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OZET
Mayin kars1 operasyonlarinda kullanilmak iizere uzaktan kumandali, yar1 otonom bir
mayin tarama robotu tasariminda ¢6ziim bekleyen ana sorunlara deginilerek, ¢6ziim
yollar1 Onerilmistir. Robot planlama yapisi, merkezi karar mekanizmasi ile her alt
birimin kendi isini bagimsiz yapabilecegi bir sistem iizerine oturtulmustur. Her alt birim
akill1 bir islemciye sahiptir.

1. GIRIS

Birlesmis Milletlerin yayimnladigi bir rapora gore, kara mayinlari, yilda yaklagik 26000
kisinin Oliimiine ve bir o kadarmmin da yaralanmasina sebep olmaktadir. Bu kisilerin
bliyiik bir kismi sivil ve yarisina yakini ¢ocuklardir. Ayrica binlerce evcil ve vahsi
hayvan da bu mayinlardan kendilerini koruyamamaktadir [1].

Ulkemiz smirlarinda da yerlesik ¢ok sayida patlamamis maym vardir. Ayrica,
terOristlerin yerlestirdigi mayinlar da giivenlik kuvvetlerimizin operasyon hizim
kesmektedir.

Her iilkenin basini agritan bir sorun olan mayinlarin temizlenmesi i¢in bir ¢ok iilkede
onemli yatirnmlar yapilmistir. Kanada, Israil, ABD, Isveg, Almanya bu iilkelerin
baslicalar1 olarak sayilabilir. Bu {ilkelerin calismalar1 halen devam etmektedir.
Projelerin tamamlanmasi igin en az bes yil daha siire gerekmektedir [2].

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi ve Bogazi¢i Universitesi Mekatronik
Laboratuvari isbirligi ile TEMAROB (TEhlikeli MAdde ROBotu) isminde mayimn ve
bomba tarama robotu 6n tasarimi yapilmis ve Kara Kuvvetleri Komutanligina proje
Onerisi olarak sunulmustur.

Bu bildiride, mayin tarama amagli bir robotun tasariminda g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken esaslar belirtilecek ve ¢oziim yollar1 dnerilecektir. Onerilen robot siiriiciisiiz
olup yar1 otonom bir yapidadir. Kendi kendine bazi kararlari verebilmekle beraber
uzaktan kumandayla da yonlendirilebilmektedir.



2. ROBOT YAPISI

2.1 Mekanik Yapi

Onerilen robot dort tekerlekli olup, dort tekerlekte tahrik sistemine sahiptir. Tekerlek
yapisi arazi yapisina gore degistirilebilir. Tahrik mekanizmasi degistirilerek, tank paleti
de kullanilabilir. Boylece, daha biiylik egimli arazilerde de ¢alisabilir.

Tekerlekler disli sistemi ile DC motorlara baglanmistir. Tekerlekler sabit eksenler
etrafinda doner. Cark etmek i¢in bir tekerlek digerinden hizli doner. Bu sekilde ¢ark
etmeye “differential steering” denilir [4]. Tanklarin gark sistemi de boyledir.

Mekanik aksamin tasariminda dayaniklilik gbéz Oniinde bulundurulacaktir. Mayinin
patlamasi durumunda robotun en az zarar gérmesi i¢in mekanik veya seramik shock
absorber kullanilmigtir. Robotun zarar goérmesi durumunda ¢abuk yenilenebilir olmasi
icin modiiler yap1 kullanilacaktir.

Mayimn taramada c¢ok g¢esitli yoOntemler (sensor teknolojisiyle bagli olarak)
kullanilmaktadir. Bunlarin baglicalar1 sunlardir; elle arama, elektromanyetik endiiksiyon
(EMI-ElectroMagnetic Induction), termal imaj (thermal imagers), topraga giren sonda
ya da radar (GPR-Ground-Penetrating or Probing Radar), termal notron aktivasyon
(TNA) ve biyosensorler. Yanlig alarmlar1 6nleme ve maymn algilayamama tehlikesini
minimize etmek i¢in bu sensdrlerden iki veya ii¢ii beraber kullamlmaktadir. Onerilen
robotun Oniinde {ii¢ farkli sensér tasinmaktadir. Bu sensdrlerden gelen bilgiler
birlestirilerek mayin olup olmadigina karar verilir [2].

Robotta ¢esitli manipiilasyonlarda kullanilmak tizere dort serbestlik derecesine sahip bir
robot kol vardir. Bu kol ile mayin ¢evresi isaretlenebilecegi gibi mayin toplama islemi
de yapilabilir. Ancak mayin toplama islemi ¢ok hassasiyet ve dikkat gerektiren bir
islemdir. Ciinkii baz1 maym tiirleri bir tel yardimiyla topraga bagli olup yerinden
cikarildiktan sonra patlar. Ustelik maymnin dogru kavrama noktasindan kavranmamasi
sonucu robot, mayini patlatabilir. Dolayisiyla, mayinin g¢evresinin isaretlenmesi ve
ikinci bir arag vasitasiyla toplanmasi veya imhasi daha uygundur.

Robotun tahrik mekanizmasinda DC motorlar kullanilacaktir. Sistemin beslenmesi
akiiler vasitasiyla olacaktir. Sistemin yaklasik dort saat sarj yapilmadan calismasi
Ongorilmiistiir.

2.2 Elektronik Yap1

Elektronik yap1 merkezi bir karar mekanizmasi ve her alt i par¢asinin (gérme, hareket,
vb.) kendi isini bagimsiz yapabilecegi bir sistem iizerine oturtulmustur. Her alt is
pargast akilli bir iglemciye sahiptir. Bu birimler ilerdeki boliimde detayli olarak
agiklanmustir.

Hareket kontrol biriminin yapist kisaca sOyledir: DC motorlar, siiriiciiler tarafindan
kontrol edilecektir. Siiriiciilere kontrol isaretini DSP tabanlit ACR6000 isimli hareket
kontrol kart1 verecektir. Referans konum, merkezi islemci tarafindan bu Kkarta
verilecektir.



Giivenlik ve yol bulma igin ¢esitli sensorler vardir. Bu sensdrlerden gelen isaretlerin
toplanmast ve degerlendirilmesi, DSP karti i¢cinde bulunan PLC birimi tarafindan
yapilacaktir.

3. ROBOT TASARIMDA IS PARCALARI
Yar1 otonom mayin tarama robotunda, belli basl alt is pargalart sunlardir;
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3.1 Merkezi Karar Mekanizmasi (Central Executive)

Merkezi Karar Mekanizmasi, robotun planlanan dogrultuda caligmasi ve uzaktan
kumanda sistemi tarafindan gelen yeni plan dogrultusunda ¢alismasi i¢in plani alt is
planlarina boler. Bu alt isleri ilgili alt birimlere bildirir. Onlardan gelen verileri
degerlendirir. Gerekirse yeniden alt ig bolimii yapar.

Merkezi karar mekanizmasi ii¢ diizeyli bir mimariye sahiptir. Bu mimaride bir
planlayici, bir grup davranis ve bir zamanlayict uzman sistem paralel olarak
calisacaktir. Planlayic1 yapilmasi gereken gorev igin gerekli plani hesaplar ve uzman
sisteme verir. Uzman sistemin gorevi dinamik olarak davranislar1 etkin hale getirerek
planin adimlarinin sirasiyla yiiriitilmesini saglamaktir. Davraniglar dis diinyay1
algilama ve degistirmede kullanilir. Yiriitiicii dis diinyada ya da robotun kendisinde
meydana gelen beklenmedik degisiklikleri algiladiginda bu bilgileri planlayiciya
aktararak planda gerekli degisikliklerin yapilmasini saglar. Bu amagla gérevin cinsine
gore algilayicilarin ¢aligma bi¢iminde degisiklik de yapilabilir.

3.2 Ug sensorden gelen verilerin birlestirilmesi (Multi-Sensor Fusion)

Mayinlarin algilanmasi i¢in {i¢ farkli sensor kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu sensorler
sunlardan {i¢ii olabilir; Elektromanyetik Endiiksiyon, Termal Goriintiileme, radar veya
Termal Notron Aktivasyon. Bu sensorlerden gelen bilgilerin degerlendirilmesi ve mayin
olup olmadigina karar verilmesi islemini bu birim tistlenmistir.

Cesitli mayin tiplerine gore, bu sensorlerin en az ikili olmak {izere farkli konbinezonlar1
distiniilebilir.

Mayin yapilan ile ilgili detayli bir veritabanina ihtiya¢ vardir. Sensorlerden gelen
bilgiler ile veritabanindaki bilgiler karsilastirilarak mayin olup olmadigi hakkinda bir
karar verilir. Bu yap1 Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) yapisindaki tiyelik fonksiyonlart ile
paralellik arz ettiginden burada bulanik mantik kullanmak yerinde olacaktir.



3.3 Haberlesme ile uzaktan kumanda

Uzaktan kumanda i¢in haberlesme sarttir. Burada RF haberlesme Onerilebilir. Giivenlik
acisindan gerekli goriilmesi halinde daha gelismis yontemler kullanilabilir. Haberlesme
giivenligi acisindan giivenli bir protokol gerektigi gibi kriptoloma da diisiiniilebilir.

Robotun bulundugu konum ve durum merkeze aktarilir. Merkezden de yeni emirler (is
plani) gelir. Gelen yeni emirler merkezi karar alma mekanizmasina bildirilir.

3.4 Hareket Kontrol, (Motion Control)
Robotun bulundugu noktadan istenen bir noktaya gotiiriilmesi bu alt birimin gorevidir.
Bu alt birim de {i¢ alt birimden olusur: yoriinge planlama, kontrol, kayma sezme.

3.4.1 Yoriinge Planlama: Robotun gitmesi istenilen kordinatlar robota diinya yiizeyi
tizerinde X-Y ve robotun yonelim agis1 olarak verilir. Oysa kontrol islemi tekerlek
acisal konumu iizerinden yapilir. Dolayisiyla, verilen kordinatlar agisal kordinatlara
cevrilmelidir. Cevrim, ters kinematik kullanilarak yapilir.

3.4.2 Kontrol: Robotun, agisal konum olarak verilen referans degerlere gitmesini daha
dogrusu belirtilen hedef koordinata dogru olarak gitmesini kontrol birimi saglar.
Kontrol mutlaka kapali ¢evrim (closed loop) olmalidir. Ger¢ek konum enkoderler ile
okunarak geri beslenir. Referans konum ile ger¢ek konum karsilastirilir ve gerekli tork
hesaplanir.

Kontrol konusunda analitik ve zeki (Intelligent) yontemler olmak {izere ¢ok ¢esitli
alternatifler onerilebilir. TUBITAK MAM robotik ve otomasyon boliimiinde kayma
kipli kontrol (Sliding Mode Control) yontemi biraz gelistirilerek mobil robotlar
tizerinde basari ile uygulanmigtir [5].

3.4.3 Kayma Sezme: Konum bilgisi enkoderler vasitasiyla olgiiliir. Enkoderlerden gelen
pulsler sayilarak robotun konumu hesaplanir (dead reckoning). Bu konum bilgisi
tizerinden kontrol yapilir. Eger, zemin kaygansa, tekerlekler patinaj veya eksenel kayma
yapabilir. Buda konum bilgisinin yanlis 6l¢iilmesi anlamina gelir. Bunu dnlemek igin
ekstra algoritmalar gelistirilmistir. Zaten enkoderler ile konum hesaplama tek basina
giivenli olmadig1 i¢cin kamera yardimiyla gérme ileriki boliimlerde onerilmistir.

3.5 Algilama ve Giivenlik (Sensing and Safety)

Bir ¢ok sensorle donatilmis bdyle bir robotun maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu
diisiiniiliirse, giivenlikten taviz verilemeyecegi agiktir. Burada robotun kendini giivene
almas1 s6z konusudur. Mayina basmama, aga¢ veya kayalara carpmama, yariklardan
asag1 yuvarlanmama vb. temel giivenlik konularidir. Giivenligi saglamak i¢in degisik
algilayicilar ve algoritmalar (obstacle avoidance vb.) kullanilmasi gerekmektedir.

3.6 Ariza tammma ve ariza durumunda ¢ahsabilme (Fault Diagnoses)

Robotun su arizalarinin algilanmasi gerekmektedir; motor arizasi, asirt enerji tiiketimi,
alt birim arizasi, algilayicilarin arizasi. Belli dlgiilere kadar bu arizalarin taninmasi ve
bu arizalari tolere ederek islevin siirdiiriilmesi amaciyla bu alt birime gerek vardir.



Ariza tanima iizerine yapay sinir aglari ve uzman sistemler uygulanmistir. Fakat
genelde bu uygulamalar ise 6zel halde olup, genel uygulanabilir algoritmalar az ve
giivenirlilikleri diistiktiir.

3.7 Enerji yonetimi (Power Management)

Robot akii ile beslendigi i¢in enerji yonetimi gerekmektedir. Robotun sarj yapmadan
dort saat siire ile caligmasi esastir. Yoriinge planlamada belirtilen maksimum hiz ve
ivme ile kontrolor tarafindan iiretilen kontrol isaretinin denetimi ve optimizasyonu bu
boliim tarafindan yapilir. Bdylece uzun siire ¢calisma saglanabilir.

3.8 Gorme (Vision)

Robotun bulundugu ortami algilamasi ve yoriinge planlamasina hedef nokta vermesi
i¢in gdérme gerekmektedir. Iki kamera ve frame grabber kartlariyla, ii¢ boyutlu goriintii
isleme mimkiindiir. Goriintii bilgisi uzaktan kumanda merkezine de gonderilerek,
merkezin ortami algilamasi ve karar vermesini kolaylastirmasi saglanir.

Gorme {i¢ ana gruptan olusur: Goriintii isleme (image processing), tanima (recognition)
ve siniflama (classification).

Gorme konusu, giiniimiiziin ¢ok popiiler konulardan birisidir. Bu konuda ¢ok gelismis
donanim ve algoritmalar bulmak miimk{indiir.

3.9 Mayin isaretleme veya toplama

Algilanan mayinlarin tahribine yonelik bir birimdir. Maymlar iki sekilde tahrib
edilebilir. Birinci yontemde maymin bulundugu yer isaretlenir ve arkadan gelen
toplama araci tarafindan toplanir. Ikinci yéntemde, maymn bulunur ve bulundugu yerden
sokiilerek toplanir. Ikinci yontemin zarari belli bir sayidan sonra bosaltmaya ihtiyag
duymasi ile daha 6nce aciklanan risklerdir.

4. SONUC
Bu bildiri, mayin tarama robotu yapmak isteyenlere bir 151k tutmak ve tasarimda neleri
g0z Oniine almalar1 gerektigi hakkinda kisa bir bilgi vermek amaciyla hazirlanmistir.

Mayin tarama robot tasarimi, teknolojinin son noktasindaki bir ¢alismadir. Yukarida
agiklanan bir ¢ok konu bilimsel olarak bile yenidir. Uzerinde yogun calismalar
stirmektedir.

Mayin tarama robotu tasarlayacak ve imal edecek grup mutlaka akademik bilgi
diizeyine sahip olan, teknolojiyi de yakindan izleyen insanlar icermelidir.
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