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Oz

Gelisen teknoloji ile birlikte mobil robotlar, cesitli alanlarda etkileyici ilerlemeler saglanmustir. Insanlk agismdan en yorucu ve
potansiyel olarak tehlikeli ¢ahgma ortamlarmdan olan madenlerde mobil robotlarm bu ilerlemesinden etkilenecektir. Soyle ki,
madencilik sektoriinde madencilere yardimcr olarak hareket eden veya yeraltinda konuslandirilan tiim insan personelini degistiren
robotlarla daha yiiksek bir otomasyon derecesi, madencilik maliyetlerini 6nemli &lgiide azaltmaya yardimci olabilin Afet
durumlarmda, kurtarma robotlarn kayip personelin bulunmasina yardimci olabilin. Yalnizca robotlar tarafindan isletilen insansiz
makineler, insan hayatin1 hi¢bir sekilde tehlikeye atmaz. Yapilan bu ¢ahgmada yeralti madenlerinde kurtarma, haritalama veya aktif
caliyma amaci ile iiretilebilecek robotlarda denge probleminin ¢6ziilmesi amaclanmgtir. Yeni nesil Jiroskop kullanilarak iiretilecek
robotlarm her kosulda dengede kalmas1 ve verilen gorevi saghkh bir sekilde yapabilmesi amaglanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Acik isletme, Denge, ki tekerlekli robot, Yeni nesil jiroskop, Yeralt1 madenciligi.

Investigation of The Usability of Robots in Mining Operations

Abstract

With the developing technology, mobile robots have made impressive progress in various fields. Mines, one of the most tiring and
potentially dangerous working environments for humanity, will be affected by this advance of mobile robots. Namely, with the robots
that can replace the underground personnel in the mining sector, occupational accidents and costs can be significantly reduced. In
disaster situations, rescue robots can help locate missing personnel. Unmanned machines operated only by robots do not endang er
human life in any way. In this study, it is aimed to solve the balance problem in robots that can be produced for rescue, mapping or
active working in underground mines. It is aimed that the robots to be produced using the new generation gyroscope will remain in
balance under all conditions and be able to perform the given task in a healthy way.

Keywords: Surface mine, Balance, Two wheeled robot, Next generation gyroscope, Underground mining.
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1. Giris

Hizla gelisen teknoloji ve ham madde ihtiyact Diinya
iizerindeki madenlerin hizla tiikenmesine sebep olmaktadir.
Zengin maden yataklarmmn hizla azalmasi, maden arayigmin
daha derin madenlere ydnelmesine sebep olmustur (Kiilekgi
2021a-b, Kiilek¢i ve Yilmaz, 2017; Kiilek¢i ve WVural 2021;
Kiilek¢i ve Yilmaz 2018a-b, Kiilek¢i 2019). Bu durum ¢ok daha
zor madencilik ve jeolojik kosullarda gergeklestirilmektedir. Zor
kosullarn artmas1 is yogunlugunu ve gelistirme maliyetlerindeki
artiga  yansmmaktadr. Bunun yanmda derin madencilik,
olusabilecek tehlikeli durumlarn artrmakta ve acil eylem
planlarin1 yetersiz hale getirmektedir (Kiilek¢i ve Cullu 2021,
Kiilekei, vd., 2018; Kiilek¢i ve Yilmaz, 2019, Kiilek¢i ve Cullu
2019). Bu ve benzer problemlerin giderilmesi agisindan birgok
aragtirmact madenlerde robot kullanilabilirligini arastwrmaktadir
(Greh ve dig. 2015, Nikitenko ve dig. 2017 Mamurekl ve
dig.1996, Zhigang ve Lu 2011). Gelisen teknoloji ile birlikte
mobil robotlar, cesitli alanlarda etkileyici ilerlemeler saglamustir.
Yeraltt madenleri insanlar i¢in yorucu ve potansiyel olarak
tehlikeli ¢ahsma ortamlar1 oldugundan, yeralti madenciligindeki
mobil robotlarm potansiyel faydalart ¢ok fazladiz Ya
madencilere yardimci olarak hareket eden ya da yeraltinda
konuslandlan tiim insan personelini degistiren robotlarla daha
yiiksek bir otomasyon derecesi, madencilik maliyetlerini 6nemli
Olgiide azaltmaya yardimer olabilir. Afet durumlarinda, kurtarma
robotlant  kayip personelin bulunmasma yardimeir olabilir.
Yalnizca robotlar tarafindan isletilen insansiz makineler, insan
hayatini1 higbir sekilde tehlikeye atmaz. Madenlerde robotlar
destek ve kurtarma amacl olarak iki gruba ayrila bilir Maden
haritalamay1 hizlandirmak, sanal modeller olugturmak, igcilere
yardime1 olmak, veri toplamak ve giivenligi artwrmak igin
kullanilan robotlara destek robotlart denir (Green, 2013). Yer
hareketi (gdgiik), su baskni, hava patlamasi, gaz patlamalan ve
toz patlamalart gibi durumlarda, tiim galeri veya yollarm,
oksijen eksikliginden ayr olarak karbondioksit ve karbon
monoksit gibi yiiksek seviyelerde zararh gazlar ve metan gibi
patlayici gazlar ile dolmasi ve kurtarma personelinin goriisiinii
engelleyecek sekilde toz ve duman veya su ile dolu oldugu
durumlarda kurtarma ekibinin giremeyecegi ortamlara girerek
insan yeri tespit kurtarma ve analiz eden robotlara da kurtarma
robotlart denir (Rong ve dig. 2011, Li ve dig. 2019).

Kiiresel zengin maden yataklan tiikenirken, Madencilik
islemleri yeraltmda olduk¢a derinde ve ¢ok daha zor madencilik
ve jeolojik kosullarda gerceklestirilmektedir Bu durum, hem
emek yogunlugundaki ve gelistirme maliyetlerindeki artis1 hem
de artan acil durum olasihgmi belirler (Fryanov ve dig. 2017).
Son yillarda, maden isletmelerinde is kazalarn daha sik hale
gelmis ve bu is kazalart sonucunda can kayiplari da artmustir.
Yeraltinda c¢alisan insan faktoriiniin ortadan kaldirilmasi,
olusabilecek kazalarda can kaybmi onlemek igin ciddi bir ¢are
olarak goriilmelidir. Bu, yalnizca otomatik kontrol sistemleri
kullanilarak insansiz madencilik i¢in makine ve teknoloji
kullanimiyla saglanabilir. Mekatronik sistem, ekipman tiirlerine
gore ayn alt sistemlere ayrilmigti. En son veri toplama,
doniistiirme ve iletme araglarini kullanan telemetri ilkelerine
dayali otomatiklestirilmis karmagik uzaktan kumanda sistemine
gelistirilmigtit. Otonom Sistem arayiizii, tim vardiya boyunca
operatdriin en verimli ve hatasiz performansmni saglar
Madencilik  endiistrisindeki  uzaktan kumandah robotik
kompleksin konsept uygulamasi, yalnizca madenlerdeki acil
durumlarm trajik sonuglarindan ka¢mmaya degil, ayn1 zamanda
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ulusal madencilik ekipmani ve teknolojisini en yiliksek diinya

standartlarma yiikseltmeye de olanak tantyacaktir (Plotnikov ve
dig. 2020).

Madencilik sektoriinde bu denli faydali robot kullanilan
alanlarm sl olmasmm en belirgin nedenleri; kullanilan
robotlarin yavas ve hantal olmasi, ayrica yeralt1 ve yer iistiinde
olugabilecek cografi ve fiziki zorluklar karsisinda denge
problemi yasamalaridir. Kullanilan robotlar genel olarak palet
hareket sistemi ile harcket etmektedirler, bu da hizlarmin
olduk¢a yavas olmasma ve acil miidahale yapmalarma engel
olmaktadir. Ayrica denge sistemlerindeki aksakliklar en kiigiik
engebe veya tehlikede devrilmelerine neden olmaktadir (Unker
ve Cuvalc1 2019, Rong ve dig. 2011, Green, 2013).

Bu calismada, yer iistii ve Ozellikle yeralt1 madenciligin de
destek ve kurtarma robotlarn geligimi ve tasarmu incelenmigtir.
Calismada madenlerde cahsabilecek iki tekerlekli yiliksek hizli
robotlar tasarlanmigti. Yapilan ¢aliyma ile yeni nesil jiroskop
kullanilarak madencilik sektoriinde kullanilan robotlarda denge
problemi ortadan kaldmims ve ilgili formiil ve grafikler ile bu
ortaya konulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. iki Tekerlekli Kazic1 Robotun Basitlestirilmis
Modeli

Madencilik sektoriinde genel olarak 4 tekerlekli ya da palet
sistemli hareketli robotlar tasarlannust. Bunlarm en biiyiik
dezavantaji, diigiik hizlar, biiyiikk agir olmalan ve yetersiz denge
sistemlerinin olmasidr.

Bu calismada, iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robot,
govdeyi dikey konumunda tutmak ve istenmeyen reaksiyon
torklarin1 ortadan kaldirmak igin birbirine zit ydnlerde hareket
eden iki jiroskopik volan igeren iki gimbaldan olusur.

Robotun agirlik merkezinden gegen eksene simetrik sol ve
sag tarafta, Sekil 1'de gosterildigi gibi robot gévdesine gimballar
ile bagh iki volan mevcuttur. Sekil 2'de gosterildigi gibi, tiim
volanlar ve gimballar, tekerleklerin ortasmdaki bir diizlemde ve
kendi pivot eksenleri etrafinda zit yonlerde doénmektedir.
Gimballarm agisal yer degistirmeleri sirasiyla -6 ve 6 olacaktir
ve volanlar ayni agisal hizlarda doénerken gimballarm tek
serbestlik derecesine sahip oldugu kabul edilebilir. Bu nedenle,
robot ve jiroskoplarin hareketi sirasiyla z, 6 ve ¢ bilinmeyenli
(ii¢ serbestlik dereceli) li¢ diferansiyel hareket denklemiyle (1-3)
temsil edilebilir Sistem elemanlarmmn tanmlann ve fiziksel
Ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.

2.1.1. Robotun Hareket Denklemleri

Robotun dinamik matematiksel modelinden Lagrangian
formiilasyonu kullanilarak, hareket denklemleri tiiretilmistir. iki
jiroskopa sahip iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen bir
robotun basitlestirilmis bir modeli Sekil 2'de gdsterilmektedir.
Jiroskoplarin  kiitle merkezi, sifir potansiyel enerji olarak
tekerleklerin donme ekseni ve ayni zamanda robot gdvdesinin
(ters ¢evrilmis sarkag) donme ekseninde bulunur. Lagrange
denklemlerini uygulayarak, diferansiyel hareket denklemleri
asagidaki gibi elde edilebilir (Unker, 2020; Unker, 2021):
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Tablo 1. Iki tekerlekli robotun fiziksel degerleri

Sembol Sayisal degerler Tanim

g 9.81 my/s? Yercekimi ivmesi

r 0.15 m Tekerlek yarigapi

L 0.5 m Govde kiitlesinin agirlik merkezi uzakligi
mp 80 kg Gévde kiitlesi

mg 2 kg Herbir gimbalin kiitlesi

My 15 kg Herbir tekerlegin kiitlesi

md 25 kg Herbir jiroskopun volan kiitlesi

Ip 0.007 kg.n? Herbir volanin donme atalet momenti
I 0.004 kg.m? Herbir volanin kiitle atalet momenti
Tgx 0.006 kg.m? Herbir gimbalin kiitle atalet momenti
Igy 0.006 kg.n? Herbir gimbalin kiitle atalet momenti
Igz 0.0007 kg.m? Herbir gimbalin kiitle atalet momenti
Tox 3.5 kg.m? Gévdenin kiitle atalet momenti

Iw 0.25 kg.m? Tekerlegin dénme atalet momenti

Q 0-3000 rad/s Herbir volanin dénme hizi

T 20cos(10t) N.m | Herbir tekerlegin torku

P 0 Gimbalin oransal kazang katsayist

lzy Gimbal
Volan

Sekil 1. Iki tekerlekli robotun fiziksel modeli (Unker, 2021)

e-ISSN: 2148-2683

(Iy+1,,)8 + (I, — I, + I, — I, )¢ cos O sin 6 —

I,Q¢cos 6 = PO ; 2

(21,cos?8 + 21,sin? @ + 21, cos? O + 21, sin? 6 + I,,, +

m,L2)e+ 4(I, — 1, +1,, — 1,,)$0 sin6 cos 6 +

leﬂé cos 8 + ZmyL cosp —mygLlsing = =2t ; 3

burada

M, = 2my + 2my + 2m,, + m, 4

z(t)

—

Sekil 2. iki tekerlekli robotun agirhik merkezine (G) devrilme
ekseninden uzaklik (L) (Unker, 2021).
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3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Gelecek yillarda birgok sektorde oldugu gibi madencilik
sektoriinde de ¢ok yaygin olarak kullanilacak iki tekerlekli
robotlarm gelisimi ¢ok 6nemlidir. Bu ¢aligma bu geliseme biiyiik
katki saglayacakti. Tablo 1'de wverilen fiziksel parametrelere
sahip hareket denklemlerinin (Denklem (1-3)) sayisal ¢Oziimii
dordiinci  dereceden Runge-Kutta yontemi kullanilarak
MATLAB yardmuyla ¢ozilebilir Robotun dinamik davranigini
belirlemek icin zamana bagh sonuglar 0,001 sn'lik zaman adinu
ve sifir baglangi¢ kosullan ile simiile edilmigtir.

3.1. Zaman Taramasi

Kontrolsiiz (Q=0) ve kontrollii (2=1500 ve 3000 rad/s)
durumlar i¢in ©=10 rad/s frekansta ve To = 40 Nm genlikli
harmonik yiik altnda (Tork=21=40cos(10t) Nm) yer degistirme
sonuglart swastyla Sekil 3-5'de gdsterilmektedin. CMGnin
kontrol edilmesi (Q2=1500 ve 3000 rad/s) robotun gdvdesini sabit
durum salnmminda tutmasmi saglanmugti. Robotun ve gimbalin
yer degistirmelerinden, 2=1500 rad/s diisiik hizla donen volanin
gimbalina ait presesyon genligi (6o) daha yiiksek degerlere sahip
oldugu belirlenmigtir Bu nedenle, kararli bir hareket ic¢in
gimbalin presesyon genligi (0o) miimkiin oldugu kadar kiigiik
olmalidir. Bunun i¢in volanlarm ag¢isal momentumlart miimkiin
oldugunca yiiksek olmahdur.

0 5 10 15 20 25
Time, t (s)
1
=)
£o
-
1 L . . . .
0 5 10 15 20 25
Time, t (s)
0 T T T T T
'g 50 f
S -100 B
. | | . L
0 5 10 15 20 25
Time, t (s)

Sekil 3. Q=0 rad/s i¢in zamana bagh yer degistirme sonuglar
(Tork=27t=40cos(10t) Nm).
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Sekil 4. Q=1500 rad/s icin zamana bagh yer degistirme sonuglar
(Tork=21=40cos(10t) Nm).
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Sekil 5. Q=3000 rad/s icin zamana bagh yer degistirme sonuglart
(Tork=21=40cos(10t) Nm).

3.2. Volan Hizz Taramasi

Sekil 6, diferansiyel hareket denklemlerinin,
Tork=40cos(10t) N.m degeri i¢in jiroskopun degisken volan
hizlarindaki yer degistirme genliklerini gostermektedir. Volan
acisal hizma ait her bir tarama adim 10 rad/s degerinde sabit
tutularak her tarama swrasinda 20 saniyelik yer degistirme icin
maksimum genlik belirlenmistir. Sekil S'ten anlagilacagi tizere
volan hizmm yiiksek degerlerinde jiroskopun daha fazla kontrol
momentine sahip olacagmdan, gimbalin presesyon genligi 0o ve
govdenin devrilme ag¢1 genligi @o azalr ve robot gdvdesinin
(zmax, o) hareketi daha kararli duruma gecer.
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Sekil 6. Wlan hiznin yer degistirmeler tizerindeki etkisi.
(Tork=21=40c0s(10t) N.m)

4. Sonug

Bu c¢aligmada, hiz, denge ve giivenlik bakimndan &zellikle
yeraltt madenciliginde insan faktoriiniin yerini almas1 6ngoriilen
iki tekerlekli maden robotu tasarlanmistir. Tasarlanan robota yeni
nesil jiroskop yerlestirilerek yeralt1 kosullarina uygunlugu ortaya
konmustur. Oransal kontrolli CMG sayesinde, iki tekerlekli
robotun devrilmesine neden olan atalet kuvvetleri ortadan
kaldirlmisti. Ayrica, oransal kontrolcii sayesinde, geleneksel
jiroskopun eksikligi olan volanin sabit agisal hizinda devrilmeye
kars1 siirekli sabit bir moment {iretmesi saglanmisti. Burada
oransal kontrol sayesinde jiroskop, ana govdeyi dikey
konumunda tutmak i¢in gimbahn hareketini dengeler.

Hareket denklemlerinin
kontrolli CMG  kullanarak dengesini  kaybetmeden
hizlanabilecegini gostermektedir. Performans oOnemli dlgiide
volan hizina ve dolayisiyla agisal momentuma baghdir.

simiilasyon sonuglar, robotun

Bu c¢ahsma ile, madencilik sektorii diizensiz bir yapidir
ozellikle yeraltnda engebeli arazide siirekli degisen kosullar ve
cografya mevcuttur. Bu zor kosullarinda insan istii denge
yeteneklerine sahip robotlar insanlarm yaptig: biitiin isleri (kaz,

kontrol, ol¢lim, tasima vb.) yapabilecek ve insanlarin
gorebilecegi zararlan min. seviyeye diislirecegi ortaya
konmustur.

Fiziki bir robot yapmnm maliyeti karsilanamadig: icin,
yapilan caliyma simiilasyon program ile desteklenmis teorik bir
cahgmadir. Bu konuda yapilacak ¢ahgmalarda bu robotun fiziki
olarak yapilarak denge ve kullanilabilirlik agisindan, uygulama
ve teorikte uyusup uyusmadigiincelenebilir.
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