat sekilde kontrol edebilmesi hedeflenmistir. Bu sebeple kullanicinin sistemi
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calistirabilecegi, manuel, otomatik ve tam otomatik olmak {izere 3 farkli mod

hazirlanmistir.

Manuel Mod; sistemin ilk devreye alim asamasinda, hiicrenin hizli sekilde
doldurulup bosaltilmasi1 gereken durumlarda ya da bakim zamanlarinda kullanilir. Bu
mod da oransal vanalar operatoriin belirttigi degerlerde acilir ya da kapatilirlar. Kapali

cevrim otomatik bir kontrol dongiisii uygulanmaz.

Otomatik Mod; sistemin kopiik hizindan bagimsiz, operatoriin tecriibesel verileri
ile belirledigi kopiik seviyesi ve hava debisi degeri ile c¢alisir. Bu modda giris

enstriimanlarindan alinan veriler ile oransal vanalar kapali ¢gevrim kontrol yaparlar.

Tam Otomatik Mod; otomatik moda ek olarak, otomatik modda belirlenen
kopiik seviyesi ve hava debisi degeri, kopiik hizina bagli olarak manipule edilir ve en
hassas degerlerin bulunmas: saglanir. Sistemin uzak istasyondan c¢alistiriimasi
durumunda kamera tizerinden kopiik formu kontrol edilebilir ve operatdriin flotasyon

hiicresi yakinina gelmeden sistemin kontrol edilmesi gergeklestirilir.
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SONUC VE DEGERLENDiRME

Flotasyon prosesinin en temel amact siiphesiz ki kopik olusumunu
saglayabilmektir. Tesislerde istenilen kopiik formunun saglanmasi operatorlerin bilgi,

tecriibe ve gozlemlerine bagl olarak enstriimanlar araciligiyla yapilir.

Flotasyon tesislerinde isleyis HMI veya SCADA araylizii ve PLC tabanli kontrol
sistemleri ile yapilmaktadir. Operatorler deneyimleri ve bilgileri dogrultusunda proses
parametrelerini degistirerek tesislerin isleyisini saglarlar. Tasarim asamasinda dogru
enstriiman sec¢imi ve montaji yapildiktan sonra ¢alismay1 etkileyecek faktor, operatoriin
uygun hava debisi saglayarak kopiikk ve kopiikk seviyesini ayarlamasidir. Kopiik
bolgesinde olusan kopiigiin seviyesi, hacimsel olarak biiyiikligi/kiiciikliigii, koptigiin
yonii ve hiz1 gibi durumlar verimi etkilemektedir. Olusturulan kdpiigiin olmasi gereken
formda olmamasi cevhere erigimi engellemekte, buna bagl olarak da hedeflenen verime

ulasilmasina etki etmektedir.

Enstriimanlarin ve ekipmanlarin se¢imi, montajlariin dogru yapilmasi,
kullanilacak kimyasal maddelerin dogru se¢ilmesi ve olusabilecek arizalar disinda,
isleyise etki eden tek faktor operatordiir. Giiniimiizde insan faktoriinii isleyisten ¢ikarmak,
isleyisteki aksakliklart ortadan kaldirmakta, hata oranlarini azaltmakta ve verimi
arttirmaktadir. Bu ¢aligmada da flotasyon isleminde operator faktorii etkilerinin minimize
edilmesi amaclanarak, hatalarin azaltilmasi ve verimin artirilmasi amaciyla tasarim

yapilmistir.

Goriintli  islemenin oldukca yayginlasmasi ve birgok farkli sektorlerde
kullaniliyor olmasi bu ¢alismada kullanilmasi adina 6n plana ¢ikmistir. Goriintii isleme
algoritmalarinin ¢alistirilarak denenebilmesi i¢in, ¢alisan bir flotasyon hiicresinden alinan
video gorintileri kullanilmistir. Alinan gorintiiler, kopiik formunun ve akiginin
bozulmadan yani kdpiiklerin kaybedilmeden ve gergek zamanli olarak ¢aligmasini simiile

ederek islenmistir.

Goriintli isleme sonrasinda, bulanik mantik kontrolorii tasarlanarak, gercek
isleyis parametrelerine bagli kurallar olusturulmus ve bu kurallar ¢ercevesinde PLC
kontrol sistemine aktarilmistir. PLC igerisine aktarilan veriler mevcut PID blogunun
cikisina etki ederek ve kontrol sistemi manipule edilerek giiglendirilmistir. Kopiik
seviyesinin ve hava debisinin kontrollii bir sekilde artirilip azaltilmasi saglanmis olup

stabil, homojen dagilimda ve homojen boyutta kopiikler elde edebilecek kontrol
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parametrelerinin olustugu gozlenmistir. Bu calisma neticesinde, verilere bagli olarak
sistemin siirekliliginin saglanabilecegi ve operatoriin gozlemi/bilgisine dayali olarak

girilen parametrelerle ayni verilerin alindig1 gézlemlenmistir.

Calismalar sonucunda, flotasyon isleminde goriintii isleme ve bulanik mantik
yontemiyle operatore bagli olmadan, ger¢ek zamanli olarak sistemin izlenmesi ile kopiik
seviyesi ve kalitesinin ayarlanabilecegi, olusan degisimlere daha hizli miidahale edilerek

cevher kayiplarinin 6niine gegilebilecegi ve verimin artacagi ongorilmiistiir.

Ayrica bu ¢alisma, mevcut otomasyon sistemi bulunan tesislerdeki PLC kontrol
sistemine entegre olabilmesi ile birlikte, tesis i¢in herhangi bir revizyon veya mevcut
yapinin bozulmasi gibi durumlari ortaya ¢ikarmayacak, isleyen sistemde herhangi bir
degisiklik olmasi gerekmeyecektir. Operatér kontroliinlin yerini, goriintii isleme

sisteminin aliyor olmasi, isletme adina maliyet olarak da avantaj saglayacaktir.

Bu ¢alismanin cevher ¢ikarma igslemine katki saglamasinin yani sira igletmeler

tarafindan da talep edilecegi veya kullanilacagi ongoriilmektedir.



72

KAYNAKCA
Akis Semasi. (2024, 10 Nisan). Erisim Adresi: https://tr.wikipedia.org/wiki/Akis semasi

ANSI/ISA 5.1. (2009, 10 July). Instrumentation symbols and identification. Retrieved
from: https://webstore.ansi.org/standards/isa/ansiisa2009?gad_source=1&gclid
=EAIlalQobChMI5JSKwgK9hwMVdKdoCROHag66EAAY ASAAEgK6VPD_B

WwWE.

Babu, R., & Swarnalath, R. (2017). Comparison of different tuning methods for pH
neutralization in textile industry. Journal of Applied Sciences, 17(3), 142-147.

Barron, J. L., & Fleet, D. J., & Beauchemin, S. S. (1994). Performance of optical flow
techniques. Int. Journal of Computer Vision, 12, 43-77.

Barron, J.L., & Thacker, N.A. (2004, 15 May). Tutorial: Computing 2D and 3D optical
flow. Retrieved from: https://faculty.runi.ac.il/toky/old_courses/compphoto-
09/handouts/2004-012.pdf.

Berthold K.P. Horn, & Brian G. Schunck. (1980). Determining optical flow (1% ed.).

London: Artificial Intelligence Laboratory.

Bhondayi, C. (2020). Flotation froth phase bubble size measurement. Mineral Processing
and Extractive Metallurgy Review, 43(2), 251-273.

Cheng, Y. (1995). Mean shift, mode seeking, and clustering. IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 17(8), 790-799.

Comaniciu, D., & Meer, P. (1997). Robust analysis of feature spaces: Color image
segmentation. Proceedings of IEEE Computer Society Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition, 17(19), 750-755.

Dilek, B.G. (2012). Video goriintiileri i¢inden hareketli nesne ayiklanmasi ve izlenmesi

(Yiiksek Lisans Tezi). Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.
Flotasyon Banki. (2024, 7 Mart). Erisim Adresi: https://www.ypt.com.tr.
Flotasyon Hiicresi. (2024, 3 Ocak). Erisim Adresi: https://www.ypt.com.tr.

Fukunaga, K., & Hostetler, L. (1975). The estimation of the gradient of a density function,
with applications in pattern recognition. IEEE Transactions on information
theory, 21(1), 32-40.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Akış_şeması
https://webstore.ansi.org/standards/isa/ansiisa2009?gad_source=1&gclid
https://www.ypt.com.tr/
https://www.ypt.com.tr/

73

IEC 61131-3. Programmable Controllers — Part 3. Programming Languages. (2013, 4
April). Retrieved from: https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/ Standard.

aspx?

Lucas, B.D., & Kanade, T. (1981,15 April). An iterative image registration technique
with an application to stereo vision. Retrieved from: https://www.
researchgate.net/publication/215458777_An_lterative_Image_Registration_Tech

nique_with_an_Application_to_Stereo_Vision_IJCAL.

Oparetor Ekrani. (2024, 8 Mart). Erisim Adresi: https://www.tiga.us/blog/what-is-scada-
and-how-it-increases-efficiency.

Ostadrimi, M., & Farrokhpay, S., & Gharibi, K., & Dehghani, A. (2019). Estimating
bubble loading in industrial flotation cells. Minerals, 9(4), 222-232.

Ostadrimi, M., & Farrokhpay, S., & Pirmoradi, S., & Noparast, M. (2022). Effect of air
flow rate and froth depth on the flotation performance: An industrial case study in
a 10 m3 cell. Physicochem. Probl. Miner. Process, 58(5), 1-8.

Oziintiirk, E. (2007). Optik akis ile hareket tespiti (Yiiksek Lisans Tezi). Yildiz Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Zafir, E. ve Ayse, N. S. (2006). Kopiik goriintiisii ve flotasyon performansi arasindaki

iligskinin goriintii analiz sistemi ile incelenmesi. Madencilik Dergisi, 45(2), 27-38.

Zeynep, Y. H. (2023). Kontrol parametrelerinin siirekli frekans salinim yontemleri ile
ayarlanmasinin ndtralizasyon prosesi Orneginde geri besleme kontrol
performansina etkisinin incelenmesi. ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(3),
795-800.


https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/

-A-

Algoritma, 41

Analiz, 1, 15, 37, 41

ANSI, xv, 66, 72

Aperture, 18

-B-

Bulanik Mantik, v, 39, 43

-C-

Cevher, 1, 61

Computer Vision, vi, Xv, 72

Control System, 58

CPU, 12, 35, 36

CV, xv, 27

-E-

Endiistriyel Otomasyon, v

EthernetlP, 12

-F-

Factory 10, 37, 38, 46, 47, 48

Flotasyon, iii, iv,v, 1, 3,4,5,6, 7, 8, 9,
11, 12, 15, 16, 25, 26, 35, 39, 47, 51,
52, 53, 56, 58, 59, 61, 67, 68, 73

Flotasyon Banki, 4

Flotation, vi

FTE, xv, 12

74

DiZIN

Fuzzy Logic, vi

-G-

Goriintii Isleme, iii, iv, v, 59
-H-

Haberlesme, 12

Hava debisi, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 35, 60, 61,
62, 69

HMI, xv, 12, 57, 58, 59

-1-

Industrial Automation, vi
ISA, Xv, 66

-

interlock, 12

-K-

Kontrol Filozofisi, 57
Kontrol Odasi, 57

Kontrol paneli, 9

Kontrol Sistemi, iii, iv, 58, 60
Kontrolor, 39

Kopiik goriintiisii, v, 1

Kopiik hizi, v, 4, 15, 28, 32, 56, 61, 62
-L-

Lucas-Kanade, v, vi, 1, 15, 21, 22, 23,
24,28



-M-

Madencilik, v

Mil, 3

ModbusTCP, 12, 33
Modernizasyon, 12
-O-

Oksitem, v, vii

OPC Server, 37, 38

OpenCV, 27

-p-

PID, v, vi, xv, 1, 35, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53,

54, 62

PLC, v, vi, xv, 9, 11, 12, 13, 32, 35, 36,
37, 38, 41, 44, 46, 47, 56, 58, 62, 65,
68

ProfiNET, 12

Proses, v, 1, 3, 4, 12, 15, 26, 35, 39, 40,
41,42, 44,47, 48, 54, 57, 67, 68

Python, 27

-R-

Regulator, 41, 43, 44, 45, 46, 52, 53
Ring, 12, 58

-S-

SCADA, xv, 12

Sensor, 10

Seviye kontrolii, 3, 7
Shi-Tomasi, 24, 28

Siemens, v, vi, 35, 36, 38, 65
Star, 12

-T-

TIA, 36, 38, 39, 41, 42
Topoloji, 12

-V-

Video, 16, 25, 26, 27, 28

75



