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Öz 

Gelişen teknoloji ile birlikte mobil robotlar, çeşitli alanlarda etkileyici ilerlemeler sağlamıştır. İnsanlık açısından en yo rucu ve 

potansiyel olarak tehlikeli çalışma ortamlarından olan madenlerde mobil robotların bu ilerlemesinden etkilenecektir. Şöyle ki, 

madencilik sektöründe madencilere yardımcı olarak hareket eden veya yeraltında konuşlandırılan tüm insan personelini değiştir en 

robotlarla daha yüksek bir otomasyon derecesi, madencilik maliyetlerini önemli ölçüde azaltmaya yardımcı olabilir. Afet 

durumlarında, kurtarma robotları kayıp personelin bulunmasına yardımcı olabilir. Yalnızca robotlar tarafından işletilen insan sız 

makineler, insan hayatını hiçbir şekilde tehlikeye atmaz. Yapılan bu çalışmada yeraltı madenlerinde kurtarma, haritalama veya aktif 

çalışma amacı ile üretilebilecek robotlarda denge probleminin çözülmesi amaçlanmıştır. Yeni nesil Jiroskop kullanılarak üretilecek 

robotların her koşulda dengede kalması ve verilen görevi sağlıklı bir şekilde yapabilmesi amaçlanmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: Açık işletme, Denge, İki tekerlekli robot, Yeni nesil jiroskop, Yeraltı madenciliği.   

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.  
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1. Giriş 

Hızla gelişen teknoloji ve ham madde ihtiyacı Dünya 

üzerindeki madenlerin hızla tükenmesine sebep olmaktadır. 

Zengin maden yataklarının hızla azalması, maden arayışının 

daha derin madenlere yönelmesine sebep olmuştur (Külekçi 

2021a-b, Külekçi ve Yılmaz, 2017; Külekçi ve Vural 2021; 

Külekçi ve Yılmaz 2018a-b, Külekçi 2019). Bu durum çok daha 

zor madencilik ve jeolojik koşullarda gerçekleştirilmektedir. Zor 

koşulların artması iş yoğunluğunu ve geliştirme maliyetlerindeki 

artışa yansımaktadır. Bunun yanında derin madencilik, 

oluşabilecek tehlikeli durumları artırmakta ve acil eylem 

planlarını yetersiz hale getirmektedir (Külekçi ve Çullu 2021, 

Külekçi, vd., 2018; Külekçi ve Yılmaz, 2019, Külekçi ve Çullu 

2019). Bu ve benzer problemlerin giderilmesi açısından birçok 

araştırmacı madenlerde robot kullanılabilirliğini araştırmaktadır 

(Greh ve diğ. 2015, Nikitenko ve diğ. 2017 Mamurekl ve 

diğ.1996, Zhigang ve Lu 2011). Gelişen teknoloji ile birlikte 

mobil robotlar, çeşitli alanlarda etkileyici ilerlemeler sağlamıştır. 

Yeraltı madenleri insanlar için yorucu ve potansiyel olarak 

tehlikeli çalışma ortamları olduğundan, yeraltı madenciliğindeki 

mobil robotların potansiyel faydaları çok fazladır. Ya 

madencilere yardımcı olarak hareket eden ya da yeraltında 

konuşlandırılan tüm insan personelini değiş tiren robotlarla daha 

yüksek bir otomasyon derecesi, madencilik maliyetlerini önemli 

ölçüde azaltmaya yardımcı olabilir. Afet durumlarında, kurtarma 

robotları kayıp personelin bulunmasına yardımcı olabilir. 

Yalnızca robotlar tarafından işletilen insansız makineler, insan 

hayatını hiçbir şekilde tehlikeye atmaz. Madenlerde robotlar 

destek ve kurtarma amaçlı olarak iki gruba ayrıla bilir. Maden 

haritalamayı hızlandırmak, sanal modeller oluşturmak, işçilere 

yardımcı olmak, veri toplamak ve güvenliği artırmak için 

kullanılan robotlara destek robotları denir (Green, 2013). Yer 

hareketi (göçük), su baskını, hava patlaması, gaz patlamaları ve 

toz patlamaları gibi durumlarda, tüm galeri veya yolların, 

oksijen eksikliğinden ayrı olarak karbondioksit ve karbon 

monoksit gibi yüksek seviyelerde zararlı gazlar ve metan gibi 

patlayıcı gazlar ile dolması ve kurtarma personelinin görüşünü 

engelleyecek şekilde toz ve duman veya su ile dolu olduğu 

durumlarda kurtarma ekibinin giremeyeceği ortamlara girerek 

insan yeri tespit kurtarma ve analiz eden robotlara da kurtarma 

robotları denir (Rong ve diğ. 2011, Li ve diğ. 2019). 

Küresel zengin maden yatakları tükenirken, Madencilik 

işlemleri yeraltında oldukça derinde ve çok daha zor madencilik 

ve jeolojik koşullarda gerçekleştirilmektedir. Bu durum, hem 

emek yoğunluğundaki ve geliştirme maliyetlerindeki artışı hem 

de artan acil durum olasılığını belirler (Fryanov ve diğ. 2017). 

Son yıllarda, maden işletmelerinde iş kazaları daha sık hale 

gelmiş ve bu iş kazaları sonucunda can kayıpları da artmıştır. 

Yeraltında çalışan insan faktörünün ortadan kaldırılması, 

oluşabilecek kazalarda can kaybını önlemek için ciddi bir çare 

olarak görülmelidir. Bu, yalnızca otomatik kontrol sistemleri 

kullanılarak insansız madencilik için makine ve teknoloji 

kullanımıyla sağlanabilir. Mekatronik sistem, ekipman türlerine 

göre ayrı alt sistemlere ayrılmıştır. En son veri toplama, 

dönüştürme ve iletme araçlarını kullanan telemetri ilkelerine 

dayalı otomatikleştirilmiş karmaşık uzaktan kumanda sistemine 

geliştirilmiştir. Otonom Sistem arayüzü, tüm vardiya boyunca 

operatörün en verimli ve hatasız performansını sağlar. 

Madencilik endüstrisindeki uzaktan kumandalı robotik 

kompleksin konsept uygulaması, yalnızca madenlerdeki acil 

durumların trajik sonuçlarından kaçınmaya değil, aynı zamanda 

ulusal madencilik ekipmanı ve teknolojisini en yüksek dünya 

standartlarına yükseltmeye de olanak tanıyacaktır (Plotnikov ve 

diğ. 2020).  

Madencilik sektöründe bu denli faydalı robot kullanılan 

alanların sınırlı olmasının en belirgin nedenleri; kullanılan 

robotların yavaş ve hantal olması, ayrıca yeraltı ve yer üstünde 

oluşabilecek coğrafi ve fiziki zorluklar karşısında denge 

problemi yaşamalarıdır. Kullanılan robotlar genel olarak palet 

hareket sistemi ile hareket etmektedirler, bu da hızlarının 

oldukça yavaş olmasına ve acil müdahale yapmalarına engel 

olmaktadır. Ayrıca denge sistemlerindeki aksaklıklar en küçük 

engebe veya tehlikede devrilmelerine neden olmaktadır (Ünker 

ve Çuvalcı 2019, Rong ve diğ. 2011, Green, 2013). 

Bu çalışmada, yer üstü ve özellikle yeraltı madenciliğin de 

destek ve kurtarma robotları gelişimi ve tasarımı incelenmiştir. 

Çalışmada madenlerde çalışabilecek iki tekerlekli yüksek hızlı 

robotlar tasarlanmıştır. Yapılan çalışma ile yeni nesil jiroskop 

kullanılarak madencilik sektöründe kullanılan robotlarda denge 

problemi ortadan kaldırılmış ve ilgili formül ve grafikler ile bu 

ortaya konulmuştur.  

 

2. Materyal ve Metot 

2.1. İki Tekerlekli Kazıcı Robotun Basitleştirilmiş 

Modeli 

Madencilik sektöründe genel olarak 4 tekerlekli ya da palet 

sistemli hareketli robotlar tasarlanmıştır. Bunların en büyük 

dezavantajı, düşük hızları, büyük ağır olmaları ve yetersiz denge 

sistemlerinin olmasıdır. 

Bu çalışmada, iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robot, 

gövdeyi dikey konumunda tutmak ve istenmeyen reaksiyon 

torklarını ortadan kaldırmak için birbirine zıt yönlerde hareket 

eden iki jiroskopik volan içeren iki gimbaldan oluşur. 

Robotun ağırlık merkezinden geçen eksene simetrik sol ve 

sağ tarafta, Şekil 1'de gösterildiği gibi robot gövdesine gimballar 

ile bağlı iki volan mevcuttur. Şekil 2'de gösterildiği gibi, tüm 

volanlar ve gimballar, tekerleklerin ortasındaki bir düzlemde ve 

kendi pivot eksenleri etrafında zıt yönlerde dönmektedir. 

Gimbalların açısal yer değiştirmeleri sırasıyla - ve  olacaktır 

ve volanlar aynı açısal hızlarda dönerken gimbalların tek 

serbestlik derecesine sahip olduğu kabul edilebilir. Bu nedenle, 

robot ve jiroskopların hareketi sırasıyla z,  ve  bilinmeyenli 

(üç serbestlik dereceli) üç diferans iyel hareket denklemiyle (1-3) 

temsil edilebilir. Sistem elemanlarının tanımları ve fiziksel 

özellikleri Tablo 1'de verilmiştir. 

2.1.1. Robotun Hareket Denklemleri 

Robotun dinamik matematiksel modelinden Lagrangian 

formülasyonu kullanılarak, hareket denklemleri türetilmiştir. İki 

jiroskopa sahip iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen bir 

robotun basitleştirilmiş bir modeli Şekil 2'de gösterilmektedir. 

Jiroskopların kütle merkezi, sıfır potansiyel enerji olarak 

tekerleklerin dönme ekseni ve aynı zamanda robot gövdesinin 

(ters çevrilmiş sarkaç) dönme ekseninde bulunur. Lagrange 

denklemlerini uygulayarak, diferansiyel hareket denklemleri 

aşağıdaki gibi elde edilebilir (Ünker, 2020; Ünker, 2021): 
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Tablo 1. İki tekerlekli robotun fiziksel değerleri   

Sembol Sayısal değerler Tanım 

g 9.81 m/s2 Yerçekimi ivmesi 

r 0.15 m Tekerlek yarıçapı 

L 0.5 m Gövde kütlesinin ağırlık merkezi uzaklığı 

mb 80 kg Gövde kütlesi  

mg 2 kg Herbir gimbalın kütlesi  

mw 15 kg Herbir tekerleğin kütlesi 

md 2.5 kg Herbir jiroskopun volan kütlesi 

Ip  0.007 kg.m2 Herbir volanın dönme atalet momenti  

Io  0.004 kg.m2 Herbir volanın kütle atalet momenti 

Igx 0.006 kg.m2 Herbir gimbalın kütle atalet momenti 

Igy 0.006 kg.m2 Herbir gimbalın kütle atalet momenti 

Igz 0.0007 kg.m2 Herbir gimbalın kütle atalet momenti 

Ibx 3.5 kg.m2 Gövdenin kütle atalet momenti 

Iw 0.25 kg.m2 Tekerleğin dönme atalet momenti 

  0-3000 rad/s  Herbir volanın dönme hızı 

 20cos(10t) N.m Herbir tekerleğin torku  

P 0  Gimbalın oransal kazanç katsayısı 

 

 

Şekil 1. İki tekerlekli robotun fiziksel modeli (Ünker, 2021) 

(𝑀𝑡 +
2𝐼𝑤

𝑟2
) �̈� + 𝑚𝑏 𝐿�̈� cos 𝜑 − 𝑚𝑏𝐿�̇� 2 sin 𝜑 =

2𝜏

𝑟
 ;      (1) 

(𝐼𝑜 + 𝐼𝑔𝑧 )�̈� + (𝐼𝑜 − 𝐼𝑝 + 𝐼𝑔𝑥 − 𝐼𝑔𝑦 )�̇�2 cos 𝜃 sin 𝜃 −

𝐼𝑝 Ω�̇�cos 𝜃 = 𝑃𝜃 ;                 (2) 

(2𝐼𝑜 cos 2 𝜃 + 2𝐼𝑝 sin2 𝜃 + 2𝐼𝑔𝑥 cos 2 𝜃 + 2𝐼𝑔𝑦 sin2 𝜃 + 𝐼𝑏𝑥 +

𝑚𝑏 𝐿2)�̈� +  4(𝐼𝑝 − 𝐼𝑜 + 𝐼𝑔𝑦 − 𝐼𝑔𝑥)�̇��̇� sin 𝜃 cos 𝜃 +

2𝐼𝑝 Ω�̇� cos 𝜃 + �̈�𝑚𝑏𝐿 cos 𝜑 − 𝑚𝑏 𝑔𝐿 sin 𝜑 = −2𝜏  ;      (3) 

burada 

𝑀𝑡 = 2𝑚𝑑 + 2𝑚𝑔 + 2𝑚𝑤 + 𝑚𝑏  .         (4) 

 

Şekil 2. İki tekerlekli robotun ağırlık merkezine (G) devrilme 

ekseninden uzaklık (L) (Ünker, 2021). 
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3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma  

Gelecek yıllarda birçok sektörde olduğu gibi madencilik 

sektöründe de çok yaygın olarak kullanılacak iki tekerlekli 

robotların gelişimi çok önemlidir. Bu çalışma bu gelişeme büyük 

katkı sağlayacaktır. Tablo 1'de verilen fiziksel parametrelere 

sahip hareket denklemlerinin (Denklem (1-3)) sayısal çözümü 

dördüncü dereceden Runge-Kutta yöntemi kullanılarak 

MATLAB yardımıyla çözülebilir. Robotun dinamik davranışını 

belirlemek için zamana bağlı sonuçlar 0,001 sn'lik zaman adımı 

ve sıfır başlangıç koşulları ile simüle edilmiştir. 

3.1. Zaman Taraması 

Kontrolsüz (=0) ve kontrollü (=1500 ve 3000 rad/s) 

durumlar için =10 rad/s frekansta ve T0 = 40 Nm genlikli 

harmonik yük altında (Tork=2=40cos(10t) Nm) yer değiştirme 

sonuçları sırasıyla Şekil 3-5'de gösterilmektedir. CMG'nin 

kontrol edilmesi (=1500 ve 3000 rad/s) robotun gövdesini sabit 

durum salınımında tutmasını sağlamıştır. Robotun ve gimbalın 

yer değiştirmelerinden, =1500 rad/s düşük hızla dönen volanın 

gimbalına ait presesyon genliği (0) daha yüksek değerlere sahip 

olduğu belirlenmiştir. Bu nedenle, kararlı bir hareket için 

gimbalın presesyon genliği (0) mümkün olduğu kadar küçük 

olmalıdır. Bunun için volanların açısal momentumları mümkün 

olduğunca yüksek olmalıdır. 

 

 

Şekil 3. =0 rad/s için zamana bağlı yer değiştirme sonuçları 

(Tork=2=40cos(10t) Nm). 

 

Şekil 4. =1500 rad/s için zamana bağlı yer değiştirme sonuçları 

(Tork=2=40cos(10t) Nm). 

 

 

Şekil 5. =3000 rad/s için zamana bağlı yer değiştirme sonuçları 

(Tork=2=40cos(10t) Nm). 

3.2. Volan Hızı Taraması 

Şekil 6, diferansiyel hareket denklemlerinin, 

Tork=40cos(10t) N.m değeri için jiroskopun değişken volan 

hızlarındaki yer değiştirme genliklerini göstermektedir. Volan 

açısal hızına ait her bir tarama adımı 10 rad/s değerinde sabit 

tutularak her tarama sırasında 20 saniyelik yer değiştirme için 

maksimum genlik belirlenmiştir. Şekil 5'ten anlaşılacağı üzere 

volan hızının yüksek değerlerinde jiroskopun daha fazla kontrol 

momentine sahip olacağından, gimbalın presesyon genliği 0 ve 

gövdenin devrilme açı genliği 0 azalır ve robot gövdesinin 

(zmax, 0) hareketi daha kararlı duruma geçer. 
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Şekil 6. Volan hızının yer değiştirmeler üzerindeki etkisi. 

(Tork=2=40cos(10t) N.m) 

4. Sonuç 

Bu çalışmada, hız, denge ve güvenlik bakımından özellikle 

yeraltı madenciliğinde insan faktörünün yerini alması öngörülen 

iki tekerlekli maden robotu tasarlanmıştır. Tasarlanan robota yeni 

nesil jiroskop yerleştirilerek yeraltı koşullarına uygunluğu ortaya 

konmuştur. Oransal kontrollü CMG sayesinde, iki tekerlekli 

robotun devrilmesine neden olan atalet kuvvetleri ortadan 

kaldırılmıştır. Ayrıca, oransal kontrolcü sayesinde, geleneksel 

jiroskopun eksikliği olan volanın sabit açısal hızında devrilmeye 

karşı sürekli sabit bir moment üretmesi sağlanmıştır. Burada 

oransal kontrol sayesinde jiroskop, ana gövdeyi dikey 

konumunda tutmak için gimbalın hareketini dengeler. 

Hareket denklemlerinin simülasyon sonuçları, robotun 

kontrollü CMG kullanarak dengesini kaybetmeden 

hızlanabileceğini göstermektedir. Performans önemli ölçüde 

volan hızına ve dolayısıyla açısal momentuma bağlıdır. 

Bu çalışma ile, madencilik sektörü düzensiz bir yapıdır 

özellikle yeraltında engebeli arazide sürekli değişen koşullar ve 

coğrafya mevcuttur. Bu zor koşullarında insan üstü denge 

yeteneklerine sahip robotlar insanların yaptığı bütün işleri (kazı, 

kontrol, ölçüm, taşıma vb.) yapabilecek ve insanların 

görebileceği zararları min. seviyeye düşüreceği ortaya 

konmuştur. 

Fiziki bir robot yapımının maliyeti karşılanamadığı için, 

yapılan çalışma simülasyon programı ile desteklenmiş teorik bir 

çalışmadır. Bu konuda yapılacak çalışmalarda bu robotun fiziki 

olarak yapılarak denge ve kullanılabilirlik açısından, uygulama 

ve teorikte uyuşup uyuşmadığı incelenebilir. 
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