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Ozet

Gelisen teknoloji ile birlikte maden sektoriinde caligan firmalar ve maden makinalart ireticileri gelismis mekanizasyon
saglamak, verimliligi, {lretimi ve igyeri giivenligini artttrmak i¢in madencilik ¢aligmalarinda robotik sistemleri
kullanmaktadirlar. Yeraltt madenciligi ve agik isletme madenciliginde nakliyat igslemlerinde, yeralti madenlerinde riskli
bolgelerde, cevher arama islemlerinde ve cevher hazirlama tesislerinde robotik sistemler kullanilmaktadir. Caligmada, robotik
sistemlerin bilesenleri, robotik sistemlerin olusturulmast ve madencilikte robotik sistemlerin uygulamalart arastirilmigtir.
Caligsmanin sonucunda madencilikte robotik sistemleri kullanmanin olumlu yanlar1 vurgulanmustir.
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INVESTIGATION OF ROBOTIC SYSTEMS AND USING IN MINING

Abstract

With developing technology, mining firms and mining machines manufacturers provide advanced mechanization using
robotic systems in order to increase efficiency, production and work safety. Robotic systems are used for especially
underground mining and open pit mining haulage operations, risky underground mines, ore exploration operations, ore
processing plants. In this study, robotic systems components, installation of robotic systems and applications of robotic
systems are investigated. In the result of the study, advantages of using robotic systems in mining are emphasized.
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1. Robotik Sistemlere Giris

Yapay zeka, yiiksek seviyede insan giicii gerektiren aktivitelerin bilgisayarlar yardimiyla yapilmasini konu alan
bilgisayar biliminin bir koludur. Bu aktiviteler, gorme, duyma, planlama ve calistirmay1 igerir [1]. Yapay zeka
sistemlerinde sibernetik, sezgisel problem ¢dziimleme, mantiksal programlama, uzman sistemler, goriintii analizi,
yapay sinir aglari, genetik algoritmalar, bulanik mantik ve robotik sistemler yeralir. Robotik sistemler son yillarda
endiistride genis kullanim alani1 bulan yapay zeka yontemlerinden bir tanesidir. Robotik sistemlerin uygulama
buldugu baslica alanlar; insaat, madencilik ve ziraat, nakliyat isleri, tehlike igeren ortamlarda yapilmasi gereken
calismalar, ar-ge caligmalari, saglik sektort, kisisel hizmetler sektorleridir.

Robot kelimesi ilk defa 1921 yilinda Cek yazar Karel Capek tarafindan Rossum’un evrensel robotlari adli eserinde
bir oyunun anlatiminda kullanilmistir. Robot kelimesinin Cek dilinde anlam1 agir, sikici istir. Giinlimiizde ise robot,
maddeleri, pargalari, alet veya &zel diizenleri programlanabilir sekilde hareket ettirmek {izere tasarlanmis ¢ok
fonksiyonlu bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Robotik kelimesi ise iinlii bilimkurgu yazari Isaac Asimov’a aittir

2.

Robotbilim, 6zellikle sanayide, is otomasyonu etkinliklerini (paketleme, tamir, yonetim) kapsamaktadir. Varolan
robotlarin biiyiik bir boliimii 6rnegin mermer fabrikalarinda cila, dolgu hatt1 makinalari, seramik, ¢imento
fabrikalarinda paketleme makinalar1 gereken isleri sira ile durmadan tekrar ederler. Belli bir zeka sistemine sahip
degildirler. Genelde robot kollar olarak isimlendirilirler. Yeni nesil robotlar giderek g¢evrelerini algilamaya ve
hareketlerini planlamaya yonelik zeka yetenegi ile donatilmiglardir. Tiim robotlar yapmakla yiikiimlii olduklari
islerini algoritma ile yonlendirirler. Her ne kadar degisen sartlara goére yeniden plan yapma yetenekleri olsa da
robotlar bu noktada yetersiz kalabilirler. Ornegin madencilikte yapilan iiretim ile birlikte degisen yollar sebebi ile
robotlarin tekrar planlamasini gerektiren yeni durumlar olusacaktir.

Robotik sistemlerin bilgisayarda uygulanan simiilasyon sistemlere gére olumlu ve olumsuz yonleri vardir. Robotik
sistemlerin kurulmas: yavas ve zordur. Ilk olusturmada aksakliklara, bozulmalara, yanlislara ¢cok agiktir. Robotik
sistemlerin deneycinin olmamast durumunda caligmasi imkansizdir. Simiilasyon sistemler ise hizli yapilabilen
bilgisayarda farkli bir kullanici tarafindan da galistirilabilen sistemlerdir. Robotik sistemler kurulmasi pahali
sistemlerdir. Robotik sistemlerde deney yapmak c¢ok zaman alir fakat deney siirecini izlemek ve yorumlamak
simiilasyon sistemlere gore daha kolaydir. Genelde simiilasyon sistemlere gore olumsuz goziiksede Sekil 1°de
gosterildigi gibi simiilasyon sitemlere gore ¢ok gergekgei sistemlerdir. Sekil 1°de robot ile yapilan denemede (a)
yercekimi etkisi ile deney robotu masadan asagiya diismektedir fakat bilgisayarda yapilan simiilasyon sistemlerinde
(b) deney cismi havada kalmaktadir. Robotik sistemlerin simiilasyon sistemlerine oranla onemini Sekil 1
Ozetlemektedir [3].

Sekil 1. Robotik sistem (a) ile simiilasyon modelin (b) karsilastirilmasi [3]

Cizelge 1. Robot ve robotik sistemlerin gelisim siireci [4]

Yil Geligme Bulan kisi/Firma/Kullanildig: yer
1921 Robot kelimesi bulundu. Karel Capek
1947 Zeki makinalar hakkindaki makale yaymlandi. Turing, M.
Turtle (kontrol sistemi programlanamayan hareketli robot) Grey Walter (Hopkins
1948 e AR
gelistirildi. iniversitesinde)
1950 Robotik kelimesi bulundu. Asimov, 1.

Shakey (genel amagli robot, Gorme organina ve yapay zekaya

1960 cahip ilk robot)

Stanford Arastirma Enstitiisii

413



TUBAV Bilim 2(4) 2009 412-425

M. K. Ozfirat

1961 Unimate isimli {1k ticari robot yapildi. Joseph Engelberger ve George Devol
1961 Go6z-El robot kolu gelistirildi. Ernst H.A.
1972 FREDDY (Hareketli robot) gelistirildi. Michie, D.
Joseph Engelberger ve George Devol’iin sagladigi robotun
1972 Kawasaki tarafindan gelistirilmesi ve ilk montaj hatt1 Nissan firmast
robotunun yapildi.
1976 Mars’a gidecek olan uzay araclarina robot kollar yerlestirildi. ~ NASA
PUMA (programlanabilir genel montaj makinasi) baslangigta
General Motors tarafindan gelistirilmistir, giinlimiizde diinya
1978 capinda bir milyon kadar ol%lugu tahmin ed%?mektedir. g General Motors firmast
Bunlarin yarisindan fazlasi Japonya’da olusturulmustur.
1979 PSPACE robot hareket planlamasi Reif, J.
1983 Sirketi, 6 bacakli, yiiriiyen robotu piyasaya siirdii. Odetics firmasi
1983 Robotik sistemlerde bosluk yapisi olusturuldu. Lozano-Perez, T.
1984 g\;g?l(()ltl-Z adl1 nota okuyup, elektronik org ¢alabilen robot Waseda Universitesi
1986 Kalman §1'iziiciisii anlik konumlama ve haritalama Smith, R.C.ve Cheeseman, P.
probleminde kullanildi.
1986 Insans1 bir robot gelistirmek amaci ile gizli bir proje baslatt1. Honda Motor firmasi
1986 Potansiyel alan kontrolii kullanildi. Khatib, O.
1992 [saretleyici tabanli navigasyon kullanildi. Lazanas, A. ve Latombe, J.C.
1993 bir insan gibi yetistirilen ve egitilen robot Cob’u yapmaya Brooks R. A.
bagladi.
Dante 11, gelistirilen yiiriiyen robot Alaska’da
1994 aktif bir volkana kesif gezisi yapar ve volkanik gaz drnekleri Carnigie Mellon Universitesi
topladi.
1996 P-2 (prototype 2), yiiriiyen insansi robot diinyaya tanitilir. Honda
1997 [k y1llik robotlar arasi futbol turnuvasi Robocup diizenlendi.  Japonya
1997 P'z'ithﬁpder uzay aract Mars’a indi ve Sojourner robotu Mars NASA
yiizeyinde kesif gezisi yapti.
Burgard, W., Cremers, A.B., Fox, D.,
1999 Markov konumlamasini kullandi. Hahnel, D., Lakemeyer, G., Schulz,
D., Steiner, W., Thrun, S.
1999 Monte Carlo konumlamasini kullandi. _'I:_?]):UE"SBurgard’ W., Dellaert, F.,
2000 Ug insans1 robot (Johny Walker, Mk-2, Pino) ilk defa yapildi.  RoboCup 2000
2001 Rao-Blackwellized kismi siiziiciisiinii kullandi. Aaamurphy ve Russsell
2002 Robotik haritalamay1 buldu. Thrun, S.

Robotlar, kendi kendini uyarlayamayan birinci kusak robotlar, ¢evresini algilamaya yonelik en az bir alicist bulunan
ikinci kusak robotlar ve kendi kendini uyarlama imkani saglayan bir yapay zeka ile donatilmus ligiincii kusak robotlar
olarak iice ayrilabilir. Ugiincii kusak robotlar serbest olarak hareket edebilmektedir [2]. Robotlarin yapilarmin hemen
hemen hepsinde yaklagim yapan kisimlar ve algilayicilar vardir. Robotlarin ¢alismasinda zorunlu donanimlar olan
yaklagim iiniteleri her ara noktada istenen sonug ile elde edilmis sonug arasindaki farkin hesaba katilmasini saglarlar.
Bir madende robotbilim ile calistirilan bir aracin gonderilmek istendigi koordinat ile gittigi koordinat arasindaki
farkin minimum olmasina dayanan sistem ile aracin istenen koordinata gitmesinin saglanmasi 6rnek verilebilir.
Algilayicilar ise fiziksel bir biiyiikliigl, bilginin islenecegi bir elektriksel biiyliklige donistiiriir. Algilayicilar
yardimi ile robotlar, ¢alistiklart ortamlardaki degisimlere uygun plan olusturarak nesne hareketi ile ilgili yorum
yapabilmektedir.

Robotik sistemlerin insanla karsilastirildiginda tstiin taraflar1 vardir. Bunlar, iiretim artigi, {iretim maliyetinin
diigsmesi, kalite artigi, tehlikeli ortamlarda ¢alisabilme (yeralti madenciliginde riskli ¢alisma bolgelerinde), yonetim-
denetim kolaylig1, is esnekligi, uzun 6miir ve daha dayaniklilik ile uyumluluktur.

Calismanin amaci robotik sistemlerin hangi bilesenlerden olustugunu arastirmak ve bir robotun tasariminda ve

kullanilmasinda hangi asamalarin gerceklestirildigini anlatmaktir. Daha sonra madencilikte uygulanmis robotik
sistemlere Ornekleme yapilarak madencilikte robotik sistemlerin nasil kullanildiginin anlasilmasi saglanmaya
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calisilmistir. Robotik sistemlerin hizla ilerleyen teknoloji ile kullanilmasinin kaginilmaz oldugu giiniimiizde {iretim
ve i giivenligi acisindan olumlu 6zellikler tasidig1 vurgulanmistir.

l

Planlayici > Kontrol blogu
Y
Y
Sonlandirma
Algilayicilar
elemanlari

Calisma ortami

Sekil 2. Robotik sistemlerin genel yapisi [2]
2. Robotik Sistemlerin Bilesenleri

Robotik sistemler algilayicilar, yonlendiriciler, konumlama problemleri, belirli-belirsiz hareketlerin planlanmasi,
hareket ve tiim bunlarin yapilmasi i¢in yazilmis olan algoritmalar ile yapay isaretleyicilerden olusmaktadir. Robotun
¢evreyi tanimasi esnasinda bir takim hesaplara dayanan olasilik ve gercek temelli algoritmalar mevcuttur.

2.1. Algilayicilar

Algilayicilar, robotlar ve calistiklar1 ¢evre arasinda baglantiy1 saglayan ekipmanlardir. Pasif algilayicilar 6rnegin
kameralar ¢evrenin gozlemini yaparlar. Cevredeki diger kaynaklardan yayilan sinyalleri yakalarlar. Aktif
algilayicilar ise ornegin sonarlar (Sound Navigation And Ranging: ses dalgalarini kullanarak cismin boyut, uzaklik
ve diger verilerini bulmaya yarayan alet) gevreye enerji yayarlar. Sonardan ¢ikan enerji tekrar algilayicilara donerek
bilgi akis1 saglanir. Aktif algilayicilar, pasif algilayicilardan daha fazla bilgi saglarlar. Fakat enerji tiiketimleri
fazladir. Aktif ya da pasif olmak iizere algilayicilarin nesneleri mesafelerine gore kaydedenler, ¢evredeki resimleri
girislerine gore kaydedenler veya robotun kendi yapabildigi 6zelliklere gore ii¢ tipi vardir. Bir¢ok hareketli robot
etrafindaki nesnelere mesafe 6lgen algilayicilar ile mesafe bulucu kullanir. Genel tipi ses dalgalarini kullanan
sonarlardir. Sonar algilayicilar deniz altinda kullanilmaktadir. Karada, yakin mesafeler i¢in ¢arpmadan ve agisal
¢oziiniirliiklerinin sinirli olmasindan dolay1 bazen iyi sonuglar vermeyebilir. Boyle durumlarda sonar iceren lazer
veya radar sistemleri tercih edilir. Sonar igeren bir lazer Sekil 3’te gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 3. Hareketli robotlarda siklikla tercih edilen SICK lazer mesafe tarayici (a), iki boyutlu ¢evre haritasina
projelendirilmis, yatay monteli algilayici ile elde edilmis mesafe taramasi (b) [4]
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Bazi algilayicilar ¢cok yakin ya da ¢ok uzun mesafeyi dlgerler. Yakin deger dlgen algilayicilar dokunmaya yonelik
algilayicilardir. Algilayicilar elektromanyetik dalgalar ile veya GPS ile mesafe 6lgerler. Giiniimiizde iki diizine uydu
yoriingede her biri iki farkli frekans yayarak ¢ift uydudan ii¢ noktali sinyaller ile diinyada herhangi bir bdlgenin bir
ka¢ metreye kadar konumlarini belirleyebilir. GPS in en olumsuz tarafi kapali alanlarda ve yeraltinda
calismamasidir. ikinci grup algilayicilar resimleme yapanlardir. Kameralar cevrenin sekiller ve goriintiilii bilgisayar
teknikleri ile veri bilgisini saglarlar. Robotik sistemlerde dnemli olan yiiksek kalitede goriintiilerdir. Bu goriintiiler
daha yiiksek ¢oziiniirliiklii resimler igerebilir. Ugiincii sinif algilayicilar ise robotun kendi konumuna gére nesnelerin
algilanmasini saglarlar. Hareketli robotlarda robotun ne kadar mesafe gittigini belirlemek icin tekerleklere takilan
odometre kullanilmaktadir. Tekerleklerde donme sirasinda olugan kaymalar odometrenin sadece kisa mesafelerde
dogruya yakin dl¢iim yapmasini saglar. Dis etkenler 6rnegin riizgar konum belirsizligini arttirir. Dahili algilayicilar,
ornegin ciroskoplar konum belirsizliginin artmasini dnleyemezler. Robotlarin diger algilayicilar1 kuvvet ve tork
algilayicilaridir. Bu algilayicilar nesnelerin konumlarindan bagimsizdir.

2.2. Yonlendiriciler

Yonlendiriciler, robotlarin hareketlerini ve viicut yapilarint degistirmeye yarayan ekipmanlardir. Yonlendiricilerin
tasarimi robotun sekil ve hareketi hakkinda konusmaya yardimci olacak kisimdir. Bir robotun herbir yon igin
bagimsiz hareketinde bir tane serbest hareket iinitesinden veya ona ait ydnlendiriciden bahsedilebilir. Ornegin
serbest hareket eden bir robot serbestlikte alt1 yone sahipse bunun {i¢ii (x,y,z) koordinatlarindaki hareketi i¢in diger
ticiide saga sola donmek, etrafinda donmek, devrilmek gibi agisal hareketler i¢indir. Bu alt1 yon, robotun kinematik
durumu veya pozisyonu olarak tanimlanir. Bir robotun dinamik durumu her kinematik durumunun degisiklik orani
icin ek bir boyut igerir. Algilayicilar ve yonlendiriciler, tek baslarina bir robotu olusturumazlar. Robot,
yonlendiricilerini ¢calistirmak i¢in bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyar. Elektrik motoru en sik kullanilan gii¢ kaynagidir.
Basingli hava veya basingli akiskan ile ¢alisan sistemlerde vardir.

2.3. Robotik algilama

Algilama gevre bilgisinin robotun i¢ yapisina robotlarin harita algilayicilari ile alinmasi islemidir. Algilama zordur
ciinkii gevre kismen gozlemlenebilir, tahmin edilemez ve siklikla degisir. Ornegin yeralti madenlerinde robotik
sistemlerde karsilasilan en biiyiik zorluklardan bir tanesi ¢evre kosullaridir. Yapilan tiretime ve maden sartlarina
bagli olarak yollar ile ¢evre degiskendir. Birinci kural olarak, iyi bir algilamada ii¢ 6zellik vardir: robotun dogru
karar vermesi igin yeterli bilgiyi icermelidir, dyle bir yapist olmalidir ki verimli bir sekilde giincellenebilir olmalidir
ve dis diinyadaki dogal durum degiskenlerine uygun dahili degiskenler igererek gergek zekaya yakin olmalidir. Sekil
4’te X, t zamaninda ¢evre durumunu (robotda dahil), Z, t zamaninda elde edilen gézlemi ve a; alinan gézlemden
sonra yapilan eylemi gostermektedir. Amag bir sonraki konumu belirlemektir. P (X{|Z1+, a1.+.1) 6nceki konumundan
P (X1|Z1:t+1, 1) meveut konumuna olan ifadedir. Yeni gozlem ise Zy. dir. Ornegin amacg, futbol oynayan bir robot
yapilmasi ise X1 robot ile futbol topunun iligkisine bagli olan konum degiskenidir. P (X{|Z1+, a1..1) bir 6nceki
konum 6lgiimlerinde, algiyacilar ile elde edilmis bilgilerin tim durumlara yansitildigi olasiliktir. 1 nolu denklem bir
sonraki konumu tahmin etmek i¢in hangi degiskenlerin formiilde tekrar edilecegini gostermektedir. P(X.q|Xy, &)
gecis modeli veya hareket modeli, P(Z.1|Xt+1) algilayict modelidir.

P(Xi+1lZ1:t1, @1:0)= 8 P(Z1s|X141) ‘?(Xm |xa) Py [ Z,, ,a,,)dx, (1)

Ao A A,

N o
GO

Sekil 4. Robot algilamasinda yapilan eylemlerin ve dlglimlerin sirasi [4]
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2.4. Konumlandirma

Konumlandirma, robot algilamasinin genel bir Ornegidir. Nesnelerin nerede oldugunu belirleme problemidir.
Konumlandirma, robotik sistemlerde algilama problemlerinden en yaygin olanlardan birisidir. Cinkd, nesnelerin
nerede oldugu hakkinda bilgi basarili fiziksel etkilesimin 6ziidiir. Ornegin, robot kollar tasiyacaklar1 nesnenin
konumunu bilmek zorundadir. Navigasyona sahip robotlar, ama¢ konumlarin1 bulmak i¢in nerede olduklarini bilmek
zorundadir. Konumlandirma problemi, zorlugu artiran ii¢ kisimdan olusur. Eger bir nesnenin baglangic konumu
bilinirse, konumlandirma bir yol izleme problemidir. Yol izleme problemleri siurlt belirsizlikle karakterize edilir.
Daha zor olan, baslangic konumu hi¢ bilinmeyen nesnenin ayrintili konumlandirma problemidir. Genis ¢apli
konumlandirma problemleri ilgili nesne konumlandirildiginda yol problemlerine doniisiir fakat onlar ayn1 zamanda
robotu yonetmek zorunda olan belirsizliklerin nerede oldugunu igeren bilgiler bulundurur. Basit bir 6rnek olarak bir
robotun bir bina iginde agir bir seklide hareket ettigi 6rnek verilebilir. Robota gevre bilgisinin haritasi verilmis olsun.
Harita Sekil 6°daki gibi ise bdyle bir robotun konumu x ve y degerli iki kartezyen koordinat ile tanimlanabilir ve 6
degeri ile hareket eder (Sekil 5.a: hiz degerleri hari¢ tutuldugu i¢in dinamik modelden ziyade kinematik modeldir).
Ucg deger bir vektor seklinde diizenlenirse o zaman X=(X;, Y; , )" 6zel ifadesi ile verilebilir. Kinematik yaklasimda
anlik iki hiz1 igeren herbir hareket bir ¢evrim hizi v, ve bir donme hiz1 wy’yi igerir. Kiigiik zaman araliklar1 At ise,
bdyle bir robotun hareketinin ham deterministik konum modeli sdyle verilebilir.

Vv, At cos 6,
X = F(OXv,w,) = Xt+( v,Atsing, ) (2
\_ﬁ/_J
3 WtAt

o, A1

(a) (b)
Sekil 5. Hareketli bir robotun basitlestirilmis kinematik modeli (a), mesafe tarayici algilayict modeli (b) [4]
X belirli konum tahminini géstermektedir. Bunun robotlarda ne kadar tahmin edilecegi bilinemez. Bu genel olarak
Gauss (normal) dagilimin ortast f(x;, Vi, Wy) ve Xy kovaryansi (iki degisken arasindaki iliski katsayisi) ile modellenir.

P(XualXe, Vi, wy) =N (XAt+1a %) (3)

Sonra algilayict modeline ihtiyag vardir. iki tiir algilayict modeli vardir. Birincisi algilayici kontrollerini stabil kabul
eder, c¢evrenin Ozelliklerini isaretleyici diye isimlendirilen ayirtedici ozellikler ile tanir. Herbir isaretleyicinin
tutuldugu yer ve mesafesi rapor edilir. Robotun durumu X=(X; , y; , 0))" ve bir isaretleyicinin hangi bolgeye ait
oldugu (x;, yi)" ile bilinir. Mesafe ve durulan kisim basit geometri ile Sekil 5 a’daki sekle uygun olarak agagidaki
gibi hesaplanir.

VO =x)2 + (Y, — ¥,)?
Z, =h(x) = ()

arctan 21— Yt -0,
X, — X,
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Sekil 3’deki algilayicilar, mesafe degerlerinin bir vektoriinii olustururlar Zt=(Zl,...Zm)T. Herbirinin tasiyicilarinda
robot ile iliskisi sabitlenir. Bir konum verilirse X;, Z; en yakin nesneye X;’den j. tastyict yonii boyunca olusan
degerdir (5 nolu denklem). Bu normal dagilim ile iyi sonug vermese de farkli tasiyici yonlerindeki hatalar bagimsiz
ve tanimlanabilir dagilimli olarak kabul edilebilir.

(Z.—Z.)26*

P(Zt |Xt)=aj7:1:1€_ n )

Sekil 5 b’de robot basit bir engel karsisindadir. Eger goriilebilirlik var ise isaretleyiciyi tanimlayabilir ve hizli
konumlandirma saglayabilir. Konumlandirmada Kalman siiziiciisii stk kullanilir. Monte Carlo algoritmasi kismi
stiziicii kullanir. MCL (Monte Carlo Localization) temelde Kalman siiziiciisiine benzer. Uygun algilayici ve hareket
modeline ihtiya¢ duyar. Algoritmanin ¢alisma prensibi Sekil 6’da gosterilmektedir. Birinci sekilde robot bir binada
iceride nerede oldugunu bulur. (a) seklinde noktalar Oncelikli olarak diizgiin bir sekilde dagilmistir, robotun
hakkainda genis capli belirsizligi gosterir. (b) resmi, yapilan Sl¢limlerden sonra yiiksek ihtimalli kiimelenmis
tanelerdir. (c) resminde ise, Ol¢iim ve hesaplamalardan sonra tiim noktalar1 tek bir bdlgeye koyabilen veriler elde
edilmigtir.

Robot konumu

Robot konumu

[T]
Sekil 6. Monte Carlo konumlamasi a:baslangig, genis ¢apli belirsizlik, b:simetrik koridorda navigasyondan sonra iki
belirsizlik, c¢: 6zel konum giriginden sonra tek belirsizlik [4]

Bir diger konumlandiricida Kalman siiziiciisiidiir. Normal dagilim ile temsil edilir. Dogrusal bir fonksiyonun,
dogrusal olmayan bir fonksiyon bélgesine yaklagiminin dogrusallastirma saglamasiyla calisir. Eger Kalman
stiziiciisii Taylar agilimini kullaniyor ise gelismis kalman siiziiciisii adin1 alir (EKF: Extended Kalman Filter). Sekil
7’de bir robotun EKF siiziiciisii algoritmasini ¢alistirarak isaretleyiciye gore hata siralarini géstermektedir.

2 ff: @ @ ®§ @--@--@ @

{?

isaretleyici
Sekil 7. EKF siiziiciisii kullanan bir robotun isaretleyici kullanimi ile konumlama 6rnegi [4]

Robot hareket ettikge konum tahmin artislarindaki belirsizlik hata elipsleri ile gosterilmistir. Hata azaldik¢a konumu

bilinen isaretleyiciye mesafesini kestirmektedir. Robot diiz olarak ilerledik¢e hata elipsleri yavas yavas artmaktadir.
[saretliyicie dogru yaptigi gézlem ile belirsizlik azalir. Isaretleyiciden sonra tekrar hata elipsleri bilyiimektedir
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(Sekil 7). EKF algoritmast eger isaretleciler kolayca tanimanabilirse iyi calisir. Aksi takdirde, konum dagilim
noktalar1 ¢ok bolgeli olabilir.

2.5. Haritalama

Robotik sistemlerde siklikla birden fazla nesnenin konumlandirmasti ile ugrasilir. Robotik haritalamanin énemi sdyle
verilebilir. Bir robota galisacagi ¢evrenin haritasinin verilmedigi kabul edilirse, haritay1 kendisinin olusturmasi
gerekir. Insanlar diinyanin kendisi kadar harita yaparak yeteneklerini gelistirmislerdir. Robotiklerde bu dogal
problemin iistesinden gelmek i¢in harita yapici algoritmalar yazilmistir. Literatiirde, robot haritalama problemi, anlik
konumlama ve haritalama olarak (SLAM: Simultaneous Localization And Mapping) isimlendirilir. Robot sadece bir
harita olugturmaz, ayni zamanda konumunu bilmeksizin yeni bir hareket yapamaz. Konumlama ve haritalama
robotik sistemlerde en dnemli konulardan birisidir. Robotun hareket ettigi ¢cevrenin degismemesini saglamak onemli
bir konudur. Robot bir ¢evrede hareket ederken g¢evresinde degisiklik meydana geldigi takdirde konumlama ve
haritalama zor bir is haline gelir. Istatistiksel olarak haritalama bir Bayes ¢ikarinudir. Bayes yaklasimi, gozlemler
veya ispatlar ile dogrulugu olabilecek bir hipotezin olasilik oraninin artirtlmasinda kullanilir. Ayni konumlandirmada
oldugu gibi (1) nolu denklem yazilarak t zamanindaki robot konumu X; ile M (harita) arasinda veri girisi saglanir.
Haritalarin boyutlar1 fazla oldugu i¢in M’in boyutu haritalama boyunca kontrol altinda tutulmalidir. Tiim robot
pozisyonlarinin ¢evre ile olan bogluk bilgileri ve fotograf yiiklemelerinin kullanimi, robotun dnceden bilinmeyen bir
cevrede kontrol edilmesi agisindan oldukg¢a zor olacaktir. Bir fotograf yapisini olusturmak igin renklere denk gelen
milyonlarca rakamin kontrolii oldukg¢a zor bir ¢alismadir.

Haritalama ve konumlama i¢in kullanmlan en yaygmm metod gelismis Kalman siiziiciisiidiir. Genellikle EKF
algoritmas1 bir isaretleyici, bir algilayici model ile birlestirilir ve isaretleyicilerin tiimiiniin ayirtedilebilir olmasi
gereklidir. Burada tahminler normal dagilim gosterir fakat M, ve X ilskisinde M, biiyiik bir vektordir. M, sadece
robotun pozisyon bilgilerini igermez, ayn1 zamanda harita ve isaretleyici bilgilerinin tiimiini igerir.

Sekil 8. EKF algoritmasi kullanan robotun isaretleyicileri kullanarak haritalama yapmasinin temeli [4]

Sekil 8, EKF uygulanan robot haritalama problemini gostermektedir. Sekil 8, bir robotun ¢evresindeki iki satirda
herbiri dort isaretleyici bulunan sekiz adet isaretleyiciyi gostermektedir. Robot rotasi ¢izgili hat ve tahminleri kendi
konumuna gore golgeli elipslerdir. Konumlar1 bilinmeyen sekiz ayirtedilebilir isaretleyici kiigiik noktalarla
gosterilmistir ve onlarin konum tahminleri ise beyaz elipslerle gosterilmisti. A ve C’de robotun konum
belirsizlikleri ve ona karsilik gelen isaretleyicilerin belirsizlikleri artmaktadir. Baglangicta, robotun isaretleyicilerin
konumu ile ilgili bilgisi yoktur. Herbir isaretleyicinin farkli renkte ve robotun herbir rengi tanimlayabildigi kabul
edilirse robot sola dogru iyi bir tanimlama bilgisi ile baslar, fakat yavas yavas konum belirliligini kaybeder. Bu
durum Sekil 8 b’de robot ilerledikce biiyiliyen hata elipsleri ile gosterilmektedir. Robot hareket ettikge,
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isaretleyicilere olan mesafesini ve degerleri algilamaktadir. Bu goézlemler ile isaretleyicilerin konumlari ile robotun
konumunun tahmin edilmesi saglanmaktadir. Sonugta, isaretleyicilerden elde edilen bilgiler ile robotun konumlamasi
yapilmaktadir. Sekil 8 b ve c’de robot ilerledikge ve gevresini kontrol ettikge robotun dogruluk (hata tahminleri)
kontrolleri gosterilmektedir. Sekil 8 d’de ise robot ilk isaretleyiciler ile kendi konumunu algilayip, tahminler
diizeltilince tiim isaretleyicilerde belirsizlik azalmaktadir.

2.6. Hareketin planlanmasi

Robotik sistemlerde son kararlar yonlendiricilerin hareketi ile ilgilidir. Bir noktadan bir noktaya hareket problemi
tasarlanan hedef noktasina son ydnlendiricinin veya robotun hareket etmesidir. En biiyiik zorluk hassas hareket
problemidir yani robotun hareket ederken bir nesne ile fiziksel dokunusudur. Hareket planlamanin ilk asamasi
bosluk yapisini olusturmaktir. Robot boslugu konum, yonlendirme ve eklem agilari ile ifade edilebilir. Yol planlama
problemi o6zetle ilk konumdaki noktadan bosluklari tasarlayarak robotu engellere c¢arptirmadan diger noktaya
ulagtirmaktir. Hareket planlamasinda bilinen en iyi yaklagimlar hiicre birlestirme ve ag yontemidir. Robotun
konumunun tam bilindigi ve konumunun belirli oldugu kabul edilerek hareket planlamasi yapilir.

Bosluk yapisini olustururken, robotun konumunun ve elemanlarinin kartezyen koordinatlar ile gésterilmesinin yerine
robotun eklem yapisinin ifadesinin temsil edilmesi daha iyi olacaktir. Herhangi bir engel yok ise robot serbest bir
sekilde herhangi bir degeri herhangi bir bosluk yapisi i¢in kullanilabilir. Bogluk yapisinin olusturulmasinda olumsuz
taraf, robotun ¢aligmasinda kullanacagi koordinatlarin ¢aligma alani koordinatlar1 olmasidir. Bosluk koordinatlari
bilgisi mevcut degildir. Caligma alan1 koordinatlarindan bosluk yapisi koordinatlarina gegilmesi zordur. Tersi olan
bosluk koordinatlarindan ¢aligma koordinatlara gegis basittir. Clinkii bosluk koordinatlart belli gecis hesaplarini
icermektedir. Bu gegisler prizmatik eklemler i¢in dogrusal, yuvarlak eklemler i¢in trigonometriktir. Ters kinematik
problemi robotun hangi yonlendiricisinin konumunu ¢alisma boslugu koordinatlarina uyduracagini belirlemesidir ve
¢Oziimii oldukca zordur. Birgok endiistriyel robot sonsuz sayida ¢6ziime sahiptir. Sekil 9°da robotun bosluk yapisi ve
engeller gosterilmektedir. Beyaz alan serbest bosluk, diger bolgele engelli bosluk ve bos alanin etrafindaki siyah
kisim ise ¢aligma bosluguna tamamen uygundur.

diigey engel

‘ /

(a) (b)
Sekil 9. Robotun ¢alisma boslugu (a), ayni robotun ¢alisma yapisi (b), sadece beyaz kisim bos bolge (blk:bilek) [4]

Bolgeyi hiicrelere ayirma, yol planlamanin birinci yaklasimidir. Yol planlamasi yapilacak bolge sonlu sayida
hiicrelere ayrilir. En basit sekli bolgeyi gridlere bolmektir. Sekil 10 a, boyutlar1 optimal sekilde ayrilmis gridleri
gostermektedir. Gri golgeli grid hiicrelerinin herbiri bir degeri gostermektedir. Bu degerler iterasyon yapan bir
algoritma ile bulunur. Sekil 10, robot i¢in ¢aligma alanina uygun yoriingeyi gostermektedir. Hiicrelerde bosluk ya da
engel olup olmadigina karar verilemediginde karisan hiicreler alt hiicrelere ayrilabilir. Bdylece bos hiicrelerin takibi
daha kolay olur. ikinci yontem olarak tam hiicre bolmesi yapilabilir. Yani karelere degilde bosluk yapisina gore
diizensiz sekillere boliinebilir. Sekil 10 a’da, kritik bdlgeleri iyi planlamak gerekir. Birincisi, keskin koseleri igeren
yolda sonlu bir hizla hareket eden robot bdyle bir yolda hesap yapamaz. Ikincisi rota engele ¢ok yakin oldugu igin
planlamada kiiciik hatalar olusacaktir. Bu nedenle yol uzunlugunu en kii¢iik yapan engele olan uzaklig1 en biiyiik
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yapan rota se¢ilmeye caligtlmalidir. Planlanan hareket yoluna potansiyel alan denir. Potansiyel alan maliyetleri de
optiumum yapmalidir.

CrFrEHNEEEN
SRR EREE
Bl [ ]

Baslangig

Sekil 10. Bosluk yapisinin olusturulmasi (a), robotun diisey engele ¢arpmadan ¢alismasi (b) [4]

Rota planlamasinda ikinci yontem ag metodudur. A§ metodu temelli algoritmalar, planlanan yol problemi daha
kolay olsun diye robotun bir boyuttaki hareket araligini azaltir. Bu yontem engellere esit mesafeli iki veya daha fazla
noktanin birlestirilmesiyle bosluk yapisi olusturma islemine dayanir. Robot hareket ederken her noktaya ag
olusturma seklini uygular. En yakin amag sekline ulagincaya kadar isleme devam eder. Son olarak artik bosluklar
birlestirme isini birakir ve hedefe dogru hareket eder.

2.7. Belirsiz hareketlerin planlanmasi

Robotik sistemlerde ¢evrenin kismi gézlemlerinden ve zamanla degisen robotun eylemlerinin etkilerinden belirsizlik
olusur. Hatalar, ayn1 zamanda gevreyi iyi modellese bile robota tam bilgi saglayamayan, drnegin nesne siiziicii
yaklagimli algoritmalarin kullanimindan olusabilir. Robotik sistemlerde artik karar verme igin belirli algoritmalar
kullanilmaktadir. Ornegin yol planlamasi yapan algoritmalar gibi. Bazi problemlerde ornegin yol planlama
problemlerinde modeli olugturmak olduk¢a zor oldugundan ufak hatalari ihmal etmek ve olasilikar ile ¢aligmak
gerekir. Bu sekilde belirsizlik ihmal edildiginde hata miktar1 kiigiik olacaktir. Fakat bazi islerde belirsizlik ihmal
edilemez. Bazi problemlerde belirsizlik ¢ok biiyiik olur. Ornegin, bir robotun nerede oldugunun saglanmasinin
kontroliinde belirli yol planlayicisinin kullanimi belirsizligin biiyiik olabildigi bir problemdir. Robotun gercek
durumu yiiksek olasilik saglayan programlar kullanilmayarak saglandiginda ¢6ziim optimal olmaz ve drnegin robot
engellere carpar. Belirsiz hareketlerin planlanmasinda olasilik kullanan yontemlerden ¢ok gergeke¢i yontemler
kullanilmaktadir. Hassas hareket planlamasi (FMP) bu yontemlerden bir tanesidir. Belirsiz hareketlerin
planlanmasinda herbir problemde belirsizlik oldugu varsayilir fakat belirsizligin sinirli kalmasi, belli bir degeri
asmamas1 saglanmaya calisilir. Ornegin, robotun ¢ok dar ve engelli bir alanda herhangi bir hareketi gerceklestirmesi
istendiginde, robotun ortamin kiiciik olmasindan dolay1 ¢evresinin geklinin 6l¢iim veya kontrollerini kendi kendine
yapmast miimkiin olamaz. Bu durumda tim bu belirsizlikler, FMP (hassas hareket planlamasi) problemlerinin
¢oztimii ile sinirlandirthir. Sinirh olarak tutulan belirsizlikler, FMP problemlerinin ¢6ziimlerinde planlama boyunca
algilayicidan gelen verileri calisma boyunca hata payimi yiikseltmeyen calisma kosullarini saglayarak, belirsiz
hareketlerin planlanmasini saglamaktadir.

2.8. Hareket

Belirli hareket planlayicilar: ile planlanan rotayr robotun basitge izlemesi beklenir. Fakat bdyle degildir. Robotlar
atalete sahiptirler ve yavas hizlarin diginda rastgele yol secemezler. Cogu durumda robotlar hareketleri i¢in kuvvet
destegi alirlar. Hareket konusunda dinamik durum kontrolii, potansiyel alan kontrolii ve tepki kontrolii yapilir. Bir
robotun hizinin modellenmesiyle robotun kinematik durumunun devam ettigi durum kontrolleri dinamik
kontrollerdir. Ornegin, bir robotun eklem agisina ek olarak dinamik durumu ayni zamanda aginin degisme oranin
bulur. Harekette potansiyel alan kontrol edilmelidir. Robot rotasinin engellerle olan mesafesinin Glgiimleriyle,
rotanin en kisa yol olarak segilip segilmedigi kontrol edilir. Tepki kontrolii ise, robotun yapmasi planlanan
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hareketlerinin sirasi ile takip edilmesidir. Amaglanan hareketlerin birbiri arkasina belli bir sirada gergeklesip
gerceklesmedigi kontrol edilerek hareket planlamasi yapilir.

2.9. Robotik programlama dilleri

Bir¢ok robotik sistem calisanlari, amaglarina 6zel programlama dilleri gelistirmislerdir. Brooks 1990’da [5]
gelistirdigi dili robotun davramig dili olarak tanimlamistir. AFSM dili gergek zamanli kontrol tabanli olarak
olusturulmus, kurallar1 ve komutlar1 Lisp gibidir. Son arastirmalar ile davranis diline benzer fakat daha giiclii ve hizli
calisan genel robot dili GRL gelistirilmistir (Horswill, 2000). [6] GRL 6rnegin C gibi yaygin dillere uyarlanmistir.
Diger 6nemli bir program 1994’te Firby [7] tarafindan hareket planlamasi i¢in gelistirilen RAPS’tir. Levesque ve
digerleri tarafindan 1997°de [8] planlama ve hareket kontrolii {izerine GOLOG yapilmistir. Thrun 2000°de robotik
sistemlerde 6grenme ve olasilik konulari tizerine CES denilen C++ dilinin gelismis seklini olusturmustur. Andre ve
Russell 2002°de [9] Lisp dilinin gelismis hali olan ALisp dilini olusturmustur. ALisp heniiz robotik problemlerde
sadece simiilasyon problemlerine uygulanmistir fakat Alisp, robotun gevre ile iliski kurarak cevreyi dgrenmesi
asamasini saglayarak konuya yenilik getirmistir.

3. Madencilik Alamindaki Uygulamalar

Madenlerde ileri mekanizasyon islerinde robotik sistemler kullanilmaktadir. Uzaktan kontrol uygulamasi, maden
ekipmaninin uzaktan kontrol ile otomasyonu ve cevherin karli bir sekilde iiretilmesi i¢in kullanilan yeni maden
sistemleri yapay zeka teknikleri ile yapilmaktadir. Giiniimiizde, robotik sistemler madencilikte kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle risk igeren yeralti iiretim noktalarinda operatdrsiiz olarak robotik sistemler ile maden
ekipmanlar1 veya robotlar kullanilarak bazi ¢alismalar yapilmaktadir.

Robotlarin endiistri, tarim, nakliyat, tehlike igeren ortamlar (niikleer atiklarin temizlenmesi, mayinlarin
temizlenmesi), arastirma caligmalart (maden arastirmalarinda), saglik islerinde kullanimi yayginlagsmaktadir..
Madencilik alaninda terkedilmis veya iretilmis madenlerde, eski tiretimden kalan bdlgelerde gaz birikmesi problemi
olabilir. Bu nedenle iiretimi bitmis veya terkedilmis madenlere dnlem almakzsizin girilmesi tehlike icerir. Asagidaki
ornekte yapilan bir robot ile terkedilmis bir madenin yol haritalar1 {i¢ boyutlu olarak hazirlanmistir. BSylece
terkedilmis madene insan girmeden istenen veriler bir robotun uzaktan kontrol ile gezdirilmesi sonucu elde
edilmistir. Sekil 11°de robot ve elde edilen verilerle olusturulmus {i¢ boyutlu maden haritas1 goriillmektedir. Benzer
bir robot uzay biliminde Mars yiizeyinin arastirilmasi islemlerinde kullanilmigtir [4].

Sekil 11. Maden robotu ve elde ettigi veriler ile olusturulan ii¢ boyutlu maden haritasi [4]

Kapali isletmeler gibi agik igletmelerde de robotik sistemler ile ¢aligmalar yapilmaktadir. Kanai vd, 2006’da [10]
“amazumi” isimli lastik tekerlekli yiikleyicinin robot modelini gelistirmisler ve deney araci ile bir takim denemeler
yapmuislardir. Boyutlar1 0.77 m % 0.26 m x 0.25 m’dir. Bu 6lgiiler 1/10 6l¢eginde tasarlanmistir ve yaklasik agirlig
22 kg’dir. Teker yarigapt 12 cm’dir. Kepge genisligi yaklasik 25 cm ve yaklasik olarak 2 kg kayag alabilmektedir.
Kayacin yiiklenmesi minyatiir lastik tekerlekli yiikleyici tarafindan yapilmaktadir. Deneylerde kullanilan kayag
herbirinin tane yarigap: yaklagik 4 mm olan kirtilmus granittir. Ozgiil agirhgi ise 2,7 g/cm®’tiir. Yiikleme deneylerinin
sonucu olarak kepge daima yaklasik 2 kg kayag ile doldurulmus ve calismada kepgenin verimli doldurulmasi igin
kepge yoOriinge rotalarinin nasil olmasi gerektigi arastirilmstir.

Diinya madenciliginde LHD (Load Haul Dump) kisaltilmis ismiyle taninan lastik tekerlekli araglar, yeriistiinde gok
genis bir uygulana alami1 bulan tekerlekli ylikleyicilerin yeralti sartlarina uydurulmus sekilleridir. Tiirkiye’de DTB
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(doldur-tagi-bosalt) olarakta bilinen makinalarin madencilik sektoriine girigleri 1950 yillarina rastlarsa da, yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanmasi 1960’dan sonradir. 1975°de, komiir dis1 yeraltt maden ocaklarinda 6000 kadar olan
makina sayisinin bugiin 10000’in iizerine ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Giiniimiizde o6zellikle yeraltt metal
madenlerinde nakliyat islerinde siklikla kullanilmaktadir. LHD araglar1 dort teker tahriklidir. Genellikle tasarimlar
200-300 metrelik mesafeler i¢inde calismak tizere yapilir. Ancak ¢aligma mesafelerinin 1000 m’ye ¢iktig1 durumlar
da vardir. 1 ton tasima kapasitesinden 15 tona kadar, ¢ok degisik modelleri bulunmaktadir (Sekil 12). Ozellikle gok
kiiciik metal madenlerinin dar ve algak galerilerinde kullanilmak {iizere, bazi modellerde yiikseklik ve genislik
oldukea azalmistir [11].

Sekil 12. Bir DTB aracinin yeraltindaki gériiniimii [ 1]

Bu araglar g¢ogunlukla arag¢ iizerindeki bir operator tarafindan kullanilir fakat son zamanlarda daha ¢ok radyo
dalgalar1 ile uzaktan kontrol ve tele-operasyon ile yonetilmektedir. Maden sirketleri ve maden makinasi {ireticileri
verimliligi ve yeraltindaki c¢alismalarda is giivenligini arttirmak i¢in bazi yeralti araglarii 6rnegin LHD’lerin
fonksiyonlarmm robotik hale getirmektedirler. Oncelikle aracin nakliye lokasyonu atanir ve arag¢ diger yiiklemeye
gecmeden Once malzemeyi bosaltir. Bu durum kaza riski igeren yeraltti madenlerinde operator gilivenligi
diistintildiglinde ve ayrica ig¢ilik maliyetlerini diisiirmesi agisindan tercih edilmektedir. Aracin {izerindeki algilayici
sistemler ile galeri boyunca aracin yoniinii belirleme ve dogru ilerlemesi i¢in yapay isaretleyiciler kullanilmaktadir.

Mevcut sistemlerde araglarin yoniinii tahmin etmek i¢in uygun algilayicilar veya topografik haritalar kullanilir (Sekil
13).

Marshall ve Barfoot [12] tarafindan yapilan ¢aligmada, robotik sistem ile kullamilan nakliyat aracinin saha
denemeleri yapilmistir. Gergek test senaryolari gelistirilmis ve manuel ana hat zamanina baglayicilar ile otomatik
sistemin ayni rotada bir operatoriin siiriis performansi ile zaman karsilastirmasi yapilmistir. 100°den daha fazla
yapilan testlerde sistem denenmistir.

Lazer mesafe E
bulucu ‘ - - Donlis acisi
k: - - kodlayicisi

Hareket mili
kodlayicisi

Sekil 13. Testlerde kullanilan 10 ton kapasiteli DTB ve sensor diizeni [12

]

Sekil 13°de robotik sistem ile kontrol i¢in gerekli ekipmanlar deneme yapilan LHD iizerine eklenmistir. Operatorsiiz
sistemin tasarimi baglangicta simiilasyon ve modelleme ile olusturulmustur ve sonra saha testleri Sekil 13’de
gosterilen 10 ton kapasiteli LHD ile yapilmistir. 25 Hz frekansli lazer mesafe bulucu ve pozisyon algoritmasi
gelistirilmis 180° dénebilen 10 ton kapasiteli LHD ile test senaryolari yapilmugtir [12].

Yeralt1 galerilerinde kullanilan LHD araglarinin robotik kontrolii ii¢ asamadan olusur. Bu agamalar 6gretim, rota
profilini olusturma ve c¢alistirmadir. Caligmada ii¢ adim sira ile gergeklestirilmistir.
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Ogretim: Operator aragta iken yada uzaktan kontrol/teleoperasyon ile alicidan veriler kaydedilirken arag bir rota
boyunca siiriilmiistiir. Ara¢ Tlizerinde Onde ve arkada lazer mesafe bulucu, eklemli a¢i kodlayici, aracin
yerdegistirmesini 6l¢mesi i¢in tekerlek miline kodlayici (odometre) konulmustur.

Rota profili: Arag bir rotada siiriildiikten sonra tekrar oynatma boyunca kontrol algoritmalari ve tahminler uygun bir
formata cevrilerek ve 6gretici adim boyunca veriler kaydedilmistir. Sonuclar, rota yolu hakkinda bilgiler iceren rota
profili olarak kaydedilmistir. Bunlar, yol boyunca metrik haritalarin dogruluk o6l¢timleri, herhangi bir durma
noktasindaki kayit (mesela ara¢ cevher bosaltirken) ve tekrar oynatma boyunca bir aracin hiz profilidir. Calistirma
boyunca belirlenmis rota profilinden navigasyon ve algoritmalar ile diisey, yatay, galeri ve ara¢ hiz1 hatalar1 kesikli
zaman araliklarinda elde edilmistir. Daha sonra, kontrol sistemi ile diizenlenen yolda ve istenen hizda giden araci
takip etmek i¢in bu hatalar anlamli hale getirilmistir.

Calistirma: Rota belli olur olmaz, arag¢ bu rotada pek ¢ok kez galistirilmistir. Burada kazi nedeniyle madende 6nemli
degisiklikler karsisinda tekrardan sadece rota profili olusturulmustur. Ogretim boyunca karmasik yol planlamasi
gerekli olmadigindan arag bir kesisen yol boyunca siiriilmiistiir. Buna ragmen basit algoritma igeren sistem ile, araci
durdurmak i¢in, tekrar oynatma boyunca birbirini izleyen kesisen yollar diizenlenmistir [12].

Bir rota profili dort kisimdan olusmaktadir. Bunlar yol profili, durma profili, bolgesel metrik harita ve hiz profilidir.
Calistirmalarda iki zaman 0l¢ekli kontrol sisteminin tasarimi ile son derece modern izleme sistemi ile donatilmig
ara¢ yolu olusturulmustur. Daha yavas zaman 6l¢eginde veya daha disaridaki kavsaklarda konumlama ve yol izleme
algoritmalar1 yatay ve diiseyde odometreden kaynaklanan yol hatalarini gidermistir. Literatiirde odometrede
kullanilan sistemlerde olusan hatalar sistematik (esit olmayan teker ¢ap1, 6lgek hatasi, tekerlerin yonlerindeki hatalar,
kodlayici ¢oziiniirliigiinde ve kodlayici 6rnekleme verilerindeki hatalar) ve sistematik olmayan hatalar (yolculuk
sirasinda ¢alisilan yiizeydeki bozukluklar, zeminde beklenmeyen nesneler, zemindeki kayganlik, hizli ivmelenme ve
doniis, dissal ve igsel kuvvetlerden kaynaklanan teker kaymasi) olmak iizere iki grupta verilmektedir. Banta 1987°de
[13] yaptig1 caligmada en iyi durumda hatalarin alinan mesafenin %0.1-0.5’1 kadar1 oldugunu belirlemistir. Hata
degerleri i¢in bir iist sinir yoktur.

Marshall ve Barfoot [12] tarafindan ¢alismada, konum belirleme problemi, aracin iyi bilinen bir bdlgede yol almasi
sirasinda pozisyonunu tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Son zamanlarda, bir takim teknikler gelistirilmistir.
Hareketli robotik sistemler iyi bilinen bir bdlgede bir robotun pozisyonunu belirlemede kullanir (UKF:Unscented
Kalman Filter: izleyici Kalman Siiziiciisii, EKF: Extended Kalman Filter: Gelismis Kalman Siiziiciisii, MCL:Monte
Carlo Localization:Monte Carlo Konumlamasi). Bu algoritmalarin veri girisleri lazer mesafe bulucu ve odometreden
elde edilen degerlerdir. Aract rotasinda diizgiin bir sekilde hareket ettirmek icin hatalarin belirlenmesi
gerekmektedir. Sonuglar, yatay ve diiseyde araclarin hata profillerine gore diizenlenmistir.

Yapay isaretleyiciler ile aracin pozisyonu belirlenmistir. Iki boyutlu pozisyon tahmininde algoritmalar ya iki nokta
arasindaki mesafeyi Olgerek ya da en azindan {i¢ yapay isaret ile basit geometri kullanarak pozisyon hesaplar.
Madende aracin birim zamanda ne kadar yol aldiginin dlgiilmesiyle, profil yolu rota boyunca hem mesafe bulucu
veriler hem de her haritanin karelere (gridlere) bolinmesiyle Sekil 10°daki gibi metrik haritalar diizenlenmistir.
Genellikle, referans rotasinin bir nokta i¢in diizenlenebilmesi i¢in robotun bir noktasi referans segilmistir. Literatiirde
rota izleme kontrolleri iki sinifa ayrilmaktadir. Birincisinde, robotun pozisyonu rotadan sapmanin direkt olarak
Olglilmesine dayanarak yapilan kontroldiir. Robotun pozisyonunun herhangi bir koordinat sisteminde olup
olmadigmin bilinmesinin zorunlulugu yoktur. Ikincisinde ise, robot hafizaya sahiptir ve hafizasinda rotasinda
bulunan noktalarin siklig1 ve bilgileri mevcuttur. Boylece siirekli olarak pozisyonunu 6lger ve referans pozisyonu ile
kendi pozisyonu arasindaki sapma miktarini minimize etmeye calisir. Referans noktasi, robotun navigasyon
noktasina en yakin noktasindan segilmistir. Rota izleme kontrolityle hareketli robotun verilen rotada hareketinin
dogrulugu kontrol edilmistir. Yapilan tiim c¢aligmalarin sonucunda, bazi denemelerde robotik sistem kullanarak
olusturulan sistem, operatorlii sistemden daha iyi sonuglar vermistir. Hiz veri girisleri incelendiginde, operatdriin
kullanildig: sistem genellikle manevrali bolgelerde daha verimli olmustur. Robotik sistemin kullanildig1 denemeler
ise daha ¢ok yolun diiz oldugu kisimlarda ve galeri genisliklerinin dar oldugu bdlgelerde operatérlii sisteme gore
daha iyi sonuglar vermistir [12].

4. Sonuclar

Madencilik ¢aligma sartlar1 bakimindan agir is kollarindan birisidir. Sektoriin ¢aligma sartlarinin zor olmasi nedeni
ile karsilagilan problemlerin fazla olmasi kacimilmazdir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in yapay zeka
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tekniklerinin madencilikte kullanilmasi ¢aligma sartlarint daha kolay hale getirmektedir. Calismada madencilikte
karsilagilan problemleri ¢6zmek igin kullanilan yapay zeka tekniklerinden olan robotik sistemlerden bahsedilmistir.
Daha sonra yeraltt madenciliginde nakliyat islerinde kullanilan LHD araglarinin robotik sistemler ile operatdrsiiz
olarak nasil kullanildig1 6rnekler ile agiklanmistir. Daha ¢ok metalik madenlerin yeralt: iiretimi ile iiretilmesinde
katlarda nakliyat islerinde kullanilan LHD araglarinin yiikleme yaptig1 bolgeler cogu zaman ¢aligma riski igerir.
Madencilikte is makinalariin 6zellikle ¢aligma riski olan bolgelerde operatorsiiz olarak sevkedilmesi is giivenliginin
artirtlmasi acisindan oldukca 6nemli olacaktir. Robotik sistemler ile sevkedilen operatdrsiiz is makinalarinin gevrim
zamanlar1 6l¢iimii ve kapasite miktarlar1 operatorlii sistemlerdeki degerlere yaklastikca operatorlii sistemlerin yerini
almas1 kacinilmazdir. Madencilik ¢aligmalarinda insan faktoriiniin olumsuz sonuglar ortaya ¢ikardigi durumlarda,
robotik sistemler ile kontrol, sonuglarin daha iyi olusmasim saglayacaktir. Ornegin madende yiikleme yapilan bir
bolgede ayri iki LHD makinasi ile iki operatdr ¢alisabilir. Yiikleme isinde yiiklemeyi bitiren operatdriin se¢im
yapacagl yeni yiikleme yerine operatdr yerine yapay zeka sistemleri ile karar verilmesi zaman kayiplarinin
azalmasina ve is gilivenliginin artmasina neden olacaktir. Boylece madende daha az kesinti saglanarak kapasitenin
artmasi saglanacaktir. Madenlerde insan faktoriiniin olumsuzluklari ile ilgili birgok 6rnek verilebilir. Dolayisi ile
yapay zeka sistemlerinin madenlerde kullanilmasi ve yayginlagmasi gerekmektedir. Sonug¢ olarak, yapay zeka
yontemlerinin bir kolu olan robotik sistemlerin kullanimi1 uzun dénemde yiiksek verimlilik, diisiik isletme maliyeti,
yiiksek ig giivenligi saglayacaktir. Bunun yaninda olumsuz yanlar ise, yiiksek yatirim maliyeti ve madencilik
kosullarinin doga ile miicadeleden dolay1 zor olmasi ve ¢alisma ¢evresinin yapilan firetimle sik olarak degismesidir.
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