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OZET

Madencilikde robot kullanimi, son yillarda, ilgili pek¢ok kurulusun ve arastirmacinin
uzerinde calistigi onemli bir konudur..Degisen ekonomik sartlar ve madencili§in kendine has
problemleri robotik kontrollii sistemlerin gelecekte yeruistii ve yeralti isletmelerinde cok
genis bir uygulama alan1 bulacagini gostermektedir.

Bu calismada, madencilik sektortinde robotik kontroliin onemi, neden gerekli oldugu,
bir maden robotu tasarimindaki stiregler, gliniimiiz maden makinalarina robotik kontrol
uygulamalart ve konu ile ilgili arastirma-gelistirme faaliyetlerinin ulastigi seviye ve
madencilikte robotik kontroliin gelecegi ele alimmaktadir.

ABSTRACT

Robotics control in mining is an important aspect that many institutes and researchers
work on in recent years. Changing economical conditions and specific problems of mining
make the robotics controlled systems to have wide-range practice in openpit and
underg;ound mines.

In this study, the importance and necessities of robotic control in mining sector,
mining-robot design stages, examples of robotic control applications to the existing mining
machinery with related research levels and the future of the subject are discussed.

"'Yrd.Doc.Dr.Hacettepe Universitesi. Maden Miih. Boliimii, Beytepe. ANKARA
" 'Arastirma Gorevlisi. Hacettepe Universitesi. Maden Miih. Boliimii, Beytepe, ANKARA
' 'Maden Miihendisi.

MADENCILIK / HAZIRAN 1996 3



1. GIRIS

Madencilikte robot kullanimi, tilkemiz
maden mithendislerinin ¢ogu icin ilk
kez karsilasilan bir konu olabilir. Ne
var ki, basta ABD olmak tizere
madencilik sektorit gelismis pekgok
ulkede konu ile ilgili arastirmalar,
glindemin ilk siralarinda yer
almaktadir. Son 10 yilda, ozellikle
Amerikan ~ Madencilik  Biirosunun
(USBM), onciluk ettigi calismalarda,
tamamen robotik kontrol altinda ¢alisan
maden  igletmelerinin  gelistirilmesi
yolunda onemli adimlar atilmakta ve
ilgili calismalara milyonlarca dolarlik
kaynak aktarilmaktadir.

Bu c¢alismada, madencilik sektoriinde
robotik kontrollin 6nemi, gereklilikleri,
konuyla ilgili AR-GE (Arastirma
Gelistirme) calismalarinin gliniimiizde
eristiZi nokta, bir maden robotu
tasarimindaki asamalar, gercek bir
maden robotunun sahip olmasi gereken
Ozellikler, gliniimiiz maden makinalari
lizerinde robotik uygulamalari,
konunun geleceg§i ve oOnemi ele
alinmaktadir.

Madencilik endiistrisi icin gelistirilen
robotlar, bilim-kurgu filmlerinde
goriilen andreoidler -+ (insanimsi
robotlar) ya da glinimiiz otomotiv,
tekstil vs. endustrilerinde kullanilan
vida sikan, kaynak yapan robotlardan
farkli olarak, oOzellikle ilk etapta,
glinimiuz mekanik maden
makinalarmin  operatorsiiz, otonom
(kendi kendine) ve akilli bir sekilde
isleyen tipleri olacaktir. Ozellikle,
tekrarlanan hareketlerin sayisal ifadesi
ve algilayicilar tarafindan  elde
edilen  verilerin  mikroislemcilerde
degerlendirilerek hareketlendirici
mekanizmalarin uyarilmasi, glinimiiz
calismalarimin temelini olusturmaktadir
Robotun yeterliligi, gelistirilen

algoritma kadar, algilayici ve
hai'eketlendiricilenn de gelismisligine
ve uygunluguna bagl olacaktir.

2. MADENCILIKTE ROBOT
KULLANIMININ ONEMI VE
GEREKLILIGI

Madencilik sektortinde robot
makinalarin  kullanimi, ilk  bakisla
gereksiz, hatta bazi agilardan imkansiz
gorulebilir.  Fakat, konuya yakin
olmayanlarim gozden kacirdigi bazi
noktalar, konuya USBM vb.
kuruluglarin  buyiik miktarda kaynak
aktarmasinin ve yuzlerce personelini
seferber etmesinin sebebini kolaylikla
izah edecektir.

Bilindigi gibi, makina verim
hesaplamalarinda en onemli
faktorlerden biri, operator verimidir.
Operator verimi insana bagh
Ozelliklerden dolay1 operatOriin
makinay1, gercek veriminin ancak 9<
801 ile calistirabileceginden yola
cikilarak ortaya konmustur.
Beklenmedik her tiirlii sartlar gdzontinc
alimarak hazirlanmis bir algoritmaya

dayal olarak calisan, hassas
algilayicilara, yiiksek kapasiteli ve hizh
mikroiglemcilere ve kaliteli

aktivatorlere (hareketlendirici) sahip bir
robot-makinada, bu oran, /< 95-99' a
kadar cikarabilir . Bu da en azindan
%\5 lik bir verim artisidir ki ytliksek
kapasitelerde iiretim yapan bir ocak
icin  buyuk bir rakama karsilik
gelmektedir.

Personel problemleri, robotik kontrolii
gerekli kilan diger onemli bir Ogedir.
Giliniimiize kadar maden ocaklar,
nispeten dusiik tcretli bir personel
bollugu vyasiyor idiyse de, degisen
ekonomik sartlar, madencilik
firmalarim1  otomasyon ve  robotik
kontrola  yoneltmektedir.  Ozellikle.
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gelismig  tlilkelerde biylik yerlesim
birimlerine uzak madenler igin is¢i
bulmak giin gectikce giiclesmektedir.
Isgiiciiniin  bol ve wucuz oldugu
azgelismis ulkelerde ise, glnimiiz
gelismis maden makinalarini verimli
bir sekilde kullanacak uzman eleman
bulmak oldukga, zordur. Ayrica,
sektorde verimliligin arttirilmasi igin
gelistirilen  mekanize ekipmanlarin
kontrolii, giin gectikce daha pahali ve
karmasik hale gelmekte olup, zaten isi
oldukca zor olan  operatorlerin
kapasitelerini  agsmaya  baglamistir.
Yukarida  belirttigimiz ~ gibi,  bir
makinanin potansiyel isglicui
kapasitesini, operatorlerin 6zbecerileri
smirlar.  Karmasik  makinalar  iyi
egitilmis operatorler tarafindan bile
guclukle  kullanilmaktadir.  Ayrica
sozkonusu biiyiik maden makinalarinin,
madenciler diger islerle ilgilenirken,
atil kalmamasi gerekmektedir. Kendi
kendine isleyen bir robot-makina,
(sahip oldugu diger avantajlarla
birlikte) maden sahiplerine bu tip
sorunlar i¢in milkemmel bir ¢oziim
olarak goziukmektedir.

Yukarida irdelenen problemlere hem
acikocak, hem de yeralti isletmelerinde
rastlanmasina ragmen, yeralt1
madenciligi daha tehlikeli ve verimsiz
isletme sartlarina sahip oldugu igin

glinumiuizdeki robotik kontrol
calismalari daha cok yeralti
isletmelerine yonelik olarak

surdirilmektedir. Ayrica, bir yeralt
isletmesinde optimal is¢i performansina
uygun suni bir yasam ortami meydana
getirmek, zor ve pahali bir islemdir.
Bilindigi gibi yeraltinda ortam sartlari,
fazla sicak ya da nemli olmamali ve
isleyen ekipmanin  ¢ikardigi  toz,
glriltli, egsoz gazlari, metan vs.
tehlikelerden  arindirilmis  olmaldir.
Zehirli ve patlayict gazlar, kaya
dismesi ve gocuik tehlikesi, yeralti
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madenleri emniyet ve saglik
diizenlemeleri ile ilgili nizamnameler
kapsamindadir. Boylesi yasal

diizenleme ve yaptirnrmlar, maden
rezervlerinin'  karli bir sekilde
isletilmelerini  engelleyecek diizeyde
asirt ilkyatinrm ve Onisletme maliyeti
getirmektedir. Tiim 'bunlara ek olarak,
gelecekte ylizeye yakin rezervlerin
tikenmeye baslamasi ile diger
sozkonusu zorluklar, daha da
belirginlesecektir. Kendi  kendine
isleyen akilli bir robot icin, yeraltinda
karsilagilan bu tip problemler Onemli
olmamaktadir.

Yeralti maden isletmelerinde goreceli
olarak en dusiik verimle calisan ve en
cok kazalara sebep olan makinalar,
hareketli olanlardir. Cok degisken
sartlan tasiyan jeolojik ortamlar icin
gerekli olan algilama ve yapay zeka
seviyeleri oldukca karmasik ve heniiz
gelistirme  asamasinda  oldugundan
bunlarin kontrolii zordur. Bununla
beraber, degisken oOzelliklerdeki kayac
yapist icerisinde stirdurulecek delme ve
kazi islemlerinin kontrolii ve gerekli
olan optimum gii¢ tayini karmasik ve
zor bir olaydir.

Bu problemlerden bazilari, yikleme
aktiviteleri ne sahip birincil nakliye
araglarinda da goriilebilir. Iri pargalarn
ayirdedilemeyerek incelere karigmasi,
bunlardan biridir. Buna ragmen,
gelecek bolimlerde bahsedilen rotasal
planlama, algilama, degerlendirme ve
kontrol aktiviteleri, bu tip makinalara
rahatlikla uygulanabilir. Yeralti nakliye
araba ve kamyonlar1 iyi tanimlanmis
yollarda dongiilii hareketler izledikleri
icin, robot teknolojisi uygulamalar igin
uygun birer aday konumundadirlar.

Tim bunlara ek olarak, canli yasamini
imkansiz kilan sartlar ve ortamlarda
stirdiirilecek madencilik faaliyetleri



icin robot kullanimi bir zorunluluktur.
Yeraltinda cok derin zonlarda, dalgali
sig  denizlerde (Banasso, 1992),
okyanus diplerinde, ay, mars ve
diinyaya 'vakin mesafelerde bulunan
bluylik  gezegenlerde ve  uygun
uydularinda  yapilacak = madencilik
calismalart (Miller ve Murfey, 1994),
robot tasarim projelerinin  hedefleri
arasindadir.  Ozellikle, yerlesime en
uygun gezegen olarak  dusuntlen
Mars'ta kolonizasyonun baglica sarti
olan gaz cikist ve iklim duzenlemesi

icin . gerekli olan  madenlerin
cikarrminda,  gelismis  robotlarin
kullanmi  bir  nevi  zorunluluk

olacaktir (Hurley ve Garcia, 1994).

3. ROBOT TASARIM

ASAMALARI

Otomotiv, tekstil gibi diger endustri
dallari, verimliliklerini arttirmak igin
robot kullanimmi basarili bir sekilde
uygulamisg olmalarina ragmen,
madencilikteki  ilk  uygulama ve
deneyler icin aymi seyi sOylemek
mumkin degildir. Bunun sebebi,
madencilik operasyonlarmm bir vida
sikkma ya da kaynak yapma isleminde
oldugu gibi sabit dongiilii hareketler
olmamasidir. Madencilik faaliyetleri,
genelde sartlan surekli degiskenlik ve
belirsizlik gosteren jeolojik ortamlarda
surdurilmektedir. Sonug olarak
madencilik sistemlerinin, otomatik
olarak isleyen yapilardan cok bu
belirsizlikleri ~ farkedip  Ustesinden
gelebilecek, dayanikli, aym zamanda
degisken dustinebilme yetenegine sahip
"akillh madencilik sistemleri” olmalar
gerekmektedir.

Ornegin yiikleme, bosaltma ve nakliye
asamalarinda  c¢alisan  bir  maden
makinasi, robotik Kkontrol stirecine
girdiginde, kendi kendine yerine

getirmesi gereken hareketler, sirasiyla
asagida verilen sekilde siralanabilir :

+  Bir rota boyunca.ara¢ pozisyonunun
algilanmasi,

* Algilayicidan elde edilen verilerin
. ara¢ Uzerinde veya haricinde kayith
bir harita ile karsilastirilarak aracin
bulundugu yerin belirlenmesi,

* Cevher yigma noktalan ile nakliye
cikiglart arasinda rota planlamasi,

+ Algillanmis pozisyon ile planlanmig
pozisyonlar karsilastirilarak gerekli
kontrol komutlarinin belirlenmesi,

* Aracin c¢calisma ve kondusyon
sartlarinin tespiti,

*  Yiksek hizda doniis gibi Ozel
amacli  hareket ve  goOrevlere
hedeflenebilme,

« 1ki nokta arasi hareketi sonunda,
yiukleme ve  bosaltma  gibi
hareketleri gerceklestirebilme,

* Rota veya planlanmig  yol
tizerindeki cisimleri . belirleyerek
onlardan sakinma.

Bir maden makinasinin  robotik
kontrola ulasma sureci ise, su
asamalarla aciklanabilir :

. Mekanizasyon

. Uzaktan Kumanda
. Teleoperasyon

+  Robotik

Robotik kontrol, uzaktan kumandali,
yani operatoriin makinaden belli bir
uzakbkta, fakat makinanm operatOrin
gorus sahasi igcinde kaldigr bazi surekli
kazi makinalarinda ve LHD'lerde
gerceklestirilebilmistir. Teleoperasyonlu
yani makinanin operatorin  gorus
sahasinin  disinda  kaldigr  sistemler,
hentiz deney asamasindadir. Bu konuda
karsilagilan en biiytik problem, makina
lizerine monte edilmesi gereken
kameranin  gortintiisiinli, yeraltinda,
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uzak mesafelere iletim sistemlerinin
yetersizligidir.

Gunumuzde arastirmalar, daha c¢ok
robotik konusunda yogunlasmis
durumdadir. Bu asamada, otomasyon
ile  robotik  kontrolin  sinrlarini
birbirinden aymrma zorunlulugu da
ortaya ¢ikmaktadir, "Otomasyon",
makina hareketlerinin degismeyen bir
sayisal  diizene baglanarak  insan
kontroliinden cikmasi olarak
tanimlanabilirken, "Robotik Kontrol",
algilama ve hareket arasinda distintip
karar verebilen, akilli bir baglant1
mekanizmast  olarak  tanmimlanabilir.
Burada algilama denildiginde, robotun
icinde bulundugu ortami "anlayabilme"
yetenegi akla gelmelidir. Boylesi bir

sistemin  verimlilik ve  emniyet
acisindan buyuk faydalar tasityacagi
kesindir. Madencilik  sektoriinde,

robotik makinanin ¢alisma ortamina
uyum saglayabilmesi i¢in yapay zeka
tabanina dayali yazihmlar ile algillama
ve harekete gecme hareketleri arasinda
iyi bir iligki olmaldir.

Akilh bir maden robotunun tasarim
asamalari, .u .ekilde yurutilmektedir.
(Okawa ve ark., 1992).

Mekanik donanim icin;

1. Adimda:

*  Uygun
calismasi,

* Distik hizda calismast,

* Herhangi bir  degisim, bir
diizensizlik ya da bir problem
tespitinde sistemin kendi kendini
durdurmasi,

* Denetimcilerin  (denetim/kontrol)
muidahelesi altinda calismast,
gerekmektedir.

2. Adimda;

* Herhangi bir ortamda otomatik
calismasi,

*  Orta hizda calismasi,

ortamlarda otomatik
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Bir degisim, dizensizlik yada
sapma  durumlarinda  sistemin
gerekli sekilde harekete gecip
onlem almast,

e Ortam sartlarina gore otomatik
olarak durup, calismasi,
gerekmektedir.

Kontrol, Emniyet ve Maliyet icin;

* Makina  kondiisyonunun yine
makina tarafindan kontrolu,

* Degisken calisma noktalaria gore
esnekligi,

* Aym anda iki farkli isin birden
yapilabilmesi,

* Yeterli emniyet aygitlar1 / birimleri,

* Dusik, ilkyatinm ve isletme
maliyeti.

* Alsilagelmis yontemlere gore daha
yiiksek verim Kkatsayisi,

* Yiiksek dayaniklilik, guvenilirlik ve
performanst,

* Orta hizda vyiksek dayamkllik,
guivenilirlik ve performans
gosterebilmesi ve aym anda iki
farkli isi birden yapabilmesi,

g0zontinde tutulmahdir.

Goruldugu  gibi 3 Adim  olarak
nitelendirilen asama, robotun en son,
ekonomik / ticari acidan kullanilabilir
seklidir. Bu asamaya, 1. ve 2.
adimlardan  gecilerek ulasilabilecegi
gibi; tasarim, bastan bu asama
hedeflenerek de gerceklestirilebilir.

4. CESITLI MADEN MAKINALARINA
ROBOTIK KONTROL UYGULAMALARI

Akilli bir maden robotu gelistirmek,
uzun, zor ve pahali bir islem olmakla
birlikte arastirmalarin ~ glintimuizde
ulastig1 nokta, bu konuda olduk¢a umut
vericidir.

Konuyla ilgili miihendis ve
arastirmacilar, endustriyel uygulamalari
daha hizli  gerceklestirebilmek igin,
halihazirda gelistirilmis olan



sistemleri glinimiiz maden
niakinalarina uygulamaya
caligmaktadirlar. Alsilagelmis
madencilik metodlarindan yeni

gelistirilen metodlara gecis slrecinde
konu ile ilgili AR-GE calismalari hizla
devam edecektir.

4.1. Galeri Ac¢ma Makinaiarinin
Otomasyonu Uzerine Calismalar

Bir galeri agma makinasi temel olarak,
bir kol tzerine yerlestirilmis doner
kesme kafasi, (genelde paletli) bir
hareket diizenegi ve malzeme toplama-
nakliye sisteminden meydana gelir
(Sekil 1). Avrupa'daki yeralti maden
igsletmelerinin % 80'inde, galeri ve
nakliye yollari, galeri acma makinalari
yardimiyla suirilmektedir. Ayrica, bu
makinalar, baz1 uygulamalarda,
dogrudan maden Uretimi i¢in de
kullanilabilmektedirler.

Tinel/galeri kazisi esnasinda belli bir
aclt ve dogrultu tizerinde kazi yapmasi
istenen makinalar, bu is icin Ozel
gelistirilmis lazer algilayicilarla
donatilmaktadirlar. Diger algilayicilar,
makinanin uretim
mekanik ve elektriksel aksam
kontrolunda yer almaktadirlar. Analog
basmm¢ ve elektrik  algilayicilar,
filtre/pompa kondiisyonunu, yag
seviyesini ve sicakligmi, su akisini ve
basincini, otomatik pilot moduna
gecilmesini  kontrol edebilirler. Bu
sekilde hata tespit zamam kisaltildig:
gibi.  karsilasilabilecek  problemlerin
zamaninda anlasilip Onlem alinarak
carelerinin  bulunmasini saglamaktadir
(Singhal ve ark., 1989).

Goruldugu gibi galeri agma makinalari,
bugiinkii yapilariyla robotik kontrol
asamasina hazir durumdadirlar.

performansi,.

4.1.1. Bilgisayar Goriintii

Diizeneginin Kazici Uzerine
Uygulanmasi
Secimli  kazinin  otomasyonu  ve

dolayistyla cevheri taniyarak secimli
kaz1 yapabilen bir robot kazici
gelistirilmesi, ekonomik  faydalan
acisindan oldukca ilgi c¢ekici olacaktir.
Maden isletmeciliginin  pek  cok
alanlar, c¢esitli sebeplerden dolay1
secimli bir kazi uygulamasi gerektirir.
Bu sebepler, kabaca su sekilde
gruplanabilir :

*  Yiksek ve disiik tenorlii cevher ile
pasanin farkli ylikleme
noktalarindan naklediliyor olmasi.

*  Uygun kazi verimi,

*  Yeralt1 isletmelerinde tavan
tahkimati ve kazi emniyeti.

Ornek olarak Ispanya'da bir vyeralti
silvinit  isletmesinde  yapilan  bir
calisma, cevher kazisi i¢cin kullanilan
Alpine AM-100 tipi bir galeri a¢gma
makinasini gerekli algilayici,
hareketlendirici, kontrol ekipmani ve
bilgi-islemcilerle donatip, kazi islemini
otonom bir sekilde gerceklestirilmesini
amaclamaktadir. Sistem, kaz1
aynasindaki mineral dagilimini taniyip
bir "ayna haritas1" ortaya koyarak kazi
planlamasim otonom olarak
surdiirebilmektedir (Devy ve ark..
1993).

Uygulamada, kazi isleminin, Silvinit
A ve Silvinit B tipi yiiksek tenorlii
cevherlerin yantasi olan ve her ikisinin
ortasinda yeralan tuzdan ayrn bir
sekilde kazilmasi ve yiiklenmesi esas
alinmistir (Sekil 2). Projenin yurtili-
miinde, iki ana amag hedeflenin istir:
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Grafik Ekrani Terminallar
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) Eltrasonik
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ekil |. Bilgisayarh ses-goriintii diizeneginin galeri agma makinasina uygulanmas
{Devy ve ark.. 1993). .

B P . % D | D Yan kayag
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Silvinit ~ Kaya tuzu Cevher Yan kayag EI v

a } Ayna haritalamasi b } Araviizev tanimlamast ¢ )Kesme yonu tayini
ve blok boliimlemesi

Sekil 2. Galeri agma makinasinin kazi plan1 6rnegi(Devy ve ark., 1993).
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* Aynada Dbilgisayar goriintiileme
sisteminin mineral dagiliminin
taninmasinda ve ayna haritasinin
cikarilmasinda uygunlugunun ve
etkinligin gosterimi,

*  Kaz igleminin optimizasyonu icin
bir strateji belirlenmesi ve kazinin,
kesici kafay1 tastyan  kollarla
kontrol edilmesi.

Makina, ayna ontinde

sabitlestirildikten sonra sistem

goruntuyu elde edip asagidaki islemleri

yurutmektedir:

*  Aynadaki geometrik carpikliklarin
diizeltilmesi,

*  Ayna goruntistiinin birlestirilmesi,

*  Haritalama.

Ardindan kaz1 plani olusturulmaktadir:

* - Makina, bir koseden digerine
kazict kafaya ilk saplama yolu
acmak icin ilerler,

* Makinan.n yeni seviye ve
pozisyonunu da hesaba Kkatarak
kaz1 planmin diizeltilmesi icin, aci
ve mesafe algilayicilarindan elde
edilen degerlere gore geometrik
dontisimler gerceklestirilir,

+  Sistem, se¢imliligi optimize etmek
icin hazirlanmis olan plana gore
kaziya hazirdir.

Kaz1 operasyonu, kazici  kafanmn
aynaya ilk saplandig1 noktadan, ayna
simirlarina  kadar stirmektedir. Kaz
sirasinda toz kontrolii, kamera ile net
gorintii  elde edilmesi bakimindan
onem tagimaktadir. Alman gortintuler
yardimiyla, cevher yapisi, "renk" ve
'doku"  Ozelliklerinden faydalanarak
taninmaktadir. Burada, silvinit, genelde
turuncu ya da beyaz renkli olup tuzdan
daha kirmizimsi bir renge sahiptir.
Dokusal veri ise, silvinitin belirgin
sekilde bir tabakalanmaya sahip olmasi
ile ortaya c¢ikmaktadir. Kameralarm,
boyle bir dinamik ortamda

10

kalibrasyonu da onem tasimaktadir. Bu
problem 2 adet optik teodolitin
kameralarla uyumlu bir  sekilde
calismasiyla ¢oziilmustur. Ayna haritasi
olusturulduktan sonra, kazi plam
istenen son profil, kazict calisma
limitleri, ve yukleme islemi (vagon
yada konveyor Kkapasitesi) gozoniine
alinarak olusturulmaktadir.

Aragtirmanm bundan sonraki safhasi,
gelistirilen sistemin gortintiileme, kesici
kafa rotasi ve kazi1 ¢alismasi tespiti igin
yorunge  plam1  asamalarmi  da
kapsayacak sekilde ¢ok daha elverissiz
ortam sartlar1 igin surdurtilmektedir
(Devy ve ark., 1993).

4.2. Uzunayak
Robotik Kontrol

Ekipmaninda

USBM, USDE (Birlesik Devletier
Enerji Birimi) ve UK National Coal
Board Lab. (Ingiltere Milli Komiir
Dairesi Laboratuvarlar1), uzunayak
otomasyonu lizerine ileri programlar
surdirmektedirler. Son  calismalar,
komir-yantasi ~ kesit  belirlenmesi
(komuirtin sistem tarafindan taninmasi),
otomatik kesici ilerletimi, ve sistemin
ekrandan izlenmesi lizerine
yogunlagmustir. Komur tanist
calismalart sonucunda, komur kalinhigi
ve sinirlari belirlenebilmektedir.
Caligmalar, dogal gamma 1sim1 fon
algillayicisinin -~ komiir tanisinda  en
uygun  ara¢  oldugu sonucunu
gostermistir.

Ingiliz Milli Komiir Dairesi, maden
icersine yerlestirilen alicilardan verileri
toplaylp  degerlendirmek  amaciyla
yerustiinde bulunan bilgisayarlarma
ileten standart bir sistem gelistirmistir.
Yerylizii bilgisayar operatori, liretimde
bir kesiklik oldugu zaman aln
calisanlanm  elde  ettigi  veriler
sayesinde problem ve hata kaynaklan
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hakkinda uyarmaktadir. Bu calisma,
komple ocak otomasyonu igin atilmisg
onemli adimlardandir (Singhal ve ark.,
1989).

4.3. Siirekli Kazic1 Robot

USBM, bilgisayar
makina gelistirme calismalarini
surdirmektedir. Bu caligmalar,
makinanin  temel elektrik-hidrolik
aksamuni, algilayici1 ve algoritmalarin,
akill kapal1 devre kontrol
yazihmlarm, arnza  algilayicilarin,
bilgi tabanina dayali sistemleri, ve rota
tayin algoritmalarim  kapsamaktadir.
Sistem pek c¢ok maden makinasina
uygulanabilir olmasma karsin  biiro
personeli, Pittsburg Maden Makinalari
Test Aragtirma Merkezi'nde
duzenlenmis elektrikli bir yeralt1
surekli ~ kazicisinda  calismalarii
surdirmektedirler. Caligmalar
sonucunda; hareket haricinde tim
makina fonksiyonlarmin kapali sistem

destekli maden

kontrollart, doner degisken
differansiyel aktaricilardan, hidrolik
basingtan, sicakhk . ve akis

algilayicilarindan, elde edilen ciktilar
sayesinde gerceklestirilebilmistir.
Sistem, hareket hizini, yoniinii ve
eksenini agik devre modunda (zaman
simrlamali) kontrol edebildigi gibi,
emniyet duraksamasini, pompa,
toplama kolu, konveyor ve kesici
motorlarin, Kkontrol edebilmektedir.
Sistem, sikistinilmig  kOomur kazisina
sokuldugunda kazi titresimi ve baskisi
altinda duizgun bir sekilde igslemektedir.
Son asamada, algilayicilar baglangic

kazi planmin yapildigi sartlardan
sapmalar  bildirmeye  basladiginda,
makina, kazi plannom  disaridan

muidahele olmaksizin degistirebilecektir
(Sammarco,1988; King, 1992).

Damar kalinligiin ¢ok ani degisimler
gosterdigi madenlerde, yatay kazilar
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esnasinda, kontrol tinitesi olarak sadece
pozisyon algilayicilarinin  kullanilmasi
sik sik beklenmedik durumlan ortaya
cikarmigtir (Sammarco, 1988). Ayrica,
makina ve kOmir uzerine monte
edilmis hiz denetleyicilerinden elde
edilen dalgalara karsi, komir ve
kayactan yansiyan titresimler
sayesinde, bu iki yapmin ayirdedilmesi
esasia dayanan bir sistem daha vardir.
Yatay kazi tammmlanmasinda, dogal
gamma radyasyonu da basaryla
kullanilmugtir.  Kizilotesi gortintuleme,
komiir ve kaya¢c kesimi esnasinda
ortaya  c¢ikan  yuksek  sicaklikli
bolgelerin gortintiilerinin elde edilmesi
esasmna dayanan diger bir tekniktir.
Ancak, bu sistem, bilgisayar destekli

goruntu islemcisine ihtiyac
duymaktadir.
Robotik  kontrol altinda  calisan

stirekli madencilik sistemleri, glintimiiz
sartlarindaki diger makinalardan daha
pahahdir. Bu nedenle, endstriyel
kullanimlan icin, geregince dayanikli,
emniyetli ve dugiik maliyetli olmahdir.

4.4. Insansiz Dekapaj Kamyonlan

Insansiz dekapaj kamyonlari, eksiksiz
maden otomasyonu yoniinde atilan ilk
adimdir. Bu konuda  dekapaj
kamyonlarmin  secilmesinin  sebebi,
diger maden makinalartyla
karsilastirildiginda fonksiyonlarinin
daha basit olmast ve kamyon
operatorlerinin,  Ozellikle — agikocak
isletmelerinde calisan personelin biiytik
kismmm  olusturmalandir. ideal bir
insansiz kamyon, su anda pek cok
aragtirmacinin Uzerinde calistigi akilh
maden robotlarinin  bir  tirudur.
Konunun  gergeklestirilebilmesi  igin
cesitli  teknolojiler  gelistirilmektedir.
Bunlar, asagidaki sekilde gruplanabilir
(King, 1992).
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4.4.1. Yon Bulucu

Alt sistem olarak bir fiber optik yon
bulucu aygiti, saft kodlayici ve lazer
unitelerini  igerir. Kodlayicidan elde
edilen bilgiler araciligr ile aracin o
anki konumunu belirlenir.
Hesaplamalardaki kimuiilatif hatalar,
zemin Uzerine Yyelestirilen yansiticilara
lazer TUnitesi tarafindan gonderilen
1sinlarim yansimalari kullanilarak
dizeltilir.

4.4.2. Insan Makina Baglantisi

Kontrol paneli dokunmalik likid
kristal goruntileme (LCD) ekrani ile
IC karti, okuyucusunu ve yazicisini
kapsar. Buradaki LCD tiim sistemin
giris c¢ikig (I/O) aygitidir. Operator
kontrol tnitesindeki gerekli komutlari
LCD uzerinde belirli  noktalara
dokunarak iletir. Operator, kamyona
hareket edecegi rotayr ogretmek igin
LCD lizerinde "Ogretme" moduna
dokunduktan sonra kamyonu istenen
yol tlizerinde bir kere siirer. Aracin
gecerli rotasi, yon bulucu tarafindan
sayisal hale getirilir ve iletim ag1
araciigr ile IC kartina kaydedilmek
lizere insan-makina baglanti lnitesine
gonderilir.  Ara¢c  belirlenen  rota
uzerinde hareket ederken, IC kartina
kayith veriler iletim ag1 araciigr ile
merkezi kontrol tinitelerine iletilir.

4.4.3. Radyo Operatorii

Yertistli insan denetleyiciler,
yiikleyici operatorleri ve diger araclarla
baglantiyr  saglayacak kablosuz bir
modem igerir. Denetleyiciler, araci
uzak bir noktadan  gerektiginde
harekete gecirebilir yada durdurabilir.
Yiikleyici  operatorleri  ise, araci
yiikleme yapacaklar1 noktaya radyo
baglantis1 araciyla sevk edebilir. Aracin
o anki konumu gibi degisken bilgiler,
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uyumlu bir kamyon filosu caligmasi
icin diger araglara, yine radyo
baglantis1 sayesinde iletilebilir.

4.4.4. Giivenlik Koruyucusu

Givenlik koruyucusunun iki ana islevi
vardir. Birincisi, makinanin calisma
sartlarinin(yag basinci, yakit durumu,
arizalar vs.) izlenmesidir. Herhangi bir
ariza yada uyumsuzluk halinde,
glivenlik koruyucusu, bunu veri hatti
ile diger kontrol unitelerine bildirir.
Giivenlik koruyucusunun diger gorevi
ise, aracin hareket edecegi yol lizerinde
bulunabilecek cisimlerin belirlenmesidir.
Bu islem icin ug¢ tip cisim belirleyici
araclara monte edilmistir. Herhangi bir
cisim belirlendiginde ise, gilivenlik
koruyucusu, aracin hizimin diistiriilmesini
veya durdurulmasini saglar.

4.4.5. Siiriicii

Rota tizerinde gerektigi gibi harakel
edebilmek icin ne kadar vites
degistirilirse ne kadar hizlanacagini ve
ne zaman fren yapilacagini hesaplar.
Ardindan sonuclan hareketlendiricilere
sinyal olarak gonderir. Ayn1 zamanda
radyo operatoriinden gelen radyo
kontrol sinyalleri de siiriicii tarafindan
isleme sokularak hareketlendiricilere
iletilir. Striicti, kamyon hareketi ile
ilgili hertiirlii yetki ve sorumluluklara
sahip bir tinitedir.

4.4.6. Komuta Edici

Komuta edici veri hattim1 yonlendirir.
Arag Ustll tim kontrol tniteleri, komuta
edicinin denetimi altindadir. Tum diger
kontrol {nitelerinden gelen bilgileri
degerlendirerek  aracin  lambalarim
yakip sondiirmek sureliyle etraftaki
insanlara, kamyon hangi konumda
calistigtni da haber verir. Gunumiiz
madenlerinde alisilagelmis yontemlerle
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calisan dekapaj kamyonlart kolaylikla

kendi kendine caligir hale
dontsturilebilir.  Bu 0Ozellik robotik
kontroliin  kisa bir strede hizla
yayginlagmasi agisindan diger
aragtirmacilara ornek olacak

niteliktedir. Yeni otomasyon ve robotik
sistemlerinin aligilagelmis maden
makinalarina uyarlanmasi ile kisa bir
siurede robotik kontrol ile madencilik

faaliyetlerine  gecebilmek  muimkiin
goriinmektedir.
4.5. Belirsizlik Teorisinin Hiz

Kontrolunda Kullanim

Hi/ kontroliinde karsilagilan en onemli
problem, hiz degisiminin uzun zaman
almasidir. Agir i makinalarinin  dev
motorlar1 bliyiik bir kiitleye, dolayisiyla
yuksek atalet momentine sahiptirler.
Dogrusal' kontrol teorisinin sistem
kontroliindeki yetersizliginden dolayi,
hizlandiricidan gelen komutlara cevap
vermeleri, uzun zaman almaktadir. Bu
yii/.den operatoOrleri bir anlamda taklit
etmek icin belirsizlik kontrolii (fuzzy
control) teorisi, "...hiz hatasi negatif
alanda ve hizlandirma hatasi az
pozitifse hiz1 biraz daha ytikselt!!" gibi
bir dizi mantiksal kuraldan meydana
gelmistir.  Belirsizlik denetleyicisi,
motora gonderilen sinyalleri isleme
sokar. Hizlandirma hatalari, belirsizlik
mantifl ile diizenlenmis bir tabloya
bakilarak degerlendirilir ve

hizlandiricinin  konumunu degistirecek
sekilde sinyal haline getirilir. Bu
sinyaller biraraya getirilerek motora
gonderilir.

Sonug¢ olarak insansiz kamyonlarin ilk
asamasi ortaya  ¢ikmustir. Arag
tasariminda ve kontrol teorilerinde
kullanilan yontem, yiiksek hiz erisimini
mumkin kilmistir. Komple maden
otomasyonunun ilk asamasi olarak
gorilen insansiz kamyonlarin ileriki
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asamalarinda, en kisa surede, tretimi
icin c¢alismalar hizla strdirilmektedir
(Okawa ve ark., 1992).

4.6. Yar1 Otonom LHD Gelistirme

Cahsmalan
LHD'ler, cevherin yigilma
noktalarindan  yiiklenmesi,  nakliye
cikiglarina  tasinmasi,  bosaltilmasi,

ardindan cevher yigma noktalarina geri
doniilmesi veya bir diger yigma
noktasina  gecis yapilmasi gibi
asamalardan meydana gelen bir dizi

hareketler zinciri icinde
calismaktadirlar. LHD'lerin yari-
otonom  robotik  kontrol  altinda
calismasi amacityla yapilan

calismalarda, bu araclarin, 3. bolimde
bahsedilen  yikleme -  bosaltma
makinalart  i¢in  s6zkonusu  olan
hareketlerin tlimiinii  gergeklestirmesi
gerektigi ongorilmistir (King. 1992).
Bilgisayar kontrollli makinalar, 0ogle
tatili ve vardiya aralarinda da
calisabildiklerinden, denetleyici
kontrolunda otonom olarak calisan bir
sistem, vardiya  basina  calisma
zamanint uzatarak c¢alisma tinitelerinin
sayisini  azaltabilir, ayni zamanda
operatOr kaynakli hatalar1 da sinirlar.

Fazla bilgi-islem gerektirmeyen ve
saglam algilayicilar ekonomik
uygulamalar icin birer kilit noktasi
konumundadir. Ultrasonik tarayicilar
bu. konuda iyi bir ¢ozimdir; c¢uinki
arag, daha onceden bilinen,
tanimlanmig bir yol Ttlzerinde hareket
etmekte ve tarayici, tarama esnasinda
algiladigr bilgileri, ara¢ tizerinde kayith
haritayla karsilastirarak aracin yerini
belirleyebilmektedir. Giinimii/deki
calismalar. cisimleri birbirinden
ayirdedebilen ultrasonik sinyal
algilamalari arasinda yolunu

bulabilecek bir algoritma diizenegi
uzerinde yogunlagsmistir (Sekil 3).
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Ayrica, bir yoOnlendirme  sistem
deneyinde, lizerine TV Kamera
yerlestirilmis LHD  teleoperasyonla
kullanilmig, bir digerinde ise, kabin
camlann  kapali LHD, operator
tarafindan TV monitorii aracihgiyla
kullanilarak sonuclar analiz edilmistir.
Arastirmacilar, 100 mm. genigliginde
bir cizgi ¢ekip bu cizginin kameralarla
izlenmesini saglayarak (boyali cizgi
izleme teknigi) bir deneyde
kullanmiglardir.  BOyle bir  sistem,
rotadan  10mm. sapmalann  tespit
edebilmektedir (King, 1992).

4.7. Bilgisayar Destekli Tahkimat
Uniteleri

Kendi kendine ilerleyen gliclendirilmis
tahkimat sistemleri, mekanize
uzunayaklarin tamamlayici bir
pargasidirlar. Son 10 il icerisinde,
tavan tahkimati duzeneklerinde onemli
degisiklikler meydana getirilmistir. Bu
tur tahkimatlarm temel unsurlar,
kalkan tabani, ayaklar, tavan Kirisi,
hidrolik aksam, kontrol siibaplari, ve
hidrolik gui¢ kaynagidir. Guntimuzde,
hemen tiim Ureticiler, zor ortam sartlart
icin daha buiylik ayak boylarinda ve
yilksek kapasitelerde, agir tabanl, agir
is kalkanlart Uretmektedirler. Kalkan
hareketlerini  gerceklestirmek  ve
kontrol etmek i¢in, 4 temel kontrol
mekanizmasi saglanmahdir (Singhal ve
ark., 1989) :

*  Herbir tinitenin tek basina kontrolu,

« Bir kalkanin bitisikteki  digeri
araciligryla kontrolii,

+ Kalkanlarin  kesikli bir tarzda
kontrolu,

* Ayna sonundan ttim sira kontrol.

Tamamen hidrolik ve tamamen
elektrohidrolik olmak tuzere 2 cesit
kontrol mekanizmasi vardir. Tim
kalkan ureticileri, elektronik kontrollii
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hidrolik sistemini, bir standart olarak
kabul etmiglerdir. Kalkanlarin kesikli
bir sistemde (6-15 kalkan arasi)
kontrolii da yine bir standart haline
gelme yolundadir. Kalkanlarm
guclendirilmis  yukleyici tarafindan
ilerletimi de sisteme girmis
durumdadir. Bu sistem, bir biitlin
halinde uzaktan kumanda ile ayak
sonundan kontroli miimkiin kilmistir
(Singhal ve ark., 1989).

4.8. Bilgisayar Destekli Delme

Islemi

Son  gelismeler, maden  delici
ekipmanlarin1 kismen otomatik hale
getirmigtir. Robotik kontrol, delme-
patlatma ekipmanlarinda da
kullanilmaya baglanmis olup, pekgok
madencinin ozellikle arastirma amaclh
kaya sokulumu, patlatma ve zemin
tahkimati icin vazgecilmez destekgisi
konumundadir. Her ne kadar makinanin
yapisi, bicimi ve fonksiyonlarina gore
degisim gosterse de, ileri robotik
uygulamalan icin (tinelcilik, yeralti
niikleer atik depolama amach kazilar,
yeraltt fuze rampast ve sivil amach
ingaatlar  vb.), yeterli  derecede
benzerlik mevcuttur (King, 1992).

Bilgisayar kontrollii jumbo delici,
kendi kendine c¢alismast sirasinda,
bilgisayar icindeki delme rotast,
deliklerin pozisyonunu, yoniinii ve
derinliklerini, tiinel eksenine baglantil
olarak tayin edebilmektedir (Bristow,
1985). Operator, delgi rotalarmi,
taginabilir bir bilgisayar vasitasiyla
degistirebilmekte ve kaydedebilmektedir.
Delme islemine, bilgisayara, tiinel
ekseni ile sabit lazer 1s1n1 arasindaki agi
gibi bir baslangic referansi girilmesiyle
baglanir. Daha sonra, jumbo delici
manuel olarak aynaya yaklastirilmakla,
bu arada da delici kisim, lazer
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araciligryla yonlendirilmektedir.
Jumbo, eger fiziksel olarak tiim delik
pozisyonlarina yetisebiliyorsa, delme
islemi baglamaktadir. Bir video ekrani
ile tim delik geometrisi ve hangi
deliklerin  delindigi  gortuntilenerek
operatortin, ortamin jeolojik

yapisindaki  degisiklikleri izlemesine

yiksek  sokulum  oranmna  (high
penetration rate) sahip  hidrolik
delicilere, yeterince hizli bir sekilde
pozisyon aldiramamaktadirlar. Ayrica,
pahali delme islemleri, operatorlerin
isbasi ve vardiya degisimi gibi
sebeplerle ayrildiklarinda, eger sondaj
bilgisayar kontrollii degilse, durmak

o

Karar Verme Noktasi

E Normal Hargket YOnii

Tali Hareket Yonii
) Ultrasonik Tarayict

ki 3 LHD'l bir sistemin rotasal planlamasi

ve boylece kesici kafalart degistirme zorunda -  kalmaktadir. Yakin
zamanini saptamasina yardimci gelecekte, delici makinalar daha
olmaktadir.  Ekranda, delici kol otonom bir hale gelerek randimmanlari
pozisyonunun ana eksene gore konumu artacak, calisma ve isglici maliyetleri
da izlenebilmektedir. azalacak, buna karsin ilk yatinrm
tutarlan artacaktir.
Delici/sondaj teknolojisindeki

gelistirme c¢alismalari, operatorlerin 4.9. Tavan Saplama Makinasinda
maksimum ekipman verimini Bilgisayar  Kontrollii
saglayamamalan nedeniyle Uygulamalar

stirdiiriilmektedir. Ornegin operatorler,

MADENCILIK / HAZIRAN 1996 1K



Tavan saplamalarinin optimal tip ve
yerlesimini belirlemek amaciyla, bir
saplamalama  makinasi, bilgisayar
kontroliine  sokulmustur (Hay ve
Howie, 1988). Bu konudaki
arastirmalar, tavan saplamalama
makinalannin otonom kontrolii igin
gunimiizdeki calismalarinda temelini
teskil etmektedir. Sistem, kayanin
kiitlesel ozellikleri degistiginde
operatoriin en iyi destek saglayacak
saplamalamayr  basarabilmesi  i¢in
standart delik geometrilerini yeniden
ayarlamasini  saglamaya  yoOneliktir.
Makina tuzerindeki algilayicilar tork,
baski, sokulum ve donme oranini olger
ve saplama operatOriiniin tabakalanma
icerisindeki bogluklart ve degisimleri
belirleyebilmesine yardimci
olmaktadir. Algilayicilarla arag
uzerindeki bilgisayara gonderilen
verilerin  (delici uca ve bosluk
pozisyonuna karsi harcanan bagil enerji
gibi) bir kismi sokilebilir bir yar
iletken hafizaya kaydedilip, ileri
derecede bir yazilim gelistirilmek tlizere
"yeruistii"  bilgisayarina  iletilebilir.
Hidrolik kontrol {initesine siibaplar
ekleyerek  sistemin  kapali  devre
otomatik kontrolii saglanabilir. Herbir
saplamanin emniyet gerilmesini ve
yerlestirme torkunu kaydederek en iyi
tavan destegi verecek sekilde saplama
yerlestirme islemi
gcreeklestirilebilmektedir.  Sistem, bu
kombinasyonu kullanarak, delme islemi
esnasinda tavan ozelliklerini belirlemek
suretiyle, en iyi destegi saglayacak
uygun saplama tipini ve yerlestirme
asamasini secebilmektedir.

5.SONUCLAR

Hei" ne kadar bazi madenciler robotik
kontrolii kendi isleri igin bir tehdit
olarak gorseler de bu duslince, konu
hakkinda fazla bilgi sahibi
olmamalarindan  kaynaklanmaktadir.
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Gilinimiiz maden makinalannin robotik
kontrol altinda calisanlari, ilk etapta
hedeflenen stirectir.

Acikocak isletmelerinde radyo
baglantisi genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Kamyon ve
ekskavatorlerin  radyo baglantist ile
haberlesmeleri surekli kayit
algoritmalarina dayanmaktadir.
Acikocak  isletmelerinde  araglarin
karsihikli  konumlarinin ~ uyumunu
saglayabilecek  sistemler  arastirma
asamasindadir.  Nirengi  noktalarini
kullanan radyo-dalgali konum

saptayicilari, uydu baglantili kiiresel
konum bulucular yine arastirma ve
gelistirme  safhasindadirlar.  Ayrica,
mikroislemciler kullanan  koruyucu
bakim icin tasarlanmis aracustil izleme
sistemleri, yakin gelecekte maden
makinalarinda genis, bir kullanim
alanina sahip olacaktir.

Yeralti maden ocaklarinda, zemin
uzerine serilmis' bir takim frekans
yayict  kablolar1  izleyerek  (RF)
otomatik olarak yon bulan LHD'ler,
1970'li yillarin baglarinda
gelistirilmisglerdir. Makinalarin {iretim
noktalarina ulastiklarinda insan yardimi

olmaksizin manevra yapabilmeleri
hususundaki problemler, yakin
gelecekte ¢ozilmiis olacaktir.

Arastirmalar, tretim/kaz1 esnasindaki
tekrarlh ve  dongilii  hareketlerin
otomasyonu ve aracin uzaktan
kumanda araciligi ile kumanda edilmesi
uzerinde yogunlagsmaktadir.  Bunun
yaninda, LHD'lerin kapali devre
televizyon sistemi kullanarak uzaktan
kontrolii da halen bir kisim yeralti
maden ocaklarinda islerliktedir.
Uzaktan kumanda  problemlerinin
¢cozimi ancak kayaglart ve geometrik
Ozelliklerini ayirt edebilecek kapasitede
3-boyutlu yapay gorlintiileme
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sistemlerinin gelistirilmesi ile miimkiin
olacaktir.

Yeraltt maden ocaklarinin daha ileriki
safhada otomasyonunu engelleyen en

buiyiik etken. bu ortamlarda
kullanilabilecek  Ozellikle yeterli ve
uygun haberlesme sistemlerinin
olmayisidir. Yeralt1 maden

otomasyonu, Ozellikle sabit ve hareketli
merkezler arasinda hizli veri ve gorintii
aktarimina ihtiya¢ duyulmasi agisindan
haberlesmeye dayali bir programdir.

Aragtirmalar aym1  zamanda  telc-
operasyon ve uzaktan kumanda igin
kullanilabilecek kablosuz ~ aktarim

sistemlerinin bes yil icerisinde hazir
olacagimi ongormektedir.

Gunumiuzde otomatik delici sistemler

var olmasma karsin oOzellikle acik
isletmelerde. derin patlatma
dcliklerininin ~ delinmesi  esnasinda
ortaya ¢ikan sapmalarin en aza
indirgenmesi konusunda arastirmalar
sturdirilmekledir. Bu arastirmalarda

gudiilen bir diger amag¢ da tim delme
islemi  donglisii  boyunca  delici
makinalar i¢in bir kontrol mekanizmasi
olusturmak ve deligi en uygun delik

geometrisi boyunca yonlendirmektir.
Oniimiizdeki ~ 5-10 yil  igersinde
sOzkonusu mekanizma, uygulanabilir

hale gelecektir. Patlayicilarin otomatik
sarji da giindemde olmasina ragmen bu
konuda fazla bir ilerleme
kaydedilcmemistir (Sommer, 1992).

Bir baska orta vadeli arastirma
projesidc. halalli ycrkazarlar Uzerinde
yurtitiilmekte olup, en uygun
ka/abilirligc ulagma amacina
yoneliktir. Halen kullanilmakta olan
makinalarin  robotik kontrol allina
allmmast  haricinde,  arastirmacilar,
"Siirekli Kazic1" ve "Plazma Patlatici
Makina " gibi yeni makinalarin
uretilmesi icin de otomasyon ve robotik
kontrol tizerindeki calismalari bir
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ongereklilik  olarak  gormektedirler.
Sommer (1992), "Plazma Patlaticist”
nin bir ilkorneginin oniimiizdeki 5 yi
icerisinde hazir hale gelecegini ifade
etmektedir.

Oniimiizdeki yillarda,
uzerinde kisaca deginilen  pekcok
gelismelerin  istenen dilizeye eriserek
biraraya getirilmesi oOngoriilmekledir.
Madenlerde otomasyon ve roboiik
kontrolii, yayginlasacak ve
madenciligin tim asamalarmin
bilgisayar denetimine gecmesi,
insangiicu ihtiyacini. su anki
seviyesinin "7115"\ seviyesine
indirgeyecektir.

bu c¢alismada

Insan miidahelesine ihtiyag duyulan
cok dar damarlar ve cevher Kkiitleleri
haricinde, ylizdeyiiz otonom bir maden
isletmesi, yakin gelecekle
gortilebilecek, halta faaliyetteki pekcok
maden igletmesi, tamamen robotik
kontrol altina alinacaktir.  Burada
"tamamen"' robotik kontrol, dongiilii ve
tehlikeli agir isler icin artik hic
insangliciine ihtiyac kalmamasi, sadece
az miktarda yiiksek derecede egitim
gormiis vasifli personelin ekipmanlarin
temel yapisinin gelistirilmesi ve bakimi
icin gorev alacagi maden isletmelerini
ifade etmektedir.

Sonug¢ olarak, madencilik sektortinde

yapay zeka ve robotik  kontrol
tekniklerinin gittikce artan bir sekilde
kullanimi, yakin gelecekle maden
miihendislerinin, alisilagelmis

madencilik egitimine ek olarak, bu
konularda da bilgi sahibi olmalarini
gerektirmektedir.
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