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OZET

Yeralti Madenlerinde Gaz Risklerinin U¢ Boyutlu Mekansal Analizi ve Yapay Zeka
Destekli Erken Afet Tahmini

Bu bulus, yeralti madenlerinde gaz birikimlerinin izlenmesine ve havalandirma sistemlerinin
kontrol edilmesine yonelik bir siber-fiziksel sisteme iligskindir. Sistem; maden ortaminda hareket
edebilen bir insansiz hava araci, s6z konusu insansiz hava araci Uzerinde konumlandiriimis
gaz algilama sensorleri, G¢ boyutlu algilama birimleri, veri isleme ve haberlesme altyapisi ile
madenin havalandirma sistemleriyle etkilesim halinde c¢alisan bir kontrol biriminden

olusmaktadir.

insansiz hava araci tarafindan toplanan gaz ve mekansal veriler, kablosuz haberlesme yoluyla
bir yer istasyonuna iletiimekte ve elde edilen veriler dogrultusunda maden ortamindaki
havalandirma  sistemlerinin kontrol edilmesine  yonelik  teknik midahaleler
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede gaz yogunluklarinin etkin sekilde yonetilmesi ve maden
ortamindaki riskli bdlgelerin belirlenmesi mumkin olmaktadir. Bulug, hareketli algilama
platformu kullanimi ve havalandirma altyapisi ile bitlnlesik ¢alisabilen yapisi sayesinde,

yeralti madenlerinde gaz izleme ve glvenlik uygulamalarina teknik bir ¢6zim sunmaktadir.
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ISTEMLER

1. Yeralti madenlerinde gaz izleme ve havalandirma kontroline yonelik bir sistem olup, 6zelligi;
maden ortaminda hareket edebilen bir insansiz hava aracini (a) icermesi ve s6z konusu
insansiz hava araci (a) Uzerinde, maden ortamindaki gazlarin algilanmasina yarayan en az bir
gaz sensoOru (1), aracin hareket etmesini saglayan en az bir motor (2), sistemin enerji ihtiyacini
karsilamaya yarayan bir batarya (3), ortamin U¢ boyutlu geometrik yapisinin algilanmasina
yarayan bir G¢ boyutlu algilama sensort (4) ve sensorlerden elde edilen verilerin toplanmasina
ve islenmesine yarayan bir yerlesik bilgisayarin (5) bulunmasi ve insansiz hava araci (a)
tarafindan toplanan verilerin kablosuz haberlesme baglantisi (b) aracihdiyla bir yer istasyonu
ve havalandirma kontrol birimine (c) iletiimesi ve s6z konusu yer istasyonu ve havalandirma
kontrol birimi (c) Uzerinden maden ortamindaki havalandirma sisteminin kontrol ediimesine

imkan saglamasi ile karakterize edilir.
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TARIFNAME

Yeralti Madenlerinde Gaz Risklerinin U¢ Boyutlu Mekansal Analizi ve Yapay Zeka
Destekli Erken Afet Tahmini

Teknik Alan

Bu bulug, yeralti madenlerinde guvenligin artinlmasina yonelik teknik sistemler alanina
iliskindir. Daha 6zel olarak bulus; yeralti maden ortamlarinda bulunan patlayici ve zehirleyici
gazlarin U¢ boyutlu ve zamana baglh dagihminin belirlenmesi, s6z konusu dagihmlarin
mekansal olarak haritalandiriimasi ve elde edilen veriler kullanilarak potansiyel risk
durumlarinin dnceden Ongorulmesine imkan taniyan, otonom hareket kabiliyetine sahip

insansiz hava araci (IHA) tabanli bir izieme ve analiz sistemine iligkindir.

Bulus, otonom sistemler, sensoér teknolojileri, U¢ boyutlu haritalama, siber-fiziksel sistemler,
yapay zeka destekli veri analizi ve maden guvenligi alanlarinin kesisiminde yer almakta olup;
Ozellikle GPS erigiminin bulunmadigi, dar, karmasik ve yuksek risk barindiran yeralti maden

ortamlarinda kullaniimak tzere tasarlanmigtir.

Teknigin Bilinen Durumu

Yeralt madenlerinde gaz kaynakli risklerin izlienmesi amaciyla ginumuzde agirlikh olarak sabit
konumlu gaz sensorleri kullaniimaktadir. Bu sensorler, belirli noktalara yerlestirimekte ve
yalnizca bulunduklari konumdaki gaz yogunluklarini dlgebilmektedir. S6z konusu sistemler
genellikle esik deger temelli calismakta olup, gaz yogunlugu o6nceden belirlenmis kritik
seviyelere ulastiginda uyari Gretmektedir.

Ancak sabit sensér tabanli sistemler; madenin tim hacmini temsil edecek sekilde veri
saglayamamakta, tavan ve taban seviyelerinde olusan gaz birikimlerini es zamanl olarak
algilayamamakta ve gazlarin mekéansal dagilimini ti¢ boyutlu olarak degerlendirememektedir.
Bu durum, Ozellikle metan gibi tavanda biriken ya da agir gazlarin tabanda yogdunlastigi
senaryolarda ciddi guvenlik zafiyetlerine yol agmaktadir.

Literatirde ayrica, giyilebilir gaz algilama cihazlari ve |oT tabanli tasinabilir sistemler
gelistiriimis olsa da bu ¢dzUmler yalnizca bireysel maruziyeti 6lgmekte; maden genelinde
hacimsel gaz dagilimi ve bolgesel risk analizi yapilmasina imkan tanimamaktadir. Ote yandan,
bazi insansiz hava araci tabanl sistemler gelistiriimis olmakla birlikte bu sistemler cogunlukla
sinirh gaz tarlerini algilayabilmekte, sensorleri sabit konumda bulundugundan yalnizca tek
seviyede Olcim yapmakta ve elde edilen verileri ileri dizey bir mekansal ve zamansal

analizden gecirememektedir.



10

15

20

25

30

35

Ayrica bilinen sistemlerin buyuk bir kismi yalnizca élgim ve uyari fonksiyonuna sahip olup,
madenin havalandirma altyapisi ile entegre calisan, aktif midahale Uretebilen ve yapay zeka

destekli 6ngdéri mekanizmasi igeren butlnlesik bir yapr sunmamaktadir.

Bulusun Amaci

Bu bulugun temel amaci; yeralti madenlerinde bulunan patlayici ve zehirleyici gazlarin yalnizca
lokal ve tek seviyeli 6lcumlerle degil, madenin tamamini kapsayacak sekilde u¢ boyutlu ve
hacimsel olarak izlenmesini saglayan, guvenilir, otonom ve surdurulebilir bir teknik sistem
gelistirmektir.

Bulusun bir diger amaci; maden ortamindaki gaz yogunluklarinin zamansal degisimlerini de
dikkate alarak, potansiyel risk durumlarinin henlz kritik esik degerlere ulasmadan 6nce teknik
olarak ongorulebilmesini mumkun kilmaktir. Bu sayede, mevcut sistemlerde siklikla
karsilasilan ge¢ algilama sorunlarinin 6niine gegilmesi hedeflenmektedir.

Ayrica bulus; dar, karmasik ve erisimi zor maden tinellerinde glivenli sekilde hareket edebilen,
engellere uyum saglayabilen ve sensoér konumlarini dinamik olarak degistirebilen bir IHA
mimarisi sunarak, geleneksel sabit sensorlii ve sabit gévdeli dron sistemlerinin sinirlamalarini
ortadan kaldirmayl amaclamaktadir.

Bulusun bir diger amaci da, elde edilen (¢ boyutlu gaz verilerinin madenin mevcut
havalandirma ve kontrol sistemleri ile entegre edilerek, yalnizca pasif izleme dedgil, aktif ve

otomatik midahale imkéani sunan bir siber-fiziksel sistem olusturulmasidir.

Bulusun Aciklamasinda Yardimci Sekiller
Sekil 1: Dron Semasi
Bulusun Acgiklanmasina Yardimci Referans Numaralar
1. maden ortaminda bulunan gazlarin algilanmasina yarayan gaz sensoru,
insansiz hava aracinin hareket etmesine ve havada tutulmasina yarayan motor,

insansiz hava aracinin ve sistem bilesenlerinin eneriji ihtiyacini karsilamaya yarayan

batarya,
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4. ortamin U¢ boyutlu geometrik yapisinin algilanmasina yarayan G¢ boyutlu algilama
sensoru (3D LIDAR),
5. sensorlerden elde edilen verilerin toplanmasina ve iglenmesine yarayan yerlesik

bilgisayar

Sekil 2: CPS havalandirma sistemi

Bulusun Acgiklanmasina Yardimci Referans Numaralari

a. maden ortaminda gdrev yaparak gaz verilerinin toplanmasina yarayan insansiz hava
aracl,

b. insansiz hava araci ile yer istasyonu arasinda veri iletiminin saglanmasina yarayan
kablosuz haberlesme baglantisi,

c. insansiz hava aracindan elde edilen verilerin alinmasina ve maden altyapisina

aktarilmasina yarayan yer istasyonu ve kontrol birimi
Bulusun Ac¢iklamasi

Bulus, yeralti madenlerinde bulunan zararl ve patlayici gazlarin G¢ boyutlu ve zamana bagli
olarak izlenmesine, bu gazlarin mekansal dagilimlarinin belirlenmesine ve elde edilen veriler
kullanilarak potansiyel risk durumlarinin teknik olarak éngorulmesine imkén taniyan otonom
bir sistemdir. Sistem; otonom hareket kabiliyetine sahip bir insansiz hava araci, ¢oklu gaz
algilama sensorleri, G¢ boyutlu haritalama birimleri, veri isleme altyapisi ve yapay zeka destekli

analiz modulinden olugsmaktadir.

Sekil 1’ de sematik olarak gdsterildigi Uzere, bulug kapsaminda gelistirilen sistemin merkezinde
otonom hareket kabiliyetine sahip bir insansiz hava araci yer almaktadir. S6z konusu insansiz
hava araci, yeraltt madenleri gibi GPS sinyalinin bulunmadigi ortamlarda ¢alisabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Arag Uzerinde, ortamin U¢ boyutlu geometrik yapisinin ¢ikarilmasina olanak

taniyan algilama birimleri ile gaz élgiimine yénelik sensérler birlikte konumlandiriimigtir.

insansiz hava aracinin gévdesine entegre edilen yenilikgi sensér konumlandirma sistemi
kapsaminda, gévdeden bagimsiz olarak farkh ydnlerde uzayip kisalabilen hareketli sensér
kollari bulunmaktadir. Bu kollarin u¢ kisimlarinda, oksijen, karbonmonoksit, karbondioksit,
metan gibi gazlar algilayabilen sensoérler yer almaktadir. Bu yapi sayesinde sistem, maden
tunelinin yalnizca tek bir seviyesinden dedgil; tavan, taban ve yan yuzeyler dahil olmak Uzere

farkl ylkseklik ve konumlardan es zamanli veri toplayabilmektedir.
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Sistem, maden ortaminda otonom olarak hareket ederken, algiladigi mekansal ve gaz verilerini
es zamanli olarak kaydeder ve igleme birimine iletir. Boylece madenin i¢ geometrisi ile gaz
dagihmlari birlikte degerlendirilerek, ortamin G¢ boyutlu ve hacimsel bir gaz haritasi

olusturulabilir.

Sekil 2’de gosterildigi Uzere, bulug yalnizca pasif bir izleme sistemi olmayip, madenin mevcut
altyapilari ile entegre calisabilen bir siber-fiziksel sistem olarak yapilandiriimistir. insansiz
hava araci tarafindan toplanan gaz yogunlugu ve mekansal veriler, yer istasyonunda islenerek

madenin kontrol ve izleme sistemlerine aktariimaktadir.

Bu entegrasyon sayesinde, sistem tarafindan riskli olarak degerlendirilen bdlgelerde, madenin
havalandirma altyapisina yonelik teknik midahaleler otomatik veya yari otomatik olarak
gerceklestirilebilmektedir. Ornegin, belirli bir bdlgede gaz yogunlugunun artis egilimi
g6stermesi durumunda, ilgili havalandirma fanlarinin ¢alisma hizlari ayarlanabilmekte veya

hava yénlendirme elemanlarinin konumlari degistirilebilmektedir.

Bu yapi, maden ortamindaki gaz birikimlerinin yalnizca tespit edilmesini degil, ayni zamanda
kaynaginda ve erken agsamada seyreltimesini veya ydnlendiriimesini mimkun kilarak, sistemin
teknik etkisini artirmaktadir. Bdylece bulus, klasik esik temelli uyar sistemlerinden farkli olarak

aktif ve butunlesik bir guvenlik yaklagimi sunmaktadir.

Yapay zekéa destekli analiz modiill, sistemin temel teknik bilesenlerinden biridir. Bu modl,
insansiz hava araci tarafindan toplanan ug¢ boyutlu gaz yogunlugu verileri ile zamana bagli
degisimleri birlikte degerlendirerek potansiyel risk durumlarini éngérmeye ydnelik olarak

yapilandiriimigtir.

Yapay zekad moduli, mekansal verilerin analiz edilmesine imkan taniyan ¢ok boyutlu veri
isleme yapilari ile zamansal degisimlerin degerlendiriimesini saglayan ardisik veri analiz
mekanizmalarini birlikte kullanmaktadir. Bu sayede sistem, gaz yogunluklarinin yalnizca anlk
degerlerini degil, zaman igerisindeki artis, azalis ve dagilim egilimlerini de teknik olarak analiz

edebilmektedir.

Bu analiz sonucunda elde edilen c¢iktilar, maden ortaminda olusmasi muhtemel risk
bolgelerinin  belilenmesine imkan tanir. Yapay zekd moduli tarafindan (retilen
degerlendirmeler, sistemin havalandirma ve kontrol altyapilari ile etkilesime girerek gerekli

teknik onlemlerin zamaninda alinmasini destekler.
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Teknik Etki

Yukarida aciklanan yapi sayesinde bulug, yeraltt madenlerinde gaz kaynakli risklerin yalnizca
tespit edilmesini degil, bu risklerin mekansal ve zamansal olarak degerlendirilmesini ve gerekli
teknik midahalelerin dnceden planlanmasini mimkin kilmaktadir. Sistem, hareketli sensoér
konumlandirma yapisi, U¢ boyutlu veri toplama kabiliyeti ve yapay zek& destekli analiz

mekanizmasi ile bilinen ¢ézumlerden teknik olarak ayriimaktadir.

Toplanan tUm gaz ve konumsal veriler, yer istasyonuna anlik olarak aktariimakta ve burada
geligtirilen yapay zek& modeli tarafindan analiz edilmektedir. Yapay zek& modeli; G¢ boyutlu
mekansal verileri analiz eden derin 6grenme tabani ile zamansal degisimleri degerlendiren
ardisik veri isleme yapisini birlikte kullanmakta olup, bu sayede risk egilimlerini teknik olarak

tahmin edebilmektedir.

Sistem ayrica madenin havalandirma altyapisi ile entegre calisacak sekilde yapilandiriimistir.
Yapay zekad tarafindan riskli olarak degerlendirilen bdlgelerde, havalandirma fanlarinin
galismasi veya hava yoOnlendirme elemanlarinin  konumlari  otomatik  olarak

ayarlanabilmektedir.

Uzun sireli kullanimda sensor hassasiyetinin korunmasi amaciyla, sistemde otonom bir bakim
ve kalibrasyon istasyonu da bulunmaktadir. Dron bu istasyona inis yaptiginda, sensor

yuzeyleri temizlenmekte ve dogruluk kontrolleri otomatik olarak gerceklestirimektedir.

Bulusun Sanayiye Uygulanabilirligi

Bulus konusu sistem, 6zellikle kdmdar, linyit ve metal madenleri basta olmak Uzere yeralti
madenciligi faaliyetlerinin yuratildiga tim sanayi tesislerinde uygulanabilir niteliktedir.
Moduler vyapisi sayesinde farkh maden geometrilerine ve farkh gaz tlrlerine
uyarlanabilmektedir.

Sistem; mevcut maden altyapilarina entegre edilebilir olmasi, ticari olarak temin edilebilen
sensor ve donanimlar kullanilarak Uretilebilmesi ve yazilim tabanl dlgeklenebilirligi sayesinde
seri Uretime ve endustriyel kullanima uygundur.

Ayrica bulug; maden sahalari disinda, tlneller, metro hatlari, dogal magaralar ve kapali
endustriyel alanlar gibi benzer risk profiline sahip ortamlarda da guvenlik ve izleme amacli
olarak kullanilabilir.

Bu ydnleriyle bulus, sanayiye uygulanabilir nitelikte olup, madencilik sektérinde guvenligin

artirlmasina yénelik teknik bir ¢ézim sunmaktadir.
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