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Bu arastirma, gliniimiz teknolojilerinin en uygun bigimde bir maden ocagi,
daha dogrusu bir agikocaga uygulanmasin géstermek bakimindan uygun bir zemin
olusturmak igin hazirlanmistir. Bu teknolojilerden Dunya ¢apinda en yaygin olan
GPS teknolojisi anlatilmis, gerek gorildugiinde bir agikocaga nasil uygulanacag: da
aciklanmistir. Burada simdiye kadar diger tlkelerde uygulams érneklerinden ve hali
hazirdaki teorik verilerden yola cikilmis ve tlkemizde de uygulanmasi durumunda
151k tutacak bir rehber haline getirilmeye calisilmustir. Bununla birlikte isin 6zint
barindiran bilgisayar yazilimi ile guglendirilmistir.

Eger bir agikocaga GPS teknolojisini sadece filo takibi icin degil,
arastirmanin 6zund ihtiva eden givenlik birimi ile birlikte uygulamak gerekirse; ilk
once bir etit yapilmali, GPS teknolojisi tam anlam ile anlasiimali ve daha sonra
uygulanmalidir.
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This research shows that how modern technologies efficient can practice over
mines or more often open pits. About these modern technologies the most common
onein all around the world isthe GPS. It is also mentioned and/or described to put in
to practice over the open pits. In this research, the examples about this technology
which stands the experiments of other countries and theories are examined. All these
experiments and theories show the way to use this technology efficiently in our land.
With all these, GPS is resrengthed with a software. With this software we can settle
GPS technology available in any open pit.

If it is considered to establish a GPS technology to an open-pit, with the
security unit which has the main essence of our research more than trackig
transportation fleet, a deep study is needed first. Then GPS technology must be
understood then considered to be established.
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1. GIRIS Furkan Kerem KASA

1. GIRIS

Bu arastirmanin amaci; Ulkemizdeki maden ocaklarinda hentiz uygulama
alamt bulamamis olsa da, GPS teknolojisinin agikocak maden isletmelerinde
uygulanmasi, ocak ici guvenligin yine bu teknoloji ile saglanmasi ve arastirmanin
Ozu olan; siirekli yer degistiren nakliye elemanlarinin sev basina veya sev topuklarina
geldiklerinde veya yaklastiklarinda GPS ve bir yardimci program ile guvenlik
durumlarinin saglanmasidir. Bu yizden, ocak igerisindeki araglarin ve bunlarin
etkilesimli olduklar1 bilesenler (diger araglar, calisanlar vs...), GPSin hangi
durumlarda kullamldig: ve ocak icerisindeki kullanim yerleri incelenmistir.

Teknolojideki gelismelerin amaci; calisma zamamn kisaltmak, isgticiinden
kazanmak, glvenligi arttirmak vs... dir. Yani kisaca; zamandan tasarruf ederek, az
zamanda ¢ok is yapabilmektir. GPS de bugin bunu saglayabilen teknolojilerden
biridir. Madencilik ilk kurulum asamasindan isletme evresine ve vardig1 bu diizeyden
daha ileriki bir erisime kadar gegirecegi her adimda maliyetli bir alan oldugundan,
zaman, guvenlik ve isletmeye etkide bulunacak bitiin noktalarda her turlti kazanimin
saglanmasi agisindan diger teknikler bir yana GPS e ilk elden nem verilmelidir.

1.1. GPS

GPS'in (Kiresel Konumbelirleme Sistemi) calisma prensibi agiklanirken
benzetmek amaci ile bir dedektif hikayesi anlatilir. Olay Londra da gegmektedir.
Zengin bir ailenin kizi fidye icgin kagirilir. Kizin gozleri baglamr ve kagiranlar
tarafindan hapsedilecegi bir binaya goturilir. Kiz ¢cok dikkatlidir; binaya girdikten
sonra bir merdivenden tirmanmaktadirlar; kiz o an her basamag: ve donusleri hesap
ederek ciktiklar: katlar1 sayar. Ayrica, basamaklarin gicirtisindan buramn eski bir
bina oldugunu distntr. Onuncu katta bir odaya géturdlir. Cani sikilmasin diye de
yanina bir radyo konur. Ama gdzden kagan bir sey daha vardir: Londra nin tGnlt Big
Ben Saatkulesi! Her saat basi 0 anki saate gore canimi ¢alan harika bir kurtarici...
Canin her vurusu 4 saniyedir... Ayrica, saatin 12 vuruslari da radyodan veriliyor...
Ki uzak olanlar da ¢an seslerini duyabilsinler... Kiz radyodan da ¢can seslerini duyar.
Saatin ka¢ oldugunu anlayabilmek icin hemen vuruslari saymaya baslamistir bile.
Ancak, 13 kez ¢an sesi duymustur. Bu olacak sey degildir! Yani Big Ben simdiye
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kadar hi¢ hata yapmamuistir. O sirada fidyeciler, kizin ailesine gonderilmek Uzere ses
kayd: icin igeri girerler. Kiza sOylemesi gerekenleri sOylerler. Kiz fidyecilerin
isteklerini siralarken sozlerine eski on katli bir binada 13 Big Ben vurusu duydugunu
da ilave etmeyi unutmaz. Rakamin ugursuz olabilecegini, onun icin de hemen
fidyecilerin isteklerinin yerine getirilmesi gerektigini sdyler. Ele gegen bu ses
kaydindaki ipucu sayesinde, Ingiliz dedektifi kolaylikla sifreyi gozer; binay: bulur ve
kiz1 kurtarir.

Bunun teknik agiklamasi; Big Ben' in vuruslarinin ses olarak kiza ulagsmast
ile radyodan isitilmesi arasindaki zaman farki tam bir vurus araligi kadar olmal1 ki
son vurusun gelmesi 13. vurus gibi yorumlansin. Bu da Big Ben' den 4 saniyelik
sesin yol mesafesinde, 10 katli eski bir bina demektir. Yani, 320 m/sn x 4 sn = 1280
m. demektir. Aslinda, bu mantig1 ¢cogaltmak ve ¢ozimi kolaylastirmak mimkandur.
Diyelim 24 adet vurus veya iki Big Ben Saatkulesi: bu sekilde ilk ¢dzimdeki 1280
m'lik yarigap: arastiracak olan dedektifin isi 2 saatkulesinin olusturacag: dairelerin
kesismeleri ile olusacak daha kiiclk bir alamin arastirilmast ile kolaylasacaktir. Ama
en guzeli 3 adet saatkulesi oldugu durumdur. Zira GPS'in ¢alisma mantigini en basit
sekilde bu ornekleme aciklar. Cinkii GPS ile konumbelirleme isleminde
kullamcinin  en az 3 wuyduya gereksinimi vardr ama kesin konumun

belirlenebilmesi icin dérdincti bir uydu yardimer olur (http://www.proje.bitek-0.org).

Sabit duran veya hareket halindeki cisimlerin konumlarinin belirlenmesi, iyi
tanimlanmis bir koordinat sistemine gore genellikle U¢ koordinat degeriyle veya bir
noktay: yerel bir koordinat sisteminin merkezi olarak kabul eden diger bir noktaya
gore yapilabilir. Bunlardan ilkine “nokta konumbelirleme”, ikincisine ise “bagil
konumbelirleme” denir. Sabit duran bir cismin konumunun belirlenmesi “statik
konumbelirleme”, hareketli bir cismin konumunun belirlenmesi ise “kinematik
konumbelirleme” adim alir.

Uzaydan konumbelirleme sistemi (Ekstraterrestrial), Dunyamn etrafinda bir
yoriingede veya daha uzak bir mesafede bulunan bir cisimden yayimlanan veya
yansiyan bir elektromanyetik dalgay: kullanarak yerytziindeki veya yeryuziine yakin
noktalarin konumlarin: saptayan bir sistemdir.
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Uzay teknolojisine dayanan tim ekstraterrestrial teknikler 1957 yilinda
Sputnik 1 uydusu ile baslamistir. Uydu kullammyla, gok cisimlerine bagl
konumbelirleme ve radyo sinyallerinden faydalanma teknikleri birlestirilmis,
konumbelirlemede dogruluk agisindan buyik gelismeler saglanmistir. Sputnik 1'in
kullammindan, gunimize kadar gelen sirec icerisinde uyduya baglh
konumbelirlemede biiyik gelismeler elde edilmistir.

Ilk navigasyon amacli uydu sistemi olan Transit’in gelistirme calismalar:
1958 Aralik ayinda baslamistir (Navigasyon: Denizcilik donanmasindaki filolarin
takibi ve iletimi). Bu uydu, 1964 Ocak’indan bu yana hizmetini strdirmektedir.
Uzay tabanli sistemlerin dnclileri sayilan Transit (U.S. Navy Navigation Satellite
System ) ve Rus Tsikada sistemleri ylksek dogrulukta iki boyutlu konum bilgisi
saglayan sistemlerdir.

1972'de Transit sisteminin de gelistiricileri olan John Hopkins Universitesi
Uygulamal: Fizik Laboratuvarinca kesin zaman bilgisinin saglanmasi igin ¢ok hassas
saatli uydu projesi olan Timation’'1 gelistirmistir (Usanmaz, 1998).

Kiresel Konumbelirleme Sistemi (Global Positioning System), diizenli olarak
kodlanmis bilgi yollayan bir uydu agidir ve uydularla aramizdaki mesafeyi Olgerek
Dunya Uzerindeki kesin yerimizi tespit etmeyi mumkun kilar.

GPS, 1970'lerin basinda Amerikan Savunma Departman: (U.S. Department of
Defense/DOD) tarafindan gelistirilen uydu bazli bir takip sistemidir. ilk olarak
Amerikan Ordusunun ihtiyaglarint yerine getirmek Uzere bir ordu sistemi olarak
gelistirildi (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger ve Collins, 2001). 1983'de, biyik
yolcu ugagt KAL 007'nin Sovyetler Birligi hava sinirlarindan gegerken Hava
Kuvvetleri tarafindan dusUrdlip, kabindeki 279  yolcunun oluma ile
sonuclanmasindan sonra, Birlesik Devletler Baskam Ronald Reagan, GPS sisteminin
tamamlandiginda sivil kullammina sunulacagin aciklamugtir
(http://en.wikipedia.org). Bununla birlikte, daha sonralar: siviller icin elde edilebilir

olarak dretildi ve simdi ¢ift yonlt kullanim sistemine (Dual-Use System) hem ordu
hem de sivil kullamcilar tarafindan gecilmis durumdadir (Hofmann-Wellenhof,

Lichtenegger ve Collins, 1992). Bu olaganistil sistemi kurmak Amerika'ya ucuza


http://en.wikipedia.org)

1. GIRIS Furkan Kerem KASA

mal olmamustir. Sistemin kurulum degeri yaklasik olarak 12 milyar ABD dolaridir.
Devam eden bakim masraflar1 sistemin degerini arttirmaktadir (Garmin, 2000).

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Hava Kuvvetlerinin 3 boyutlu ve Diinya
capinda servis verecek olan 621B isimli Navigasyon projesi ve Timation projesi
GPS'in temel calismalarint olusturmaktadir. ABD Savunma Bakanliginca bu iki
caligmanin birlestirilmesi sonucunda uydu tabanli konum ve zaman belirleme sistemi
gelistirilmis ve bu sisteme Navigation System Time and Ranging — Global
Positioning System (NAVSTAR — GPS) ad1 verilmistir. Sistem, yortingeleri bilinen
uydulardan eszamanli olarak gonderilen sinyaller yardimi ile bagil uzakliklar
Olgcerek GPS alicisimin konumunu belirlemektedir.

GPS sistemin belirlenen temel 6zellikleri:

* Kiresel kaplama,

» Sirrekli ve her hava kosulunda calisabilme,

* Dinamik platformda uygunluk,

 Sinirsiz kullanici olanag,

Y Uksek dogruluk olarak saptanmistir (Usanmaz, 1998).

GPS, Diinyada herhangi bir yer ve hava kosulu altinda devamli pozisyonlama
ve zamanlama bilgisini sunar. Cunku guvenlik icin kullanilmaya baslandigindan beri
limitsiz kullanict grubuna servis saglamaktadir. GPS Tek Yollu Cevreleme (One-
Way-Ranging) sistemidir. Yani kullamcilar sadece uydu sinyallerini alabilirler (El-
Rabbany, 2002).

Varsayalim ki diizlem Uzerinde yasiyorsunuz ve yolunuzu kaybettiniz; nerede
oldugunuzu bilmiyorsunuz. Ancak, elinizde bir telefon var ve konumlarin bildiginiz
baz1 arkadaslarimizaileti gbnderebiliyorsunuz. Arkadaslarinizdan her biri, her nasilsa,
gonderdiginiz iletiden nerede oldugunuzu anlayip, size kendisinden ne kadar
mesafede oldugunuzu bildiriyor. Diyelim 1., 2. ve 3. arkadasiiz; rl, r2, r3
mesafelerini bildirdi. Eger 1. arkadasimzi merkez alam rl yaricapli bir daire
Gizerseniz, bu daire Uzerindesiniz demektir. 2. arkadasimzi merkez alan r2 yarigaplt
daire, birinci daireyi iki noktada keser ve sizin, bu noktalardan birinde olmamz

gerekir. Nihayet, 3. arkadasimzin merkez alan r3 yarigapli dairesi, bu iki noktamn
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birinden geger ve o nokta, sizin bulundugunuz konumu verir. Kiresel Konumbelirme
Sistemi buna benzer sekilde calisir.

Ancak, Ug boyutlu uzayda bir nokta belirlemek igin, Gi¢ daire yerine, dort kire
gerekir. Cunki iki kire bir cember (izerinde kesisir. Ugtincii kiire, bu cemberi iki
nokta Uzerinde keser ve bu noktalardan hangisinde bulundugunuzu belirleyebilmek
icin, dordinct bir kire daha gerekir. Aslinda, bu GPS icin gerekmez. Clinki eger bu
noktalardan birisi yeryuziunde ise -ki siz arzda oldugunuza gére Oyle olmak
zorundadir- digeri havada veya topragin altinda olacagindan, devre dis1 kalir.
Dolayisiyla, Dinya yizeyinde konum belirlemek igin, ¢ kire yeterlidir. Fakat
emniyet payi olarak dordinci kure de kullanilir (Altin, 2005).

Arag filosu yonetimi ve gozetimi GPS teknolojisinin ana uygulamalarindan
biri olmustur. Bu sistem bircok alanda uygulanabilmistir: Ambulanslar, polis
araglari, sehir tasimaciligi yapan araglarda vs. Her aracin anlik konumu ekrandan
gorulebilir ve bu esnada yonlendirilebilir. Bitin araglar hakkinda anlik saglikl
bilgiler anabilir. Bu sistemler Otomatik Arag Yeri Belirleme (Automatic Vehicle
Locating - AVL) sistemleri olarak bilinir. AVL sistemleri GPS 0zelligini
kullanmakla birlikte, onlara ek olarak radyo vericileri ya da durgun hesaplama
sistemleri gibi diger teknolojileri de kullanir. Yine de GPS'in tesis ettigi
uygulamalar, giinimizde en yaygin ve de ortak olan uygulamalardir. GPS esasli
AVL sistemlerinin en 6énemli ortak problemleri kentsel alanlarda yiksek yapilardan
kaynaklanan kanyon etkisidir (Pehlivan, 2005).

GPS 24 adet islemsel uydudan olusan bir takimyildizint icerir. Bu
takimyildiz1 Birincil Islemsel Yetenek (Initial Operational Capability; 10C) olarak
bilinir ve Temmuz 1993’ de tamamlanmustir. Resmi 10C bildirisi 8 Aralik 1993 de
yapildi. Dinya ¢apinda devamliligi giclendirmek igin, GPS uydulari, 6 dizlemsel
yoringenin her birinde 4 uydu bulunacak sekilde yerlestirilmistir.(Sekil 1.1). Daha
sonra gorusuldiginde, pozisyonlama ve yer bilgisi sunmak icin sadece 4 uyduya
ihtiyag duyulmustur.

GPS uydu yorungeleri Ekvatora olan 55 derecelik egimi ile hemen hemen bir
daire seklindedir. GPS yoringesinin bu ana yarim ekseni yaklasik 26.560 km'dir.
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GPS yoriinge periodunun karsilik geldigi dilim yaklasik 12 saattir (~11saat, 58dk.)
(Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger ve Collins, 2001).

Sekil 1.1. GPS Takimyildizi ( http://www.wherifywireless.com)

GPS ile Dinyada konum bulmaya yonelik atilan bu adimi, daha sonraki
senelerde ve su anda Amerika haricindeki bazi blyik devletler de takip edip
gelistirmistir. Bunlarin en bilinenleri Amerika ya ait olan Transit ve GPS, Rusya nin
gelistirdigi GLONASS, Avrupa Birligi Ulkelerinin teknolojisi olan ve de yaygin
olarak kullanilan Galileo ve Cin'in teknolojisi olan Beidou, Uzaydan
Konumbelirleme sistemlerinin alternatifleridir.

1.1.1. GPS'in Ana Mantig1

GPSin altinda yatan fikir basittir. Eger Dinyadaki bir noktadan 3 GPS
uydusuna olan uzakliklar uydu lokasyonlar: ile birlikte bilinirse, daha sonra
noktalarin yeri basit uygulamalar ile hesaplanabilir. Hepsi bu kadar! Fakat uydulara
olan uzakliklart uydu yerleri kadar kesin nasil elde edilebilir?

Her bir GPS uydusu devamli olarak iki tasiyicimin mikrodalga radyo
sinyallerini, iki kodu ve bir navigasyon mesajini tasir. Bir GPS alicisi agildiginda,
GPS sinyalini alict anteninden alacaktir ve kendi programinda bunu isleyecektir. Bir
kere alict GPS sinyalini yakaladiginda, onu kendi yazilim icerisinde isleyecektir. Bu

sinyal islemenin kismi sonucunda islenen sinyal, dijital kodlardan (sdzde mesafeler
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olarak bilinen) GPS uydularina, navigasyon mesajindan uydu koordinatlarina olan
uzakliklar: olusturur.

Bu kosullar altinda, alic1 ¢ kirenin kesisim noktasinda yerlestirilmis olacak;
her biri bir alici-uydu uzakliginin yarigapina sahip ve kismi uydu merkezli olacaktir
(Sekil 1.2.). Pratik goris agisindan saat sapmasini hesaplamak icin sadece dordinci
bir uyduya ihtiya¢c duyulur. Elde edilen dogruluk, ileride de kisaca agiklanacagi
Uzere, yatayda 100, dikeyde 156 metre, zaman icin ise 350 ns (nano saniyedir
(saniyenin milyonda biri)) ki bu da hepsinde toplamda %95'lik muhtemellik
seviyesindedir. Bu distik dogruluk seviyesi Secici Erisilebilirlik olarak bilinmektedir
(El-Rabbany, 2002).

13 =

Sekil 1.2. GPS Pozisyonlamanin temel fikri (El-Rabbany, 2002)
1.1.2. GPS'in Kullamim Alanlary

- Yeni gidilmis herhangi bir sehir veya arazide, kaybolmamak igin kullanilir.
Kaybolmamak icin GPS alicisi, haritali ise haritasindan, haritasiz ise kaydedilen
nokta ya da izlerden faydalanir.

- Muhendislik, kadastro, maden, askeri, deniz haritalar: tzerindeki herhangi bir
nokta veya bolgeyi bulmak icin kullanilir. Bu durumda haritamin koordinat sistemi ile
GPS alicisininki aym ayarda olmalidir.

- Tekne ile kullammda liman veya marinadan ¢ikista, ¢ikis noktasimin global
koordinatlar1 otomatik olarak cihazda kaydedilir. Bu kayit ile geri donis
mUumkandur.

- Ugak, helikopter gibi araclarda gortlen evlerin, hangi sehir veya kasaba
oldugu veya irmagin hangisi oldugu tespit edilebilir.
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- Gidilecek noktaya, ne kadar mesafe, ne kadar stire kaldigi; anlik, maksimum
ve ortalama hiz bilgileri 6grenilebilir.

- Motosiklete binerken veya sorf yaparken yapilan en fazla hiz tespit edilebilir.

- Karada veya denizde sis, karanlik, firtina gibi durumlarda en yakindaki
yerlesim birimi veya kiy: tespit edilip o yone gidilebilir.

- Su pompast montaji gibi yikseklik bilgisinin degerli oldugu durumlarda iki
nokta arasinda yukseklik fark: tayini yapilabilir.

- Kaza veya su¢ gibi olaylarin meydana geldigi yerler tespit edilerek,
yogunlugun oldugu bolgelerde 6nlem alinabilir.

- Doga gezileri esnasinda guizel ve gezmeye deger yerlerin dokiimi yapilarak
paylasilabilir.

- Baligin bol oldugu vyerler kayit edilerek aym yere tekrar gidilmesi
kolaylastirilabilir.

- Doga gezilerinde kaza durumunda yer tespitinde kullanilabilir.

- Topografyali modellerde kullamcimin karsisinda bulunan tepenin veya dagin
arkasinda ova mi, dik bir yamag¢ mi bulundugu, gitmeden dahi tespit edilebilir.

- Barometreli modellerde basing grafiginden faydalamilarak firtina tayini
yapilabilir.

- Pizzacilar icin sirekli musteriler kaydedilerek, teslimat personeli yeni bile
olsa pizzalar sogumadan yetistirilebilir.

- Ecza depolari, toptancilar gibi dagitim sirketleri halihazirdaki veya potansiyel
musterilerin dokUmiint tutarak haritasal analizler yapip stratejiler gelistirebilir.

- Arsa, maden sahasi, yanan orman alam, kagak yapilasma tespitleri ile
haritada olmayan yollarin dlgimi yapilabilir. Haritamz var ise Gzerindeki gercek
yeriniz isaretlenebilir veya haritadan okudugunuz yere navigasyon (aplikasyon)

yapilabilir (http://www.gpsturk.net).

GPS sisteminin kullanildig1 daha birgok alan vardir. Ozellikle askeri alanda
kullanimi buyuktir. GPS sayesinde askerler, savas ucaklar: ve savas gemileri ¢ok
daha etkili olmuslardir. Askeri alandaki GPS kullanimin en glizel drnegini Korfez
Savasinda gorebiliriz. GPS donamimli askerler, her yam birbirine benzeyen
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kilometrelerce uzunluktaki ¢olde rahatlikla yonlerini bulabilmislerdir. Ayrica havave
karatasitlarina monte edilen alicilarla hedeflere ¢cok kolay bir sekilde ulasilabilmistir.
Bu savasta 9,000 ‘den fazla GPS alicisi kullanilmistir. Korfez Savasinda kullanilan
bu sistem ordumuzda da basariyla kullamimaktadir. Sistem sayesinde boluklerimiz
manevralarinit senkronize edebilirler.

GPS teknolojisi ASELSAN'daki cesitli projelerde kullanim alam bulmustur.
Bunlardan "Trunk Telsiz Arag Konum izleme Sistemi"; icinde GPS'in de yer aldigi
bir uygulamadir. Bu sistemin olasi bir uygulamasi, acil durumda olan ticari taksinin
yerinin merkezde bulunan sayisal harita Uzerinde gorulerek en yakindaki emniyet
birimince muidahale olanaginin saglanmasidir. Ayrica GPS ara uyumu, birgok
Aselsan cihaz ve sisteminde de yer almaktadir.

GPS sistemi, savunma amagli dizayn edilmesine ragmen, ginlik yasamda
bircok alanda basariyla uygulanmaktadir.

GPS'in sivil kullanim yerlerinden biri Paris sehirici otobtis ulasiminda hangi
otobisin duraga ne zaman gelecegini durak panolarinda gosteren bir sistemdir.
Burada otobuslerin sehir icindeki isleyisleri de merkezden izlenebilmektedir

Harita firmalar1 daha hizli ve daha hassas veriler toplayabilmek amaciyla
GPS kullanmaktadirlar. GPS sisteminin hassasiyeti harita yapiminda kullanilabilecek
derecede incedir. Bu sistem sayesinde arazide gegen uzun zaman ve fazladan eleman
sayisi azalmistir. Boylece Olcimler daha kisa stirede hazirlamp, daha ucuza mal
edilebilmektedir  (http://mf.erciyes.edu.tr). GPS teknolojisi, ulasim aglarinin

(karayolu, demiryolu) haritalandiriimasinda da kullarilabilir. BOylece maliyette
indirim ve isin yapilmasinda hiz saglanir. National Boards of Surveys (NBS) de
uygulandig1 gibi, diferansiyel GPS (DGPS) projesinde, araclar GPS alicilan ile
donatilmis ve cadde boyunca araba kullanirken, sayisal yer verisi toplanmustir.
Olciimde parakete rota hesaln (Dead Reckoning-DR) aletleri de kullamlmustir
(Pehlivan, 2005). Burada tamamen yabanci gelebilecek olan “parakete rota hesabi”
terimi veya orijinal adi ile Dead Reckoning’in tam agiklamasi, seyrusefer halindeki
geminin hiz ve gidisat1 gz onine alinarak hazirlanan bir grafikten pozisyonunu

hesaplama yontemidir.
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Bir baska kullamm sekli ise arabalara GPS alicisi takilmaya baslanarak arag
kullamminin  kolaylastiriimasidir. Bu durumda siriict, bilmedigi yerlerde asla
kaybolmayacaktir. Araba kiralayan firmalar araglarim takip edebilmek icin GPS
kullanirlar. Dagitim sirketleri de dagitim yaptiklari araglara GPS alicilar
yerlestirmislerdir. BOylece dagitim araclarim anminda dijital haritalar  Uzerinde
gorebilmektedirler. Bu uygulamalar Ulkemizde de mevcuttur. Ayn sekilde polis,
ambulans ve itfaiye araclarina takilan alicilar sayesinde, acil durumda olay yerine en
yakin araclar belirlenebilir. Bu sekilde GPS hayati 6Gnem tasimaktadir.

Meteorolojide,  bilimadamlari hava durumunu Ogrenmek veya ozon
tabakasini incelemek icin gokylzine gonderdikleri balonlara GPS baglayarak,
balonun verileri nereden génderdigini 6grenebiliyorlar.

Ayrica, ¢ok kuglk elektronik devreler olarak bilinen ciplerin insanlara
yerlestiriimesiyle yakindan izlenme imkanina kavusulmustur. ilk planda belirli
hastaliklar: olan insanlara takilacak ¢ipler sayesinde, hasta olan kisileri stirekli olarak
uydu araciligiyla izleme imkanina sahip olunmaktadir. Ciplere yerlestirilen alicilar
sadece uydu araciligiyla yer tespitini degil, ayni zamanda kan sekeri, kalp atisi, hatta
elektrokardiyografi, beyin dalgalar1 (EEG) gibi ayrintili biyolojik bilgileri de stirekli
takip edebilmektedir. Kisi acil bir durumla karsilastiginda hem bulundugu yeri, hem
de bu hayati bilgileri istenilen bir merkeze yine uydu araciligiyla bildirebilmektedir.

Hayvanlarda bir siredir kullanilan benzeri sistemler sayesinde bu cihazlar test
asamasim gecmis durumdadir. GPS teknolojisi sayesinde GPS cihazlar1 tagindiginda
Dunyanin neresinde olunursa olunsun bulunulan yerin tam olarak saptanmasi imkani
da mevcuttur. Seker hastaligi veya belirli bir kalp hastaligi olan biri bahis konusu
olan bir yonga sayesinde hasta 6rnegin seker komasina girdiginde gevresinde kimse
yokken bile, bayildig1 ve seker komasina girdigi, ayrica tam olarak bulundugu yer
aninda yakimna veya bir acil saglik merkezine bildirilecektir. Bu sayede kritik olan
dakikalar degerlendirilip hastanun kurtarilmas: imkan dogacaktir.

Bu teknik sayesinde, givenlik noktalarindan gegen insanlarin kimligi aninda
ve dogru olarak tespit edilebilecektir. ilk planda bu, polislerin ve askerlerin
kimliklerinin tespitinde faydali bir uygulama olabilir. Bu tir giplerin ulusal bir
kimlik belgesi gibi kullamlmasi da tartisilan bir konu. Boyle bir gelisme
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gerceklesirse kimlik kullanmak tarihe karisacak. Bazi bilimadamlar: bu tir ciplerin
dogumda herkese yerlestiriimesinin bile yakin gelecekte giindeme gelebilecegini
belirtiyorlar.

Teknoloji uzmanlar: ve bilim adamlari GPS'in Dinyanin hareketlerini tespit
edecek cok onemli bir alet olarak kullanirlar. Bir arastirmaci, sabit bir yerden bir
GPS aicisiyla arka arkaya olcim yaparsa, yanardagdan lavlarin akmasi veya
buzdagimin bir Antartik katmamindan ayrilarak yer degistirmesi gibi hareketleri takip
edebilir. Alicilarin arttirilip (ek alicilar dogruluk oramni yikseltir) élgcimler, yeri tam
olarak bilinen sabit bir GPS baz istasyonuna gonderilirse 2.54 cm'nin 10'da 1’i kadar
kiguk, ani yer hareketleri net olarak izlenir. Bilimadamlari, bu yeni teknolojik
yetenek sayesinde en biyik dinamik yontemlerden birini arastirtyorlar.

GPS, ulkemizde de en cok yerbilimciler ve jeofizikciler tarafindan
kullaniliyor. Ornegin Marmara fayindaki veya diger deprem bolgelerindeki
hareketleri izlemek icin yere yerlestirilen cihazlarla uzaydan ainan sinyaller
sayesinde fay kusaklarinda yer degistirmeler izleniyor. Bu sayede drnegin “Fayin
Marmara bolgesindeki hareketi yilda 2 cm, Ege bolgesinde 3 cm’ olarak agiklamyor.
Yerdeki bu yer degistirmeler veya kaymalar, faydaki yillar icinde enerji birikimi
konusunda hesaplamalara yardimci oluyor. Boylece, fayin kirilma zamam hakkinda
da genel bilgiler elde edilebiliyor”.

GPS yontemi sayesinde drnegin Hong Kong'taki ¢ok dnemli bir kdprinin
yikilabilecegi  goruldi  ve buna gbre takviyess gindeme  geldi.
Dunyanin en biytk asma kdprisii olan ve hem kara hem de tren yolu tasimaciliginin
yapildigi Hong Kong'daki Tsing Ma Koprusi egilecek ve sallanacak sekilde
tasarlandi. 1355,4 m (4518 fit) uzunlugundaki koprd, kendisini ve trenleri 1-1,5 m
saga ve sola sallayacak ve koprinin boyunu yaklasik 1,5 m kadar dibe gémecek
kasirgalara dayanikli olarak inga edildi. Ancak 4,5 m'lik (15 fit) bir hareketle
kopranuin gelik kirislerinin ve kablolarinin plastik gubuklar gibi kolayca bikilmesine
neden olabilecegi gortldu. Boyle bir felakete kars1 Tsing Ma nin gelecegini distinen
muhendisler, kdprinin tam konumunu G¢ boyutlu olarak belirleyen bir dizi GPS
alicisi yerlestirdiler. Kilometrelerce uzunlukta fiber-optik kablolarla birbirine bagl
14 GPS dicisi, koprinun kablolarina, govdesine ve kulelerine takildi. Alicilar, her on
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saniyede bir, konumlarint gorintileme merkezindeki bilgisayara aktariyorlar. Olast
hatalarin diizeltilmesi igin sabit diger 2 GPS alicisindan alinan veriler de bilgisayara
gonderiliyor. Tsing Ma Koprisi' nin konumu, yatay olarak bir ingin 10'da 4’4 ve
dikey olarak da 10'da 8'i dogruluk payryla belirleniyor.

Bilgisayar ayrica rizgarin yoni ve hzim da hesaplayarak koprinin
bilesenleri Uzerinde olusabilecek basing ve yuki tahmin etmis ve muhendislerin
tamir ve bakim calismalarint hazirlamalarina yardimcr olmustur. Baska hicbir
yontemle uzun bir koprinin hareketleri boyle dlctlemezdi. Agik denizlerde, 160,93
km’ye (100 mil) varan genislikteki girdaplar okyanus sularimi ¢alkalayarak diplerdeki
gida ve besleyici maddeleri su ytizeyine ¢ikarir ve derinlerdeki enkazlar: da karanlik
sulara gomer. Okyanushilimciler, karadan denize Karbon Devri’nde anaforlarin
onemli bir roli olduguna inamyorlar. Ancak anaforlarin bugiine kadar iyi
incelenememesi nedeniyle konu hakkinda ¢cok az sey biliniyor. GPS sistemi ile tam
olarak okyanus hedef alinmakta ve su yuksekligindeki degisimlerle ilgili kesin
bilgiler elde edilmektedir. GPS okyanus anaforlarimin gizli hayatlarindan daha baska
konular1 da agikliga kavusturabilir. Mesela deniz seviyesinde kiresel 1sinmaya bagli
gerceklesen degisimlerin  gorintilenmesinde... Bilimadamlar1 simdilik sadece
sahillere yakin yerlerdeki degisimleri inceleyen gel-git Olcimleri yapiyorlar.
Daglarin tepelerine, binalara ucuz bir sekilde GPS alicilar: yerlestirildiginde 20 km
uzakliktan deniz seviyesindeki degisimler bile 6lgllecek ve ¢ok daha farkl: bilgilere
ulasilmis olacak.

Sismologlar, olasi depremler hakkinda erken bilgi almak, hafif sarsintilari
saptamak icin geleneksel sismometre, tiltmetre ve stranometre kullanirlar. Ancak bu
aetler, ileriki haftalarda veya aylarda olabilecek bir depremin sinyallerini veren
yavas oynamalar1 degil, sadece hizla gergceklesen ve cok dnemli olmayan hareketleri
kaydederler. Japonya daki Cografi Arastirma Enstittisi, bolge ile bagintili binden
fazla GPS alicisindan olusan Geonet adli sebeke sayesinde, uzun donemli verileri
toplayabiliyor. Genelde birbirinden 24,14 km (15 mil) uzaklikta bulunan alicilar,
sismik olarak tehlikeli olduguna inamlan bolgelerde birbirlerine daha yakin bir
bicimde yerlestirildiler. 4,5 m yuksekliginde paslanmaz celikten situnlar igine
yerlestirilen her bir GPS alicisi, takilan bir anten yardimiyla 30 saniyede bir, uydu
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sinyallerini topluyordu. Ornegin; Geonet sistemi, tektonik bir gukur tizerinde bulunan
Japonya min en kalabalik dérdinci kenti olan Nagoya'da, olagandis1 hareketlerin
isaretlerini tespit etti. Discover dergisinde yayimlanan (Mart 2002) bir yaziya gore,
Nagoya nin zemini her sene bir santim batiya dogru hareket ediyordu. Ocak
2001’ deyse zemin aynmi oranda ters dogrultuda hareket etmeye bagladi. Boyle bir
hareket aniden gergeklesirse gok biyutk bir deprem bolgeyi sallayabilirdi. Bir sonraki
hareketin ne olacag: bilinemiyor ancak eger GPS alicisi olmasayd: neler oldugu da
bilinemeyecekti (http://mf.erciyes.edu.tr). Bugin aym alicilar daha gelismis bir

sekilde Nagoya nin tektonik kalbini dinlemeye devam etmektedirler.

1.1.3. GPSile Konum Hesabi

Uc boyutlu hesaplama alic1 pozisyonunu (X, Y, z), ¢oziimlemek icin uydularin
alicilara olan uzakliklarina gereksinim duyar. Alict pozisyonu en azindan U¢ tane
denklem kullamlarak hesaplamir. Asagidaki Ornek, Hereman (1995) ve Navidi
(2998)’ nin Ug tarafli hesaplama yaklasimlarinin gésteriminden alinmustur.

Problemin ifadesi:

Amag, 3D pozisyonu verilen bir GPS alicisimt bulmaktir; verilen uzakliklar
alicidan, GPS uydularina olan uzakliklardir. Koordinatlar (x, y, z) bilinmeyen V. y. 2
aracinin Kuzey, Dogu ve Yukseklik pozisyonudur. Uydularin bilinen sabit
koordinatlart (S,...,.S) tam olarak kabul edilir. Bu problem, aracin pozisyonunu

hesaplamak icin uydulardan (S), araca (V) olan uzakliklar: 6l¢it olarak kullanr.
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Sekil 1.4. Uydu uzakliklarimn gosterimi (Nieto, 2001)
(S) ve (V) uzaklik formult asagidaki gibidir;
(X-Xi)?+(y-y)*+(z-z:)? = 12 i=1,...n (1)

Y aklasim, dogrusal olmayan bu problemi ¢dzmek icin dogrusal denklem

sistemidir. Maden aracimin  koordinatlari bu dogrusal olmayan denklemleri

yetkinlestirmek zorundadir. n tane uydunun koordinatlart (xi,yi,z) (i = 1,2,...,n)
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olarak verilmistir, oysa ki aracin koordinatlart (X, y, z) bilinmemektedir. Aractan
i"inci uyduya olan 6l¢ult uzaklik ri olsun.

j'inci uydunun koordinatlart 1 olarak kabul edilebilir ve dogrusal bir arag
gibi kullanilabilir.

j"inci uydunun koordinatlarin (x; i, Z), 1’ den cikararak;

(x-xj+xj-xi)2+(y-yj+yj-yi)2+(z-zj+zj-zi)2:ri2i:1 ...... n(2)
lle(i=12,..,j-1,j+1,..,n)

Genisletme ve yeniden gruplama yapacak olursak;

(- Jox - )+ ly- v - v )+ (2- 2 )z - 2)
= b x Pely- v F oG 2 f-mele x P ebi- v P oG- 2 Y]

) % - vz +af] )

s ve § uydulari arasindaki uzaklik;

d; :\/(Xi - X )2 +(yi =Y, )2 +(Zi - Z )2 (4)
Basit olarak; eger j = 1, vei = 1, 2, 3... n, oldugunda (n-1)’in dogrusal
denklemi su sekildedir;
1
(X' Xl)(xz - X1)+(y' yl)(yz - y1)+(Z- 21)(22 - 21): E[rlz - rz2 +d221]:b21

(5)

(X' Xl)(xs' X1)+(Y' y1)(Y3' y1)+(z- 21)(23' 21):%[r12 - r32 +d§1]:b31
(6)

(X' Xl)(Xn - X1)+(y' yl)(yn - y1)+(Z- 21)(Zn - 21):%["12 - rn2 +dnzl:|:bn1
(7)

Bu linear esitlikler sistemi matris formunda yazilirsa;
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X=X Y- ¥ Z4,- 4 X- X b21
1
X3-X Y3- Y1 Z3- 4]’ ] b31
A=|3 F =y - , b= 8
M o MY b M 8
z- 7,
Xn- Xl yn - yl Zn- Zl bnl
olmak Uzere,
N%:NB
9)

e =(ATA) AT b

Elde edilir.
En son olarak da, (10)’dan (xtr, Yir, zir)’ ye (X1, Y1. 22)’ in eklenmesi ile (X, Y, 2)
bulunur;

X= Xtr+ X1

Y=YrtW (10)
Z= Zy + 27

1.1.4. GPS Parcalar

GPS (¢ parcadan olusur; uzay bolumu, kontrol bélimi ve kullamct béluma,
(Sekil 1.4.). Her bir GPS uydusu, pargalarin bir numarasina sahip olan bir sinyal Ki
bunlar ayni zamanda tasiyict sinyal olarak da bilinirler, 2 dijital kod ve bir
navigasyon mesaji gonderir (Wells, 1987). Bu tasiyicilar ve kodlar esasen
kullanicinin - alicisindan GPS  uydularina olan uzakligi hesaplamada  kullanilir.
Navigasyon mesaj1, bir zaman fonksiyonu gibi uydu koordinatlarint (yerini) diger
bilgilerle birlikte icerir. Yani NAVSTAR (NAVigation System with Time And
Ranging) uydular1 eszaman (yil, ay, gin, saat, dakika, saniye) sinyallerini, kendi
pozisyon parametrelerini ve diger uydularla ilgili bilgileri igeren iki ayr1 frekansta
yayin yaparlar (El-Rabbany, 2002). Tasinan sinyaller uydular Uzerinde bulunan
yuksek hassasiyetli atomik saatler tarafindan kontrol edilirler.
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Uzay Segmenti -.,! ""' -u
\-..._,_L _-.'
o
(] - GPS Sinyali

L LU L Kullanici Segmenti

Sekil 1.5. GPS Segmentleri (El-Rabbany, 2002)

Butin GPS sistemi kontrol Unitesi ile birlikte bir bitin olarak, Amerika
Birlesik Devletleri’nde, Colorado Springs de bir istasyonda odaklanmustir. Buraya
yerlestirilen yonetici bir merkez istasyonu Diinya ¢apindaki izleme istasyonlarinin
agim kendisinde toplar. islemsel kontrol parcasimin birincil gérevi, GPS uydularinm
diizenli bir sirada takip etmek; uydu yerlerini, sistem entegresini, atomik uydu saati
isleyisini, atmosferik veriyi, uydu gunligini ve diger etmenleri hesaplamak ve
Onceden haber vermektir. Bu bilgi daha sonra paketlenir ve GPS uydular1 icine, S-
band: agindan yuklenir.

Uc parcali GPS initesinin iiglinciisii pargas: olan Kullamc: Segmenti, tim
askeri ve sivil kullamcilart kapsar. Bir GPS antenine bagli bir GPS alicisi ile
kullanict Diinyada herhangi bir noktadaki yerini hesaplayabilmek ve tespit edebilmek
icin GPS sinyalleri aabilir.  GPS simdilik higbir karsilik olmaksizin tim
kullanicilara agiktir (El-Rabbany, 2002). Ancak daha ileriki bir zamanda pek
degisecek gibi gorintyor olmasa da, ilerleyen teknolojinin onu ve kullamcilarin

hangi asamaya strukleyecegi hig belli degildir!

1.1.4.1. Uzay Bolimil

21 aktif ve 3 yedek olmak Uzere 24 uydudan olusur. Bu uydular Dinya
yoriingesinde yaklasik 20.000 km yukseklikte, herbir diizlemde 4 uydu olmak Uzere,
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6 yorungesel duzlemde yerlestirilmistir. Her bir yoringesel dizlem Ekvatora goére
55° aci1 ile egimlidir. Her bir uydu 11:56.9 (saat: dakika) periyodunda bir yoringe
izler ve her uydu yaklasik 24 saatte Dinya etrafinda iki tur atar.

Bu uydu takimi yerlesimi, Dinyanin herhangi bir yerinden, herhangi bir
zamanda en az dort uydunun gorilebilmesini saglar. Teorik olarak, Dinyanin belirli
bir yerinde her zaman 6 ila 10 uydu gorus alan igerisindedir. Uydularin yoringesel
konumu ¢ok kesin olarak bilinir. Uydu alictya; konumunu, transmisyon zamanin: ve
uydu ile kullamci arasinda menzil kurmaya yarayan sinyal bilgilerini gonderir.
Uydularin yayinladigi zaman sinyalleri, 70 bin yilda 1 saniyeden daha az hata
yapacak dogrulukta olacak sekilde atomik saatler tarafindan dretilir. Navigasyon
sinyalleri iki frekansta yayinlamir. Bu frekanslar 1575,42 MHz'de L1 ve 1227,6
MHz' de L2 dir. Bu iki farkli sinyal kullamilarak verilen hizmet ikiye ayrilir. Bu
hizmetler:

1. Standart yerbelirleme hizmeti, SPS (Standart Positioning Service).

2. Hassas yerbelirleme hizmeti, PPS (Precission Positioning Service).

L1 sinyali yalmzca C/A koduna (Couse Acquision Code) sahiptir. Ticari
amacli GPS alicilar1 yalnizca bu kodu ¢ozebilir ve standart yerbelirleme hizmeti
verebilir.

L2 sinyali ise, C/A kodundan baska Hassas Kod olan P koduna (Precise
Code)’ da sahiptir. C/A kodu ile birlikte P kodunu ¢dzebilme 6zelligine sahip GPS
alicilar1 hassas yerbelirleme hizmeti verebilir.

SPS (Standart Positioning Service; Standart Yerbelirleme Hizmeti) %95
olasilik ile yatay duzlemde 100 m, dusey dizlemde ise 156 m dogruluga sahiptir.
SPSnin sagladigi zaman transfer dogrulugu 340 nsdir. SPSnin  distk
dogrulugunun en basta gelen nedeni, ABD Savunma Bakanligi’ mn kasitli olarak
sinyali bozmasi ve SPS verisine uyguladigi Segici Erisilebilirlik; SA (Selective
Availability) yontemidir. SA teknigi ile gelistiriimis SPS sinyalleri, disman
kuvvetlerince kullamlabilecek yiksek hassas sinyalleri yok etmek igin planlanmustir.
Sadece SA, tUm navigasyon ve hassas olmayan alet yaklasmalarinda kullanilan bitiin
sartlart saglamakta, hatta ginimizde bu amagla kullanilan sistemlerden daha iyi
sonuclar vermektedir.
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PPS de (Precission Positioning Service; Hassas Y erbelirleme Hizmeti) yatay
duzlemde 22 m ve diseyde 27,7 m'lik dogruluk degeri belirlenmistir. Bu degerler bir
noktada yapilan tim yerbulumlarin %95’ inin o noktayr merkez alan 22 m yarigapli
dairenin belirledigi alanin iginde olacagim gostermektedir. PPS'in sagladigi zaman
transfer dogrulugu 200 ns (%95) ve hiz 6l¢im dogrulugu da 0,2 m/sn’ dir (Usanmaz,
1998). PPS cogunlukla tam 6zerk pozisyonlama ve zamanlama servisidir. P(Y) kodu
olarak bilinen; iletilen GPS kodlariin birini kullanir ki buna sadece izinli
kullanicilar erigebilmektedir. Bu kullamcilar Amerikan askeri glgcleri igerisindedir
(El-Rabbany, 2002).

Hassas yaklasmalarda oldugu gibi dahaiyi hassasiyet gerektiren operasyonlar
icin yerde ve ucgakta olmak Uzere gelistirilmis sistemlere gereksinim vardur.
Amerikan Hukumeti ICAO (International Civil Aviation Organization; Uluslar arasi
Sivil Havacilik Organizasyonu) ile yaptigi anlasma cergevesinde SPSnin sivil
havacilik amaci ile gelecekte de Ucretsiz kullanimint garanti altina almistir. Hassas
yaklagmalar icin Diferansiyel GPS (Differential Global Positioning System (DGPS))
kullanilabilecektir.

1.1.4.2. Kontrol Bolimu

GPS'in ikinci bélimu olan Kontrol Bélimi; ana kontrol istasyonu (Master
Control Station - MCS), izleme istasyonlar: ve yer antenlerinden olusur (Sekil 1.5).
Uydulardan gonderilen radyometrik bilgiler izleme istasyonlar: tarafindan izlenir.
Bilgilerin kapsaml1 bir sekilde incelenmesiyle tam dogru uydu yoriinge verileri ve
saat parametreleri hesaplanir. Yer denetim bolimu, uydularin yerlerini hassas olarak
hesaplar. Bu bdlum 6nceden bildirilen yoringe verileri ve saat parametrelerinde
yanlis bir bilgiye firsat vermemek icin periyodik olarak dizeltmeler yaparak
navigasyon mesajlari seklinde bilgi tazeleyerek uydular: izler. Denetim bolimi ayni
zamanda uydularin islevlerini yeterince yerine getirip getirmediklerini de kontrol
etmekle yukumldir. Bu bolimin merkez kontrol istasyonu, Colorado Springs teki
uydularin rotalarinin ve telemetri bilgilerinin islendigi ve periyodik olarak bilgilerin
guncellestirildigi yer olan Birlesik Uydu islem Merkezi' ndedir (Consolidated
Satellite Operational Center - CSOC).
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2 Gazlem istasyunu Sy ‘fedek yerylEl anteni

O Merkez Kontrol istasyonu A Yeryiizii Anteni ‘

Sekil 1.6. GPS kontrol yerleri (El-Rabbany, 2002)

GPS izleme hilgileri Dunyamin cesitli bolgelerine yerlestirilmis izleme
istasyonlarindan toplanarak biraraya getirilir. Bu izleme istasyonlari; Diego Garcia,
Ascension Island, Kwajalein ve Hawai’ de bulunmaktadir. izleme istasyonu 6zel bir
saat olan sezyum saat ile uydudaki atomik saatin dogrulugunu test eder. Y apilan test
sonucunda, bilgiler modem vasitasiyla merkez kontrol istasyonuna iletilir. Burada
gelen bilginin analizleri yapilarak; uydularin gincellestirilmis bilgileri, uydu yoringe
ve saat hatalar1 hesaplanir, uydular icin yeni bir navigasyon mesaj1 Uretilerek tekrar
modem vasitasiyla yer antenine iletilir. Yer anteni gelen bilgiyi islemciden gegirip
yukselticide guclendirerek guncellestirilmis bilgiler olarak uyduya ulastirir
(Usanmaz, 1998).

TUm monitor istasyonlar: ve yerylzi kontrol istasyonlart mirettebatsiz ve
MCS den uzak olarak yonetilir (El-Rabbany, 2002)

1.1.4.3. Kullama Bolimu

GPS'in Gglnct boélimi olan Kullamct Bolumi, GPS uydularimin kodlarin
cOzebilecek 6zel alicilardan olusmaktadir. Kullanicimin konumu, hizi, zaman bilgisi,
0zel yazilim ve donammm sayesinde elde edilir. Anlik konumbelirlemesi icin,
kullamic1 4 veya daha fazla uydudan (3 uydu konum belirlemesi, 1 uydu uydu-alici
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saat farkimn ¢ozumu icin) gelen sinyalleri dlgerek; zaman, ¢ boyutlu konum ve hizi

hesaplayabilir (Usanmaz, 1998).

1.1.5. GPS Uydu Nesilleri

GPS uydu takimyildizi, Blok | olarak adlandirilan 11 uyduluk bir uydu
dizisinin yerlestirilmesi ile baslamistir. Serinin ve aym zamanda GPS sistemin ilk
uydusu 22 Subat 1978 de firlatildi. Sonuncusu ise 1985'te firlatildi ve yoriingede 4,5
yil kalmasi planlandi ve su anda artik kullanim dis1 birakilmustir.

GPS uydularinin ikinci kusagi, yani Blok [1/I1A uydular olarak bilinirler ve
Blok 11A, Blok I1'nin gelismis bir versiyonudur. Blok 11’ de veri depolama kapasitesi
14 guin iken bu, Blok I1A’da 180 giine yikseltilmistir. 28 uyduluk bir seriden olusan
Blok 11/I1A uydulart 1989-1997 yillar1 arasinda firlatilmiglardir ve bunlarin 23 adedi
halen hizmetine devam etmektedir. Yortingede kalma sureleri 7,5 yil olarak

planlanmustir.

Sekil 1.7. Sira ile Blok I, Blok I1/11A, Blok IIR/IIRM GPS uydu j enerasyonlar:
(http://www.geocities.com)

GPS'in yeni nesil uydular: ise Blok 11R/[IRM olarak bilinirler. 21 uydudan
olusan Blok IIR serisinin yoriingede 10 yil kalmasi planlanmistir. Bunlar 2004'te
firlatilmislardi. Onceden beri tasarlanan ve 2006 yil1 icerisinde firlatilmas planlanan
en son uydu Blok [1-F nin yoringede 15 yil kalmast dustnaltyor (Sekil 1.7).
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Sekil 1.8. 2006 icerisinde firlatilmas: planian Blok II-F jenerasyonu
(http://www.geocities.com)

1.1.6. Datum ve K oordinat Sistemleri

GPS ve bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler ile imalatcilar, kullanici
sistemleri bulabildiler. Bununla birlikte bir ortak problem var ki o da ¢ogu yeni
kullamicinin sahip oldugu sorun, Datum ve Koordinat Sistemleri meselesi ki bu da
biraz jeodetik bilgiye sahip olmay: gerektiriyordu (El-Rabbany, 2002).

1.1.6.1. Datum

Gercgek su ki, Duinya ylzeyi, jeodetic hesaplamalar yapabilmek icin oldukca
diizensizdir. Boyle engebeli bir yizeyde drnegin kullamci konumunun belirlenmesi
bile ¢cok zordur. Bu problemin Ustesinden gelebilmek icin, diizensiz bigcimi asagi
yukar: dizgin bir sekle oturtmak amaci ile jeodezistler referans ylzeyi olarak da
bilinen purtizsiz matematiksel bir formul tdrettiler. GPS pozisyonlamasi gibi yiksek
dogrulukta bir konumlama sonucu igin bdyle bir dizlem temel alindi. Bunun igin
dinyaya cok benzer bir ylzey ve aymi zamanda mimkin oldugu kadar
hesaplamalarin basit tutuldugu Ikieksenli bir Elipsoit (Biaxial Elipsoid) bulundu.
Biaxial referans elipsoidi veya daha basit hali ile referans elipsoidi, kendi kiguk
ekseni olan (b)’ nin bir elips etrafinda dondurilmesiyle elde edildi.

Uygun sekilde pozisyonlanan bir referans elipsoidi Jeodetik Veri olarak
bilinir (Vanicek ve Krakiwsky, 1996). Diger bir sdyleyisle bir jeodetik veri, iyi
tanuml1 bir orijin - merkez) ve yonlendirme ile matematiksel bir ylzey veya bir
referans elipsoididir. Bu yUzden, bir jeodetik veri, belirlenen 8 parametre tarafindan:
2'si referans elipsoidinin boyutunu tamimlamak igin, 3'U, orijinin pozisyonunu
tammmlamak ve ayrica diger 3'0 de Dinya ile ilgili 3 eksenin yonlendirmesini
tanimlamak igin hesaplanmistir (Sekil 1.8) (El-Rabbany, 2002).
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iki Eksenli Elipscid

' Biikiilerek Olugturulan
Diinya Ekseni

(a) (b)
Sekil 1.9. (a) Dunyanin fisiksel yizeyi ile geoit ve elipsoid arasindaki iligski ve (b)
elipsoidal parametreler (El-Rabbany, 2002)

1.1.7. GPS Entegrasyonlari

GPS c¢ok yonli ve kullamlabilirligi yiksek bir sistem oldugundan, birgok
farkli uygulamada yardimci veya ana eleman olarak da kullanilabilmektedir.

1.1.7.1. GPS/GIS Entegrasyonu

GIS, Cografik Bilgi Sistemi’dir (Geographic Information System, GIS). GIS,
uzaysal referansli gosterme, analizleme, elle yonlendirme, depolama vs. bilgisayar
tabanl: etkinligi olan bir aragtir (Elfick, 1994). Uzaysal referansli veri, onun cografik
konumlandiriimasina uyumlu veri olarak tammlanmistir. Sokaklar, lamba direkleri
ve yangin musluklariin lokasyonu gibi bilgiler hep cografyayla ilintilidir. (El-
Rabbany, 2002).

Burada GPS/GIS alan verisini dogru ve hizli bir sekilde toplamak icin
kullarilir. Sekil 1.9'da goruldugl gibi, bir arazi pargasina ait olan tim cografik
bilgiler GIS' in ulasamayacag: tum alt detaylar GPS ile elde edilebilmektedir.
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1.1.7.2. GPS/LRF Entegrasyonu

Sik bir agag oOrtust ile kapli alanlarda, GPS alicilart GPS uydularina olan
baglantilarimt  kaybedeceklerdir. Ek olarak, gercek zamanli diferansiyel GPS
dogrulamalar: iyi bir sekilde alinamayacaktir. Bu sorunun Gstesinden gelebilmek
icinde entegreli GPS/LRF, Lazer Mesafe Bulucular: (Laser Range Finders - LRF)
gelistirildi (http://wiche.edu).

Entegreli sistemi calistirmanin yolu, ¢cok yakin bir alana GPS antenini

kurmaktir ki bu da GPSin, GPS uydularina baglantinsint yitirmeden normal bir
sekilde calismasin saglar (Sekil 1.10). Dijital bir pusula yardim ile reflektorsiiz bir
el lazeri, yerlestirilen GPS alicisi ile erisilemeyen nokatlarin mesafelerini
hesaplayabilir. Bu calisma genel olarak dengeli isleyis olarak bilinir. Bir el
bilgisayar1 ilede bu dengeli veri ve GPS verisi toplanir ve bir bilgisayar programi
yarchmi ile tom ulasilabilir bilgiler, ulasilamayan noktalarin koordinatlar
belirlenebilir. GPS/LRF, orman endustrisi igin vazgegilmez bir birlikteliktir (El-
Rabbany, 2002).
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Sekil 1.11. GPS/LRF entegrasyonu (El-Rabbany, 2002)

1.1.7.3. GPS/DR (Dead Reckoning) Entegrasyonu

Diger bir sistemde, daha distk sinyal alarak GPS'e ilave edilmis olan Dead
Reckoning (Parakete Rota Hesabi) sistemdir. Dusik maliyetli bir sistemdir; genel
olarak yol sensorii ve bir titresim jiroskopunu icerir. GPS/DR entegrasyonu genisce
Otomatik Arag Lokasyonu uygulamalarinda kullanilmustir.

DR navigasyonu, sireklilik arz eden bir temelde arag seyahat uzakligi ve
yonun erisilebilir olmasim gerektirir(El-Rabbany, 2002).

1.1.7.4. GPS/INS Entegrasyonu

Onemli uygulamalardan bazilari, kapali alanlar velveya yikksek dinamik
sartlar altinda en yiksek dogruluklu pozisyonlamayi gerektirir. Bu uygulamalarin
ornekleri, derin ylzey madenciligi ve havadan haritalamadir. Yakin zamanda
tartisilan en buyuk problem, GPSin kapali alanlarda kullanilabilirliginin sinirl
olmasiydi. Ek olarak bir GPS alicisi limitli dinamik yeteneklere sahiptir. GPS sinyal
engellemesi ve yiksek alici dinamikleri, gegici sinyal kayiplarina neden olabilir. Bu
simirlamalarin Gstesinden gelebilmek icin, GPS gercekci bir Bagimsiz Cevre Sistemi
(Inertial Navigation System; INYS) ile entegre edilehbilir.

INS, bir kere baslatildiginda, bagimsiz bir seyriisefer sistemini, 3D pozisyon,
hiz ve davranis bilgisi sunan 6zerk bir navigasyon halini alir (May, 1993). Hareketsiz
Olgiim Unitesi (Interial Measurement Unit; IMU) olarak bilinen hareketsiz sensor,
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hizolgerler, jiroskoplar, diger elektronik bilesenler ve bir bilgisayar iceren bir
cihazdir. Hareket halindeki bir objeye yerlestirildiginde, jiroskoplar hareketsiz
platformun Uzerinde bilgi saglarken, hizblgerler objenin hizim, arti yergekimsel
gucund Olgerler.

GPS ve INS entegrasyonu her iki sistemin sinirlamalarinin tstesinden gelirler
(El-Rabbany, 2002).

1.1.7.5. GPS/Sahteuydu (Pseudolite) Entegrasyonu

GPS’in en hizl1 biytyen uygulamalarindan biri ylzey madenciligidir. GPS'in
acikocak  madenciliginde  kullammi,  ¢esitli madencilik  calismalarinin
komplikasyonlarini dikkate deger bir derecede dustrebilir. Santimetre derecesinde
gercek zamanli GPS pozisyonlamasimin erisilebilirligi madencilik endistrisinin
dikkatini cekmistir. Bu esastir; ¢linkii tam gercek zamanli pozisyonlama agir ve
pahali1 madencilik araglarinin otomasyonuna liderlik igin bir anahtardr.

GPS
iy »
GPS / Pscudolite i

Sekil 1.12. GPS/Sahteuydu entegrasyonu ve engellenen uydu sinyallerinin gosterimi
(El-Rabbany, 2002)

Maalesef ocak derinlikleri gibi daha erken sebeplere benzer sebepler uydu
sinyallerini  kismen engelleyecektir (Sekil 1.11.). Aslhinda derin agikocak
madenciliginde, madencilik pozisyonlamas: igin GPS yalmz basina kullanilamaz.
Ancak Umit verici bir sistem vardir ki, her zaman yiksek dogrulukta pozisyonlamay1
saglamak icin Sahteuydu (pseudosatellite; kisaltilmigi pseudolite) sistemidir.
Sahteuydu, yeryzi temelli bir elektronik cihazdir. Tipki bir GPS sinyali gibi sinyal
iletir: Kod, tasiyic1 frekans ve veri mesaji. Bu da bir GPS alicisi tarafindan elde
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edilir. GPS den farki, sinyal yaratmak icin GPS uydular Uzerine yerlestirilen atomik
saatler kullanirken, sahteuydu tipik dusik maliyetli kristal saatler kullanir.

Sahteuydularin say1 ve yerleri, sistem performansin en iyi sekilde saglamak
icin optimize edilebilir. Sahteuydular1 kullanmamn bir diger avantaji da, yeryuzi
bazli ileticiler olmasindan  6tird, sinyanlerinin iyonosfer  tarafindan
engellenememesidir. Bununla birlikte bir takim dezavantajlardan, yuksek dogruluklu
pozisyonlamayi saglamanin tstesinden gelmek igin sikinti geker. Bunlardan birincisi,
“yakin-uzak problemi” olarak bilinir; digeri ise sahteuydu sinyali giiciinde degisken
sonuclar: yani, alici-sahte uydu uzakliklaridir.

1.1.7.6. GPS/Hcresel Entegrasyon

Hucresel komunikasyon teknolojisi diinya ¢apinda artik kabul edilir olmustur.
Dijital hiicresel kominikasyonun kapsami giin gegtikce artmaktadir ve génderimde
izin verilen ses ve veriler karismiyor gibi gorinmektedir. Hicresel Sistem, pazar
payinda asir1 gekici olarak gorilmekte ve kullammda Acil 911, AVL, RTK GPS
(Real Time Kinematic GPS) ve benzerlerini igermektedir (Driscoll, 1998).

1.1.8. GPS Hatalar1 ve Egilimleri

GPS c¢ok avantajli ve ayrint1 yukll bir sissem olmasina ragmen, atmosferik
etkiler, zemin geometrisi, uydu ve alicimn dahili saatlerinden dolay: birtakim hatalar
vermesi olasidir (Vega, 2001).
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Sekil 1.13. GPS hgtglzr?nm gosterimi (El-Rabbany, 2002)

GPS sahtemesafe ve tasiyici faz olcllerinin her ikisi de rastgele hatalar ve
egilimler (sistematik hatalar)’in birkag tipi tarafindan etkilenir (El-Rabbany, 2002).

GPS teknolojisine olan yaygin ilgi, GPSin nasil calistigi ve benzeri
konularda bircok bilgi veren web sitesinin gelistiriimesine 6nayak olmustur. Bu
boltimde bu sitelerden ve ¢esitli kaynaklardan faydalanilmistir.

Muhtemel hatalarin kaynaklar: su sekilde siralanabilir:

- Uydu ve Alic1 Saatleri hatasi

- Uydu Y oriinge hatasi

- Atmosferik etkiler dolayisi ile olusan hatalar

- Degisken Rota (Multipath) hatalar:

- Alici hatalar

- Hassasiyet Seyreltimi (Dilution of Precision - DOP) (Vega, 2001)

1.1.8.1. Uydu ve Ahci Saatleri Hatasi

Zamanlama GPS i¢in arag konumunu hesaplamada kritik bir etkidir. Bir uydu
saatinde gercgeklesecek saniyenin milyonda biri (nanosaniye) kadarlik bir hata, uydu
icin uzakhik olgiminde yaklasik 30 cm'’lik bir hata demektir. Bu sebeptendir ki,
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uydular ¢ok hassas dogruluklu atomik saatler ile donatilirlar. Bu saatler saniyenin
milyonda birinde olusacak hatalar1 her G saatte bir depolamaktadir. Uydu saatindeki
kaymalar1 ¢cbzmek icin yer istasyonlar: tarafinda devamli bir sekilde izlenirler ve on
adet asirt hassasiyetli atomik saatin kombinasyonunu ihtiva eden Ana Kontrol Saat
Sistemleri ile karsilastirilirlar. Uydu saatlerinin hata ve kaymalar1 hesaplanir ve bu
hesap sonuclarin iceren mesgjlar uydular vasitasi ile iletilir. Uydulara olan uzaklig:
bilgisayar ile hesaplamada, GPS alicilari, dogru sinyal seyahat zamamim bulabilmek
icin uydu saati hatalarini rapor edilen iletilerdeki zamandan ¢ikararak saptarlar.

Hatta kontrol merkezlerinde blyuk cabalar ile her bir uydu saatinin davranisi
izlenir ve hatalarimin oldugu kesinlikle tam olarak kestirilemez. Uydu saatlerinde ki
tipik bir kag nanosaniyelik durmalar, yaklasik bir metreye varan bir uzaklik hatasina
sebep olabilir. Sekil 1.13 bunu temsili olarak agiklamaktadir. Sagda uydunun
gecikmelerden kaynaklanan yaricaplar: arasindaki farkliliklar gorilebilmektedir. Bu
caplarin  buyukligld kullamcimn  uyduya olan uzakliklarint temsil ettiginden
konumlandirmada da kaymalara sebep olacaktir.

Sekil 1.14. Uydu saatlerinden kaynaklanan gecikme (Vega, 2001)

1.1.8.2. Uydu Yoriinges Hatas

Hesaplanan pozisyonun dogrulugu aym zamanda, uydularin (referans
noktalarinin) bilinen yerlerinin ne kadar dogrulukta oldugunu belirtmekte énemlilik

arz etmektedir. Uydu yoringeleri dinya yuzeyindeki birkag izleme noktasindan
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devaml: sekilde izlenmektedir, tahmini yoringesel bilgiler uydulara iletilir ve daha
sonra alicilara tekrar geri gonderilir. GPS tarihi gostermistir ki, yoringesel tahminin
dogrulugu metreler tarzindadir ve bu pozisyon izlemede birkag metrelik bir hata
yaratacaktir.

Uydu pozisyonlar: bir zaman fonksiyonu gibidir ki uydu navigasyon mesaji
yaymada yeryizi istasyonlarinda bir onceki GPS gozlemlerinden tahmin edilerek
elde edilir. Tipik sekilde Ust Uste gelen 4 saat, GPS veri sureleri, operasyonel kontrol
sistemleri tarafindan saat yeni uydu yoringeleri tahminlerini yapabilmek igin 1
saatlik periyotlar ile kullanilirlar. ismen bir yoriingesel hata 2 ile 5 metre arasindachr
ve Segcici Erisilebilirlik altinda bu 50 metreye kadar ulasabilir.

Bir yorungesel hata (Ephimeris (Gokgunltgt) ve Orbital (Y 6riingesel)) belirli
bir uydu icin Dinya ¢apindaki tim GPS kullanmicilar: icin 6zdestir. Bununla birlikte
farkli kullamcilar aym uyduyu fakli acilarda gorirler; yoringesel hatamin etkisi
mesafe Olgusindedir ve bu yizden izlenen pozisyon farkhdir. Gergekci
pozisyonlama icin, asagidaki yaklasim temel ¢oziimde tahmini, purtzlt bir deger
verir:

Temel hata/ Temel uzunluk = Uydu poziyon hatasi / Menzil uydusu.

Bunun anlami: Eger uydu pozisyon hatasi 5 metre ve temel uzunluk 10 km
ise, umulan temel cizgi hatasi, yoringesel hata dolayisi ile yaklasik olarak 2,5 mm
kadardr.

1.1.8.3. Atmosferik Hatalar
1.1.8.3.(2). iyonosfer

Uydulara uzakliklari izlemede, bir kerelik dilimde uydu sinyali aliciya is1k
hizinda varir ve garpar. Sorun sudur ki, 151k hizi atmosferik kosullardan dolay1
degisebilmektedir. Iyonosfer olarak adlandirilan atmosferin en (ist tabakasi, birtakim
yuklenmis parcaciklar icerir ki bu da kodun yavaslamasina ve tasiyicinin
hizlanmasina neden olur. iyonosferdeki gecikme, sinyal yolu boyunca elektron
aktivitesine bagli olup metrekipteki elektron sayisinin fonksiyonu olarak hesaplanir.
Bu fonksiyon, zamana ve enleme bagl: olarak hizl: bir degisim gosterir. Iyonosfer’in

blyUklGgl, geceden sabaha kadarki gecen sire icerisinde cok fazla etki
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yaratmaktachr. Eger Iyonosfer’in etkileri yatistirilamazsa 6lciim hatalar1 10 metreden
blylk olabilecektir.

Baz1 alicilar Iyonosfer'in etkisini hesaba katmada matematiksel bir model
kullamrlar.  Iyonosferdeki parcactk  yogunlugunu  bilmek, Iyonosfer’ den
kaynaklanacak olan etkileri %50 oramnda dusirmek demektir.

Iyonosfer’in etkisi elektrik sinyalleri Uzerinde, sinyalin frekans: Uzerinde
harcamir. YUksek frekans demek distk etki demektir. Bu ytzdendir ki tim GPS
uydular: bilgiyi L1 ve L2 olarak bilinen iki frekans tzerinde tasirlar. Hassas alicilar
Iyonosfer’in etkilerini gidermek icin her iki sinyali de izlerler. L1 alicilar1 Tek
Frekansli: alicilar olarak bilinirler. L1 ve L2'yi izleyen alicilara ise Cift Frekansli
alicilar denir ki bu da hemen hemen Iyonosfer’in etkilerini ortadan kaldirmaktadir.

1.1.8.3.(2). Troposfer

Troposfer atmosferin en alt tabakasidir ve su buhar: ihtiva eder. Troposfer
kod ve tasiyici sinyallerin her ikisini de yavaglatir. Troposfer’in etkileri ¢ift frekansli
sistemler kullanilarak ortadan kaldirilamaz. Bu etkileri kaldirmamn tek yolu,
Troposfer’deki su buhart igeriginin, sicakligin ve basincin 6lgilmesi ve daha sonra

bir matematik modelinin uygulanarak gecikmenin hesaplanmasidir.

Par¢aciklar

Bulutlar

Sekil 1.15. Troposferden kaynaklanan gecikmenin gosterimi (Vega, 2001)
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1.1.8.4. Degisken Rota (M ultipath) Hatalari

Sonunda Dunya yizeyine ulasan GPS sinyalleri GPS alicisina ulasmadan
Once kat1 cisimler tarafindan yansitilir veya engellenir. Bu hata formuna “Degisken
Rota” hatasi denir (www.alan-turkey.com).

Her bir uyduya olan uzakligin 6l¢ilmesinde bir varsayim vardir ki o da uydu
sinyali uydudan dogrudan alici antenine gelir. Fakat bu dogrudan sinyallere ek
olarak, yeryizinden ve antene yakin olan objelerden yansitilan sinyaller vardir ki
bunlar da antene degisik yollardan dogrudan sinyallere karisarak ulasirlar. Karisan
sinyaller dogru sinyalin varis zamant hakkinda bir belirsizlik yaratir. Eger dogrudan
olmayan yol, dogrudan yoldan daha uzun ise (10 metrenden fazla) Degisken Rota
etkisi sinyal isleme teknikleri ile azaltilabilir (Vega, 2001).

Mydu

Multipath GPS
Sinyali

Tt e S
Fhal I
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Sekil 1.16. Deg ken Rofaetklsnln gosierlrhl (Vega, 2002)

Degisken Rota yansiyan sinyaller ile karisarak orjinal sinyalleri bozar ve bu
sbzde mesafe olcuimleri ve tasiyici-faz’ larin her ikisine de etki eder.
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Sekil 1.17. Degisken Rota etkisinin bir diger gosterimi (El-Rabbany, 2002)

Halen iyi bir genel Degisken Rota modeli bulunamamaktadir. Bunun temel
nedeni, anten-yansitici-uydu geometrilerindeki degisikliklerdir (El-Rabbany, 2002).

1.1.8.5. Anten-Faz-M erkez Varyasyonu

Bir GPS anteni, gelen uydu sinyalini alir ve bunu bir elektrik akimina
donustarar ki bu bir GPS alicisi ile yaritdlebilir. Alinmis olan GPS sinyalindeki
nokta, Anten-Faz-Merkezi olarak adlandirilir (Langley, 1991). Genel olarak Anten-
Faz-Merkezi, antenin fiziksel (geometrik) merkezi ile karistirilmamalidir. Hatanin
boyutuna, antenin tipine gore Anten-Faz-Merkezi varyasyonu sebep olur. Ancak
farkli tip antenlerin karisitmimi kullanmak veya yonelimleri denemek hatay: pek de
Onlemeyecektir (El-Rabbany, 2002).

1.1.8.6. Ahc Olglim Sesi

Alic 6lgiim sesi, alicinin elektroniginin sinirlamalarindan kaynaklanir. lyi bir
GPS sistemi minimum ses seviyesine sahip olmalidir. Genelde bir GPS alicisi,
kullamcisi tarafindan acildiginda kendi kendini test eder. Yapilacak iki test ile bir
GPS alicisim degerlendirmek mumkundir: Bunlar Sifir Tabanseviyesi ve Kisa
Tabanseviyesi testleridir (Nolan, 1992).
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Sifir  Tabanseviyesi testi, alicimin  performansint  degerlendirmek igin
kullanlir. Test iki veya daha fazla GPS alicisini besleyen bir sinyal ayirici tarafindan
takip edilen anten/onyukseltici kullanir. Birkag alict problemi, drnegin, interkanal
yonelimleri ve daire kaymalar: bu test ile tespit edilebilir (El-Rabbany, 2002).

&

Sekil 1.18. Sifir temel seviyesindeki GPS alicisinin performans testine iliskin
gogterim (El-Rabbany, 2002)

1.1.8.7. Uydu Geometris Olgiimleri ve Hassasiyet Seyreltimi (DOP)

Hatalar ve yonelimlerin degisik tipleri ve GPS pozisyonu gorintileme
dogruluguna dogrudan etki eden etmenleri anlatrmistik. Bu hata ve yonelimlerin
uygun modellenmesi velveya GPS gozlenebilirliginin kombinasyonlari,
pozisyonlama hassasiyetini gelistirecektir. Uydu geometrisi, alhici ve alicilar
tarafindan gorulen GPS uydularinin geometrik lokasyonlar: olarak sunulur ve toplam
pozisyonlama hassasi yetinde/dogrulugunda ¢cok dnemli bir rol oynar (Wells, 1987).

Daha iyi uydu pozisyonlama gicl, daha iyi pozisyonlama dogrulugu elde
etmek demektir. Sekilde iki uydu kullamlarak, uydu geometrisi etkisinin grafiksel
aciklamas: yapilmistir.
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Sekil 1.19. (a) Iyi Uydu Geometrisi, (b) Kotii Uydu Geometrisi (El-Rabbany, 2002)

Bu durumda alici, dairelerin kesisen iki yay1 Uzerinde lokasyonlama yapacak;
her bir alici-uydu uzakligina ve uydunun kendisine ait olan bir merkeze esit olan bir
yarigapa sahip olacaktir. Sekil 1.17 (a)’da gorildigi gibi iki uydu birbirinden uzak
noktalarda olduklarinda belirsizlik alam ktgtik olacak, yakin olduklarinda ise blyik
olacaktir (El-Rabbany, 2002).

Hassasiyet Seyreltimi Hassasiyet Seyreltimi

Sekil 1.20. Hassasiyet Seyreltimi’ nin bir diger gosterimi (Vega, 2001)

Uydu geometrisi etkisi, tek bir boyutsuz numara yani DOP olarak da bilinen
yontem ile ol¢tilebilir. DOP un daha kiiclk degerlerinde, daha kesin bir geometrik
sonug; tersinde ise daha kuskulu bir geometrik sonug ortaya gikacaktir (El-Rabbany,
2002). DOP numarasi, herhangi bir uzakliktaki goreceli alici-uydu geometrisine bagli
olarak hesaplanir ve bu her iki uydu ve alicinin koordinatlarimin erisilebilir olmasini
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gerektirir. Yaklasik degerler genelde koordinatlar icin yeterlidir; bunun anlami DOP
degerinin herhangi bir 6lgtim yapilmaksizin hesaplanabilir olmasi demektir.

DOP degerindeki degisiklikler, su iki sebep hari¢ genelde yavas olacaktir;

1- Bir uydu, kullanic1 alicisindan goéruldigi gibi yukselirken veya diserken,

2- Alici ile uydu arasinda bir engel bulundugunda (6rnegin; bir kdpri atindan

gegerken).

Pratikte, kullamcimin ihtiyacina gore degisik DOP formlari kullaniir
(Langley, 1991). Ornegin, genel GPS pozisyonlama amaclari icin, uydu
geometrisinin etkisinin 3D (3 boyutlu) pozisyonlamasindaki kalitesiyi goérebilmek
istersek bunu DOP pozisyonunu inceleyerek basarabiliriz. Yani diger bir deyisle ile
PDOP (Postion Dilution of Precision) uydu geometrisi ile 3-D pozisyonlama
dogruluguna katki saglar. PDOP iki etmen tarafindan kirilabilir, HDOP yani yatay
hassasiyet seyreltimi ve VDOP yani dikey hassasiyet seyreltimi ile.

Sonug olarak DOP, uydu takimyildizi geometrisinin  kalitesinin  bir
gostergesidir (El-Rabbany, 2002).

1.1.8.8. Segici Erisilebilirlik (Selective Availability)

Son on yil igerisinde, Amerikan Guvenlik Birimi (U.S. Department of
Defense; DOD) tanmitilan uluslararast hatalar1 GPS'in pozisyon dogrulugunu yaklasik
100 metreye dusurmek icin calismustir. Bu kasith distrim Secici Erisilebilirlik
(Selective Availability)(SA) olarak amldi ve uydu saatlerini kaydirarak, uydu
yoringelerini yanlis raporlayarak yapildi. SA 1999'da kapatildi ve halen aktif
degildir (Vega, 1991).

1.1.9. GPS Pozisyonlama Durumlari

GPS kullanim amacina uygun olarak tek bir alici kullaniimasi durumunda her
zaman mutlak konum belirler. Bu durumda bir nokta icin elde edilen dogruluk 10
metreler mertebesinde olup, bulunan konumun kiresel anlamdaki dogrulugu + 100
m'lik bir alanin icindedir (Shaw, 2000).

Rolatif konumda ise minimum iki alici kullamlimak kosuluyla, bu iki alicinin
birbirine gore olan konumlarindan hareketle konum belirlenir. Bu yolla metre

36



1. GIRIS Furkan Kerem KASA

mertebesinden milimetreye kadar konum belirlemek olasidir. Hatta mutlak konumu
bilinen noktalardan hareket ederek, rélatif konumbelirleme yontemlerinden herhangi
birinin uygulanmasiyla da mutlak konum belirlemek olasidir (Hofmann-Wellenhof,
Lichtenegger ve Collins, 2001).

1.1.9.1. GPSMutlak Pozisyonlama

Bagimsiz veya Ozerk bilgisayar pozisyonlamasi olarak da bilinir ve iginde tek
bir alict bulundurur. Diger bir deyisle, bir GPS alicisi dort veya daha fazla GPS
uydusu ile eszamanli olarak Dinyasal merkeze gore kendi koordinatlarini
hesaplamaya calisir.

Herhangi bir anda alictnin mutlak konumunu belirlemek igin, uydu
koordinatlarinin, minimum 4 uydunun, mesafelerinin iyi bilinmes gereklidir
(Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger ve Collins, 2001). Alici, uydu koordinatlarin:
alicinin tipine bagli olarak (sivil veya askeri), mesafeler C/A veya P(Y) kodundan
elde edilirken, navigasyon mesgjlar: icerisinden alir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi,
Olcultr sbzde mesafeler, uydu ve alici saatinin eslesme (senkronizasyon) hatalarinin
her ikisinden etkilenir. Uydu saati hatalari, navigasyon mesaj1 icerisindeki uydu saati
dogrulamalarim uygulayarak dizeltilebilir. Bu bilinmeyen parametrelerin toplamin
4'e ¢ikarir; 3'0 alici koordinat: ve 1'ide alic1 saat hatasi olmak tizere. Bu en azindan
neden 4 uyduya gereksinim duyuldugunu agiklamaktadir. 4’ den fazla uydu izlendigi
takdirde bu En kucuk Kareler yaklasimi veya Kalman Filtreleme Teknigi olarak
adlandirilir.
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Bilinen: - "."'_-:
X,Y.Z{Uydular) :i[‘.\ ¥z
+R1,R2,R3,R4 -

Bilinmeyen:

XY, Z(Ahcilar)
+Alict Saat Hatasi

Yatay Dogruluk: 22m {%95'lik zamanlama ile} -
Sekil 1.21. GPS mutlak pozisyonlama nin prensibi (TEI-Rabbany, 2002)
1.1.9.2. GPS Rdlatif Pozisyonlama

Turevsel pozisyonlama olarak da bilinir ve iki GPS alicisi icerir. Iki alicidan
bir tanesi referans noktas: olarak veya taban olarak segilir ve koordinatlar: kesinkes
bilinen bir yerde sabit olarak kalir. Uzaktan alici veya Rover olarak adlandirilan
diger alic1 ise, kendi koordinatlarina sahiptir ve GPS operasyonunun ttrine gore
sabit veya hareketli olabilir. Rolatif pozisyonlamada minimum 4 ortak uydu
gereklidir. Tasiyic1 faz ve/lveya sbzde mesafe olgumleri rolatif pozisyonlamada
kullanilirlar.  ROlatif pozisyonlama Ozerk pozisyonlamadan daha yuksek bir
pozisyonlama sunar (El-Rabbany, 2002).

* Bilinen: X.Y.Z (Uydular) -
+R1.R2.R3.R4 =
+ X, Y, Z (Referans)

+ Bilinmeyen: XY .Z
(Uzak)

Sekil 1.22. GPSrolatif pozisyonlama prensibi (El-Rabbany, 2002)
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1.1.9.3. Statik GPS incelemes

Uzun bazlarin délciminde ve yiksek duyarlikli aglarda diger 6lct yontemleri
guvenilir sonug veremeyebileceginden statik Olct yontemi kullamilir. Statik 6lcu
yontemi ile tamsay: belirsizligini ¢ozebilmek icin baz uzunluguna gore uzun sireli
gozlemler gerekmektedir. Statik olct yontemi ile Glkemizde Turkiye Ulusal Temel
GPS Aginin siklastirilmast igin Uretilecek olan C1, C2 Derece Aglarin (AGA, SGA)
olgimil gergeklestirilir. Olglilerde GPS sinyalleri 15 saniye araliklarla ve 45-120
dakika stiresince kaydedilir (Y aprak, 2005).

Statik yontem, bir Rolatif pozisyonlama teknigidir ve tasiyici fazi 6lgimlerine
baglidir (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger ve Collins, 2001). En az iki aliciyla
gobzlem yapilir. Gézlem sliresi uzundur. Gozlem siiresi beklenen dogruluga ve iki
alici arasi uzakliga bagli olarak degisir. Genelde bu slireler yarim saat ve tisti olarak
belirlenir. Bu yontemle nirengi aglarim olusturan noktalarin konumlari, deformasyon
Olgcmeleri ve yiksek dogruluk gerektiren benzer calismalar yapilabilir (El-Rabbany,
2002).

P 3

Referans Uzaktan veya
(bilinmeyen) Rover (Bilinmeyen)

Sekil 1.23. Statik GPS incelemesi (EI-Rabbany, 2002)
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1.1.9.4. Hizh Statik

Tas1yict faz tabanl bir rolatif konum belirleme teknigi olup statik yontemle
aynidir fakat en Oonemli fark gozlem siresinin, dolayisiyla alicilar arasindaki
uzakhgin kisa tutulmasidir(5-20 dakika ve 20 knvden kisadir). Bu yontemle
siklastirma agina ait noktalar, poligon noktalari ve givenilirlik beklenen detay
noktalarimin konumlar1 belirlenebilir. Bununla birlikte sadece referans alicist gozlem
siiresince bilinen noktada sabit kalir; rover ise bilinmeyen noktalarda kisa zaman
araliklar: ile sabit kalir; bu sekilde bu noktadan sonra bir sonraki bilinmeyen noktaya

hareket edilir. Temel alici veya referans alicisi herhangi bir sayida gezici'yi (rover)
destekleyebilir.

Referans
(Degismeyen)

Rover -
(Hereketli) @

Sekil 1.24. Hizlh statik GPS incelemesi (EI-Rabbany, 2002)

Arastirma, referans alicisinin, rover alicist ilk bilinmeyen noktasina kurulu

iken bilinen noktaya kurulmasi ile baslar. Referans alicisi sabittir ve bilgiyi devamli
bir sekilde toplar. Rover, alici uydu geometrisi kadar net referansi, uzakliga bagli
olarak yaklasik 2-10 dakikalik periyodlar igerisinde toplar. Alici veriyi topladiktan
sonra kullanict bir sonraki bilinmeyen noktaya hareket eder ve islemleri bu nokta
icinde aym sekilde takip eder. Alan verisini her iki alicidan da toplama ve yukleme

isleminden sonra bir bilgisayar yazilimi, toplanan veriyi islemek icin kullanilir (EI-
Rabbany, 2002).
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1.1.9.5. Dur ve Git GPS Arastirmas

Dur ve Git arastirmasi da bir bagka tasiyict faz bazli rélatif pozisyonlama
teknigidir. 1ki veya daha fazla GPS aicisinin aynmi uydulari eszamanl: olarak
incelenmesi ile galisir. Yine konumu bilenen bir nokta tzerinde bir sabit referans
noktasi olarak da kullamlan alici1 ve bir veya daha fazla sayidaki Rover alici vardir.
Rover alicisi yine bilinmeyen noktalar arasinda seyahat eder ve her bir noktada kisa
kisa duraklayarak GPS verilerini toplar. Her noktadaki duraklamalarinda yaklasik 30
saniyelik bir periyod igin genellikle 1-2 saniye kayit hizi ile veri toplanir. Bu metot
bilinen bir noktamn (10-15 km'ye kadar) yakimindaki bilinmeyen noktalarin
sayisinin ¢ok olmasi durumunda uygundur (El-Rabbany, 2002).

Referans

Rover

Sekil 1.25. Dur ve Git GPS incelemesi (El-Rabbany, 2002)
1.1.9.6. Gergek Zamanh Kinematik GPS (RTK GPS)

Gergek Zamanh Kinematik GPSde bir baska tasiyici faz bazli rolatif
pozisyonlama teknigidir. iki veya daha fazla GPS alicisinin onceki rolatif
pozisyonlama tekniklerinde oldugu gibi, ayni uydularin eszamanli olarak incelenmesi
ile galigir. Bu metot:

- Bilinen bir noktanin (10-15 km'ye kadar) yakimindaki bilinmeyen noktalarin

sayisinin gok olmasi durumunda;
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- Bilinmeyen noktalarin gergek zamanli koordinatlarinin gerekli oldugu
durumlarda;

- GOrus hatti ve yayilma yolu, digerlerine nazaran engellenmis oldugu
durumlarda uygundur.

Bu yontemin kullammi ¢ok kolaydir ve birgok kullanici tarafindan tercih
edilmektedir. Bu metottareferans alicisi yine bilinen bir nokta Uizerinde sabittir ve bir
radyo vericisi Uzerine yerlestirilmistir. Geleneksel Kinematik GPS Metoduna benzer
sekilde 1 HZ'lik bir veri mz1 (saniyede bir orneklik) gereklidir. Referans alicist
Olclimleri ve koordinatlart komunikasyon (radyo) agi icerisinde rover aliciya iletilir
(El-Rabbany, 2002).

¥

,j“ = \
Rover
-

T

Dogdruluk;
~ 2=5cm

Referans

Y

1]

Sekil 1.26. Gercek zamanli kinematik GPS incelemesi (El-Rabbany, 2002)

Radyo

1.1.9.7. Diferansiyel GPS (DGPS) ve Gergek Zamanh Diferansiyel GPS

Gergek zamanli GPS, 2 veya daha fazla GPS alicisimin aym uydulari
eszamanl izledigi kod bazli bir rolatif pozisyonlama teknigidir. Metre seviyesinde
gercek zamanlt bir dogruluguk yeterli oldugunda kullanilir.

Standart Yerbelirleme Hizmeti'nin (Standart Postioning Service; SPS),
yaklasik dogruluklarin yatay dizlemde 100 m ve diseyde 156 m olarak
ongoruldugiinden bahsedilmisti. Ozellikle havacilikta DGPS (Differential GPS) diye
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adlandirilan bir teknik kullamlarak (Usanmaz, 1998) bu dogruluk degerlerinin yatay
diizlemde 25m ve diseyde 43m olabilecegi belirtilmektedir (Tohum, 1996). Y ani bu
SA’siz bir SPS demektir.

Daha 6ncede anlatildig: gibi referans alicisi bilinen nokta tizerinde sabit kalir.
Referans alicisina yerlestirilen yazilim gorunirdeki her bir uyduya olan mesafeyi
hesaplayabilmek icin uydu koordinatlar: kadar iyi bilinen kesin referans koordinatlart
kullanir. Yazilim, aym zamanda “hesaplanmis mesafe” ile “Olgllen kod sdzde
mesafesi” arasindaki farki, “sbzde mesafe hatalarin” (veya DGPS dogrulamalari)
elde etmek icin kullanilan bir etkinliktir. Bu dogrulamalar Denizcilik Servisi Radyo
Teknik Komisyonu (Radio Thecnical Commision of Maritime Service; RTCM)
olarak adlandirilan standart bir formatla iletilir. En sonunda ise dogrulanan sdzde
mesafeler rover koordinatlarint hesaplamak icin kullanilir (El-Rabbany, 2002).

GPS Sinyali \
\\ // GPS Sinyali

GPS Alici 1 SN\
istasyonu 3 ,'/' 3

ve DGPS N B
lleticisi Diizeltme N
Verisi

Gemide GPS ve DGPS
Alcilan

Sekil 1.27. Diferansiyel GPS (Garmin, 2000)

Bu yontemde elde edilen dogruluk, referans-rover mesafesi, Denizcilik
Servisi Radyo Teknik Komisyonu (Radio Thecnical Commision of Maritime
Service; RTCM), Diferansiyel GPS dogrulamalarinin iletim hizi ve C/A kodu
alicilarimin performansina bagli olarak 0,5 metreden 5 metreye kadar degisir
(Garmin, 2000).
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Iyonosfer’in etkileri yanhs veri icin dogrudan sorumludur. DGPS'de bu
hatalarin ¢cogu su an icin telafi edilebilir durumdadir. Bu telafiler ti¢ sekilde yer alir:
1- Referans istasyonunda diizelteme degerlerinin hesaplanmasi;
2- Referans istasyonundan GPS kullanicisina  dizeltme  degerlerinin
tekrarlanmasi;
3- GPS kullanicisi tarafindan sdzde mesafe 6lgimunin dizeltilmes .

Dogruluk: 0,5 metreden yaklasik
5 metreye kadar

Radyo
Sekil 1.28. Gergek zamanli GPS (RTK GPS) (El-Rabbany, 2002)

Duzeltmeler uydular araciligi ile FM radyo frekanslari Uzerinden veya
Amerikan Sahil Guvenlik (U.S. Coast Guard) tarafindan korunan isaret (sinyal)
ileticileri vasitasiyla iletilebilirler (Garmin, 2000)

1.1.9.8. Komunikasyon (Radyo) Ag

DGPS genelde navigasyon icin kullamlir ve referans alicisiyla gezici alicisi
arasinda 100 km hatta 300 km'ye kadar bir uzaklik igerisinde kullamilabilir. Y dntem
0,5 mile 3 marasi bir hassasiyete sahiptir.

RTK ve DGPS operasyonlart referans alicidan rover aliciya bilgiyi
iletebilmek icin bir iletisim sistemi veya radyo agi1 gerektirir. DGPS dogrulamalari
200 Kbps'de (KiloBit Per Second: Saniyede 1000 bit'lik veri transferi) iletilirken,
RTK verisi tipik olarak 9600 baud’ luk (baud: Bilgisayarlarda iletisim hizi 6l¢usudur
— 9600 baud =1,2 Kbps) bir hizda iletilir.
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GPS kullanicilar: siklikla referans istasyonu bilgisini iletmek igin kendi radyo
aglarim tercih ederler. Son zamanlarda bazi GPS imalat¢ilart hiicresel teknolojiyi
benimsemis durumdadir. Yani alternatif bir iletisim ag1 olarak kisisel iletisim
servislerini (Personal Communication Services) kullanirlar.

|
|
T
=
-

////' Rtptdttr xh\\

{Yineleyici) ,
Referans |

Rover
Sekil 1.29. Radyo kapsama agimin artirilmasi icin yineleyici kullamm (El-Rabbany,
2002)

1.1.10. Alternatif Sistem: Klresel Navigasyon Uydu Sistemi (GL ONASS)

GLONASS (GLObal Navigation Satellite System), Rusya tarafindan
gelistirilen ikinci kusak bir sistemdir. Sistemin tasarimina 1970'lerin ortalarinda
baslanmistir. GLONASSdan 6nce 1979'da 4 uydu ile isleyen ilk uydu destekli
konumbelirleme sistemi kurulmustur. COSMOS adh verilen ilk GLONASS uydusu,
1982 yilinda uzaya firlatilmistir. Sistem, denizcilerin koordinat ve zamana iliskin
gereksinimlerini karsilamak igin tasarlanmis ve askeri gizliligin kalkmasi nedeniyle
1992 yilinda sivil kullammma agilmugtir. 1995 yilinda Rus Uzay Kuvvetleri Bilimsel
Bilgi Merkezi (Coordinational Scientific Information Center of the Russian Space
Forses) kurulmustur. Bu kurum, GLONASS bilgilerini sivil kullamcilar igin
yayinlamaktadir. GLONASS uydu sistemi Ocak 1996'da tamamlanmustir.

45



1. GIRIS Furkan Kerem KASA

Sistem, GPSe benzer birimlerden olugsmaktadir. Buna iliskin 8 adet Yer
Kontrol Istasyonu, Rusya Federasyonu sinirlar: igerisinde konuslandirilmustr.

GLONASS!'n kullanict birimi, yapr olarak GPS kullanici birimine benzer.
Ancak GLONASS'ta tum bilgiler agiktir. Yani GPSteki SA kisitlamas: bu sistemde
yoktur. GLONASS alicilar1 GPS alicilart gibi yaygin degildir. Su anda piyasada
bulunan GLONASS kullanicilarinin hemen hemen hepsi, GLONASS-GPS uyusumlu
alicilardir. Bunlarin birgogu sadece navigasyon calismalarinda kullamlabilmektedir
(Uzel, Kartal, Gulal, Erkaya ve Hosbas, 1998).

Cizelge 1.1. GPS ve GLONASS in karakteristik Ozellikleri (Uzel, Kartal, Gulal,
Erkayave Hosbas, 1998)

Ozellik GLONASS GPS

Yoringe Y uksekligi ~19100 km 20200 km

Egimi 64.8° 55°

Periyodu 11"15™"44° 11"56™"

Uydu Sayisi 24 24(+1)

Tasiyic1 Frekans L;=1602+k0.525 MHz L,=1575.42 MHz
L,=1246+k0.4375 MHz L,=1227.60 MHz

Sinyal M odulasyonu L,=C/A ve P Kodlar L,=C/A ve P(Y) Kodlar
L,=P Kodu L,=P(Y) Kodu

Uydu Saati 3- Cesium Rubidium ve Cesium

Zaman Birimi UTC (SU) ile senkronize | UTC (USNO) ile
GLONASS zaman senkronize GPS zaman

Koordinat Sistemi PZ-90 WGS-84

SA Engdli Y ok Var

Yoringe Bilgileri Y, Saatte bir giincelleme | Saatte bir gtincelleme

1.1.10.1. GPS ve GLONASS Entegrasyonu

Iki sistemin birlikte kullanilmasi, ¢ konuda belirli avantajlar saglayacaktir:

1- Daha kisa zamanda 6l¢im:

Herhangi bir yerde ve zamanda daha fazla sayida uydu gorilebildigi icin
islem stiresi kisalir ve daha kisa zamanda sonug alinabilir.

2- Dahaliyi incelik:

Daha iyi geometri saglanacagi, tim enlemlerde daha fazla uydu kapsanacagi
ve GLONASSta SA engeli olmadig: icin dahaiyi konum inceligi saglanr.

3- Engelli cevrede daha etkili kullanim:
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Sistemde ¢ok sayida uydu olacagindan, yogun yerlesim bolgelerinde, agaclik
ve daglik arazilerde tek sistem kullanmada karsilasilan uydulardan sinyal alamama
durumu buylk bir olasilikla ortadan kalkar. Boylece bu kosullarda bile 6lgim yapma
olanagina kavusulur (Uzel, Kartal, Gllal, Erkaya ve Hosbas, 1998).

1.2. Turkiye' de GPS: Turkiye Ulusal Sabit GPS Ag1 (TUSAGA)

Turkiye, GPS teknolojisine yabanci degildir hatta filo takibi ile yogun olarak
bunu kullanmaktadir. Kendi yazilimlarini kullanan sirketlerin yam sira, GPS
cihazlar1 kullanan bireylerin kimisi kendi yazilimlarim “C” programlama dili altinda
yapabilmektedirler. Zira, Telsim, Turkcell vb. GSM operattrleri de, abonelerinin
araclarinin takibine yardimci olabilmesi agisindan bu hizmeti sunmaktadir. En
yaygin hali ile tanimlarsak, kullamcilarin arag givenliklerinin saglanmasinda: arag
calindig1 vakit, aracin yeri kisa mesgj ile cep telefonlarina iletilmektedir. Filo takibi
demisken, bugin filo takibine yonelik GPS hizmeti sunan firmalar1 bulmak oldukca
kolaydir. Bunun disinda Marmara fayinin izlenmesinde oldugu gibi, jeodezik ve
harita islemleri icinde GPS yaygin olarak kullaniimaktadir.

TUSAGA, homojen dagiliml1 noktalardan olusan, Diinya 6lceginde gecerli ve
uluslararasi standartlarda bir yersel referans sisteminde ¢ boyutlu bir ulusal kontrol
ag1 olarak, Tapu ve Kadastro Genel MudurltGgi’ nin bir protokol kapsaminda Harita
Genel Komutanhigina yaptirdigi bir jeodezik agdir ve 1997 yilinda olusturulmaya
baglanmistir. TUSAGA, Uluslararasi Yersel Referans Sistemi’nde (International
Terrestrial Referance Frame 1996, ITRF96), 1-3 cm duyarlhiginda 3 boyutlu
koordinatlart (X,Y,Z) ve bu koordinatlarin zamana bagli degisimlerini gosteren hiz
vektorinun bilesenlerinin (Vx,Vy,Vz) bilindigi bir agdir. Aym zamanda bu ag
noktalarinin Helmert yikseklik sisteminde yukseklikleri (H), geoit yukseklikleri (N)
bilinmektedir (Gliney, Avci, Dogru, Kilig ve Celik, 2002).
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2. ONCEKI CALISMALAR

GPS'in madencilikteki kullammi ve uygulamalarina dayali birgok yazili
kaynak Dinya Uzerinde mevcuttur. Burada da bu kaynaklardan yararlanmlmstir.
Kaynaklar1 ve dnceden yapilmis olan ¢alismalar su sekilde siralanabilir.

Acikocaklardaki deformasyonlarin GPS ile izlenmesi Uzerine ilk galismayi
yapan Kim ve ark (2003)'in agikocaklardaki lokal deformasyonlarin GPS ile
izlenmesi Uzerine yaptiklari bir ¢aligmadir.

Hindistan’'da Map India isimli geleneksel konferansta Verma ve ark (2004)
maden ocaklarindaki Uretim ve bu Uretimin GPS bazli bir sistemin kullanilarak
saglanmasim konu edinen bir ¢alismadir.

Ozellikle ocak ici nakliye elemanlarinin takip ve emniyetlerinin arastirilmasi
yoninde biyuk calismalar yapan, Colorado School of Mine'dan Prof. Dr. Kadri
Dagdelen ve Antonio Nieto-Vegamn arastirmalarida bize 1s1k  tutmustur.
Uluslararasi makalelerde, konferanslarda bu ikilinin isimlerini sikga duymaktayiz,
Ozellikle Dagdelen (2001)’in anayol disindaki kamyonlarin gps ile gtvenliklerinin
artirilmast hakkindaki yazisidir. Vega ve Dagdelen (2001) ortak calismasi olan
acikocaklardaki guvenligin artirilmast igin dokme yeri kdsesinin ve arag yakinlik
uyar: sisteminin gps ve kablosuz ag iletisimlerini kullanarak gelistirilmesi Uzerine
yapmis olduklart calismalaridir. Ve yine Vega (2001)'nin doktora tezi olarak
sundugu ve Dagdelen’ in damismanliginda yapmis oldugu GPS bazli1 3D haritalama ve
gercek zamanl bir yakinlik uyar1 sisteminin gelistirilmesi hakkindaki calismasidir.
Bunlara benzer bir calismada, Miller (2005) 1n hareketsiz duran araglarla ilgili
yapilan GPS uyar1 sistemlerinin agikocaklarda veya yizey calismalarinda ki
kullanimint kapsayan bir ¢alismadir.

Bunun yaminda Jarosz ve Finlayson (2003) agikocaklardaki maliyetleri
azaltma yontemlerini inceleyen 6zellikler uygulanan her bir donamm Uzerindeki
maliyetlerini inceleyen calismalaridir. Bir diger 6nemli calisma da; Seymour
(2005)'a ait olan kullamlan ekipmanlardaki 6zellikle kepce ve ekskavatorlerdeki
GPS uygulamarimt inceleyen bir calismadir. Seymour ve Williams (2003)’1n
Madencilik Risk Konferansinda sunduklar1 madencilikte yiksek hassasiyetli gps

makine rehberliginin roll Gzerine sunduklar: bir arastirmada mevcuttur.
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Elektronik magazin ve diger yayinlar: ile tinlenen GPSWorld’ de hem internet
sitesinde hem de normal dergi yaymnlar: olarak caligmalarimi gerceklestirmektedir.
Ozellikle Ruff ve Holden (2002)’'in Mine Eyesda yayinlanan yakinlik uyari
sistemleri icin bir inceleme ve test etme imkani bulduklart makaleleridir.

Usanmaz (1998)'1in ucaklarin havaalanlarina yaklasirken ve inerken GPS
kullanmasi ve yine bu inislerin GIS ile tasarimlanmasi Uzerine yapmis oldugu bir
calisma mevcuttur. Uzel ve ark (1998) GPS/GLONASS ikili sisteminin kullamilmast
Uzerine hazirladiklart bir makale bulunmaktadir. Yaprak ve ark (2005)'in harita
Uretiminde gps dur ve git yontemi ile elektronik takeometri tekniginin
karsilastirilmas: Gzerine yazdiklarint makaleleri de oldukga yararli kaynaklardandir.
Ozellikle Pehlivan (2005) GPS'in en yaygin olarak kullanildig1 alanlardan biri olan
kara ulasimindaki uygulamalar1 Uzerine hazirlayip sunmus oldugu bir calisma
bulunmaktadir. Buna benzer olarak Giiney ve ark (2002)'in GPS ile filo takibi,
yonetimi ve tasarimi Uzerine hazirlamis olduklart makaleleridir. Altin (2005)’ in uydu
sistemleri Uzerine yazmis oldugu ve GPS hakkinda genis bilgi sundugu bir makalesi

de mevcuttur.

49



3. MADENCILIKTE GPSKULLANIMI Furkan Kerem KASA

3. MADENCILIKTE GPSKULLANIMI

Madencilik endustrisi gercek zamanli GPSin genisleyen kullamminda bir
liderdir. Acikocak isletmeciligi GPSin uygulanmas: igin ideal bir gevre sunar.
Ureticilerin artan verimlilik Uizerinde 1srarl: talepleri ile daha yaygin hale gelmistir.

GPS, madencilik endustrisine yararlidir, giinki:

- Dunya ¢apinda yaygindr.

- Kullanmcilarin sinirsiz bir sayisina hizmet sunar.
- Tam dogru 3D pozisyonlama vardir.

- Tam dogru zamanlama saglar.

- Kisitlamasiz goris alant sunar.

- 24 saat erigilebilirlik imkan tasir.

- Dinamik pozisyonlama sistemini igerir.

- Serbest hizmetlilik sunar.

GPSin madencilik endistrisinde bir¢cok uygulamalar: vardir. Artan verimlilik
taleplerine (artan gelir) ve madencilik giderlerini ve kayip gelirleri azaltmaya
yardimc olur (Jarosz ve Finlayson, 2003).

Madencilikte GPS kullanimi delme-patlatma ve kamyon-ekskavator
eslesmesi islemlerinde yaygindir. Delme-patlatma islemleri sirasinda patlatmanin
verimliligini artirict etkisi olan deliklerin dogru delinmesi islemi GPS yardim ile

kontrol edilir (www.trimble.com).

Simdiye kadar, alisilagelmis olan arastirmalar, sadece matkap modelleri ve
diger madencilik arastirmalar: igin ulasilabilir metotlarci. EK olarak bir matkap
operatori gergek matkap ucu derinligini hesaplama yoluna sahip degildi. Ayni
sekilde degisken jeolojik katmanlardaki matkap performansini veya verimli bir yol
icerisindeki nakliye kamyonlarini izlemenin bir yolu yoktu. Bununla birlikte son
zamanlarda, modern pozisyonlama sistemleri ve teknikleri, 6zellikle RTK GPS,
carpict sekilde degisik madencilik operasyonlarinda gelistirildi (El-Rabbany, 2002).
Acik ocaklarda RTK GPS'in sahip oldugu énemli birkag madencilik operasyonuna
ornek verecek olursak; delme, kazi, arag takibi ve inceleme sayilabilir. RTK GPS

santimetre seviyesinde pozisyonlama dogrulugu sunar ve herhangi bir sayidaki

50


http://www.trimble.com)

3. MADENCILIKTE GPSKULLANIMI Furkan Kerem KASA

geziciyi destekleyebilmesi igin sadece bir aliciya ihtiyag duyar. Ocak derinliklerinde
iken GPS sinyalleri madenin dik duvarlari1 yiziinden bloke edilebilir ki bu da
birtakim pozisyonlama problemlerine yol acabilir. Bununla birlikte bu sorun GPS'in
diger pozisyonlama sistemleri ile entegrasyonu sayesinde asilabilir ve burada Sahte
Uydu Sistemi buna ¢ok giizel bir 6érnek olur (Dai, 2000).

Madencilik ¢cemberi birkag katmandan olusur ki bunlardan en 6énemli olan
cevher kazisi ile baglamaktir. Cevher kazisi patlatma deliklerinin 6nceden sablona
uygun olarak delinmesi ile yapilir ve daha sonra buralar patlayici malzeme ile
doldurulur. Matkaplara rehberlik yapmanin verimli yolu GPS'in yerlesik bilgisayar
ve matkaplama yazilimint ihtiva eden bir izleme sistemi ve bir matkap navigasyon
sistemi entegresiyle mumkindir. Bazi sistemler matkabin gergek zamanl
pozisyonlama ve yonelimi icin matkap direginin Uzerine yerlestirilmis iki adet GPS
alicisina ihtiyag duyar. Dizayn edilen matkap sablonlar1 radyo agi1 aracilig: ile
yerlesik (on-board) bilgisayara gonderilir; daha sonra matkap operatoriine patlatma
delikleri Uzerindeki matkabin hassas pozisyonuna rehberlik etmesi icin entegre
edilmis sistem tarafindan kullanilir. Bu islem gdzlem altinda tutmaya gerek
kalmadan otomatik olarak gergeklestirilir. Buna ek olarak yerlesik bilgisayar, her bir
patlatma deliginin yeri ve derinligi gibi diger bilgileri de gosterir. Bu operatdre
hedeflenen derinlige vardigim bilip bilemeyecegini gostermek agisindan ¢ok
Onemlidir. Sistem yakindaki radyo ag1 araciligi ile tas sertligi veya matkap
Uretkenligi hakkindaki topladigi bilgileri de muhendislik ofisine godnderebilir
(Shields, Flinn ve Obregon, 2000).

GPS, kepceleme operasyonlarinda santimetre seviyesindeki dogrulukta
pozisyonlamada kullanilir. Kepgeler cevherin yiklenip stok yerine goturilmesinde
nakliye kamyonlar1 icine yiklemekte kullanirlar. Entegre GPS ve kepge rehberligi ve
izleme sistemleri ile yikseklik kontroli otomatik olarak gergeklestirilir. Gosterim
sisteminin yardimi ile kepge operatori dogru dereceyi ayarlayabilir ve koruyabilir.
Bu, konvansiyonel yontemler ile derece kontroliine gerek kalmaksizin otomatik
olarak yapilir. Matkaplamaya benzer sekilde, kepceleme asamalar1 da izleme ve
analiz edilmek Uzere yakindaki radyo agi1 araciligi ile mohendislik ofisine
gonderilebilir (El-Rabbany, 2002).
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Sekil 3.1. GPS'in madencilikteki uygulama alanlar1 (El-Rabbany, 2002)

Cevheri tasimada degisen maden, yol ve rampalarinda nakliye kamyonlari
kullarulir. Bilgi verimli iletilmedikge guvenlik ve trafik problemleri beklenecektir ki
bu da kamyonun gidis-donis dongisindeki zamanlamalarda aksakliklara yol
acacaktir. GPS'in, kablosuz iletisim ve bir bilgisayar sisteminin kamyonlara
kurulmasi ile bu sorun verimli sekilde ortadan kaldirilabilecektir. Bilgisayar aginin
yardim ile gonderilen bilgilerle nakliye kamyonlari kendi giizergahlarina en iyi
sekilde rehberlik edebileceklerdir. Buna ek olarak bilgilerin gonderilmesi ile trafik
kosullarinin iyilestirilmesi de yapilabilecektir. Trafik kosullart en uygun yol
tasarimim yakalamada en 6nemli siray:r teskil eder (Shields, Flinn ve Obregon,
2000).

Esasen Caterpillar’in Uretmis oldugu “AccuGrade GPS” isimli GPS sistemi,
madencilik islemlerinde GPS kullanmamin yapilacak operasyonlarda ne derecede
fayda sagladigim gostermektedir. GPS sistemin avantgjlarint yine kendi internet
sitelerinden alintilayabiliriz.

Bu sistem her seyden 6nce Uretkenligi ve verimli ¢alismayi artirir:

- Uretkenligi %50’ ye kadar artirir.
- Tahmini is ve masrafli yeniden kaldirma islemlerindeki kirliligi azaltir.

. Inceleme maliyetlerini %90 oramnda azaltir.
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- Malzemeden faydalanmay: artirir.
- Operasyon maliyetlerini disurdr.

- Is glintinGi uzatir (http://www.cat.com).

Ulkemizde olmasa bile diinya tizerindeki bilyiik maden ocaklarimn gogu GPS
teknolojisini  kullanmakta, kullanmayanlarda yavas yavas bu teknolojiye dogru
kaymaktadirlar. Bu maden ocaklarindan bir tanesi de Kanada da yer alan GreenHill
koémlr ocagidir. 1994 yilinda GPS teknolojisine gecerek kamyonlar, kepceler
yukleyicilere kadar cogu ekipmanlar: tizerinde de bu teknolojiyi uygulamustir.

Sekil 3.2. GreenHill kdmir ocaginda GPS'in uygulandigi alanlarin gizim olarak
gbsterimi (www.miningthecnology.com)

Madencilik endustrisinde GPS uygulamalar: sunlar: igerir.
- Arag izleme ve sevk etme:

Bir radyo baglantiss maden ofisine bir kamyonun gergek zamanli
pozisyonunu kararli olarak GPS vasitasi ile kamyon Uzerine takili antene
gonderebilir. Ofisteki bilgisayar programu filodaki her bir kamyon icin en hizl1 rotay:
tayin eder ve isaretler.

- Malzeme takibi:

GPS sistemi her bir kamyonun ne tasimakta oldugunu ve yine her birinin
nereye bosaltim yaptigim tayin edebilir. Eger herhangi bir tutarsizlik meydana
gelirse, sistem, malzeme yanlis yere bosaltilmadan 6nce operatdre haber verir.
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- Sira yukseklik kontroli:

Madenli siralarin derecesi, elle hesaplamaya ihtiyag duymaksizin dikey ve

yatay yonler icinde gercek zamanli olarak gézlemlenebilir.
- Cevher kontrol:

Gergcek zamanli GPS pozisyonlama ve goruntilemenin birlestirilmis
uygulamalari, kirek operatorine tam madenli olusumun ne oldugunu gbstermeye
olanak verir.

- Matkap rehberligi:

GPS rehberligi tam bir sekilde matkap pozisyonunu yakalama ve ayni

zamanda delecegi derinligi belirlemede kullanilabilir.
- Kurek ve yukleyici ¢alismasi:

Birlestirilmis GPS pozisyonlama uygulamalari1 ve maden haritasi, madencilik

alaninda her tur tasarimlamaya yardim edebilir.
- Tasima yolu meyli ve bakim:

Dizayn icin yollar yapilir ve korunur.

- Takimu inceler ve mirettebat iki yerel tayfadan birine indirebilir.
- Hacimler igin topografik incelemeler:
GPS veri toplugu, hacim hesaplari incelemesinde yardimci olmast igin
birlestirilebilir.
- Yer Hareketleri:
Dozer operatorlerine rehberlik dozer verimliligini arttirir.
- Rehabilitasyon isi igin terfi:
Rehabilitasyon isi i¢in hosgorl, minimal harcamaile basaril olabilir.
- Jeolojik haritalama:

GPS, jeolojik haritalarin yapiminda harcamalar minimize edilirken yardimci
olabilir (Jarosz ve Finlayson, 2003).

- Boru hatt1 ddsenmesi (genelde jeodezide);
- Otomatik konteynir hareketlerinde;

- Demiryollarinda;

- Filo takibinde;
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- Arazi dolgu ve dolgu yerlerinin iyilestirilmesinde (Zogg, 2002).
Dogrulugun GPS ile iliskili 4 temel seviyesi vardir:
Bagimsiz: 15-100 metre,
Diferansiyel(DGPS): 0,5-5 metre,
Gercek Zamanli Kinematik Y izme - RTK Float: 20cm-1 metre,

d w NP

Gercek Zamanli Kinematik Sabitli: 1cm-5cm.
Cogu madencilik GPS sistemleri Diferansiyel GPS ile yerine getirilir. Bu
sistemler maden sitesinde tam bir GPS sebekesi icin temel olacak bir referans
istasyonuna ihtiyag duyarlar. Duzeltmeler hesaplanarak GPS koordinatlarindan
referans istasyonunun bilinen koordinatlarina benzetilir ve radyo sebekesi ile alan
icerisindeki gezicilere iletilir. Geziciler referans istasyonundan duzeltmeleri
adiginda, duzeltmeler gezici GPS'lerden pozisyon tayin edilmeye baslamir. Bir
referans istasyonu simirsiz geziciyi destekleyebilir. Referans istasyonu ile geziciler
arasindaki iletisimi korumak igin her zaman bir Radyo Ag: gereklidir. Eger buyuk
uzakhklara radyo iletisimi gerekli ise, referans istasyonu gezicilerine veya ag
icerisinde diger bir radyo tekrarlayicisi Gzerine veri dizeltmelerini iletmek icin radyo
tekrarlayicilar: site etrafinda yukli olmalidr.

Cogu radyolar GPS icerisinde asagidaki frekans alanlar: igerisinden birinde
caligtirilmalidir:

Ya150-174MHz (VHF) ile;

ya406-512MHz (UHF) ile;

yada 902-928MHz (Y ayilma Tayf) ile.

GPS rehberlik sistemleri madencilik operasyonunun igerdigi bircok isleme
uygulanir (Jarosz ve Finlayson, 2003).
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3.1. Madencilikte GPS'in Uygulama Yerleri
3.1.1. Patlatma Deligi M atkaplama

GPS tabanli patlatma deligini matkaplama sistemleri, bugin elde edilebilir
matkap gozlemleme, kontrol ve rehberligini saglar. Bunlar asagidaki ekipman
parcalarin igerirler:

- GPS dicisin

- GPS antenini

- Radyo ve radyo antenini

- Kablolar1

- Glg Kaynagin

- Operatdr Gostergesini

- On-Board Bilgisayari

- 3. parti yazilimina arabirimleri
- Monitor matkabina sersorleri

- Malzeme tammada yardim.

Matkaplamada GPS pozisyonlamanin baglica etkisi, matkap donanimina
dizayn edilmis pozisyonu yakalarken kaptanlik etmektir. Eger GPS'in yardim ile
elde edilirse, elle yapilacak gbzden gecirme payina olan ihtiyac: eleyecektir.

Duzen icerisinde matkap deliklerine ulasmay: basarmak icin bir dizayn
dosyasi vyerlesik (on-board) bilgisayar icerisinde yUkli olmalidir. Matkap
donamimuyla sira ile her bir secili matkap deligine daha sonra ulasilir. Yerlesik
bilgisayar, matkap deligiyle iliskili olan matkap ucunun, igerideki gorinttsini
gogerir. Tek seferlik bir islemle matkap deligine ulasilir; GPS Once yuksekligi
belirler ve diger teknoloji ile birlesme icerisinde, her bir deligin dogru derinligi
belirlenir ve operator icin devamli bir sekilde yerlesik (on-board) gosterge
guncellenir (Jarosz ve Finlayson, 2003).

3.1.2. Kureyiciler, YUkleyiciler, Dozerler ve Greyderler

Bittin madenlerin cogunda su an inceleme icin GPS kullanilmaktadir. Tek bir
Olcimleyici; sikici alanlarda ve ofis islerinde gunlerini harcayan insanlarin
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bitiremedigi yogunlukta bir isi birka¢ saat icerisinde sonuclandirabilmektedir. GPS
ayni zamanda maden makineleri Uzerinde 6zellikle dozerlerde kullanlir. GPS yol
gbgerme sistemleri operatorlere karmasik toprak kaldirma dizaynlarim anlayip
tamamlamada yardim eder (Jarosz ve Finlayson, 2003).

Su anda toprak kaldirma veya kepceleme olarak 6nemsemeden ifade edip
geciverilen islemler, yogun is guicli, ayrica insan glicti ve donanim gerektirir. Her ne
kadar deneyimli operatorler bulunsa da kaldirma ve kepgeleme islemlerinde
dereceler arasindaki tutarli dengeyi korumak her an dikkat isteyen zor islemlerdir
(http://www.cat.com).

Kepgeleme ve kazi islemlerinde ki GPS'in kullamminda 6rnek olmast
acisindan Caterpillar firmasinin GPS destekli Grint olan “AccuGrade GPS’ ve
“AccuGrade 3D” sistemine bakabiliriz. Bu sekilde, GPS'in kullanilmasi ile elde
edilecek olan avantajlar1 samirim gérebiliriz.

“AccuGrade 3D” sistemi kazima islemlerinde bigak pozisyonunu ¢ boyutlu
olarak hazirlanan maden haritalar1 Uzerinde operatér veya hidrolik sistemlere
sinyaller gbndererek, bicagin almasi gereken egimi daha disik veya daha yuksek
ayarlayabilmek icin GPS teknolojisini kullanir. ileri GPS teknolojileri daha fazla
operatdr kontroll, yuksek dogruluk, yiksek dretim ve daha distk operasyon
maliyetleri icin araca dizayn planlarim gonderir. “AccuGrade GPS Tentr Kontrol
Sistemi”, ileri teknoloji makine kontrol ve rehberlik sistemidir ki operatorlere
incelemeye ihtiya¢g duyulmaksizin yiksek dogrulukta kazi yapma olanag: saglar
(http://www.cat.com).

Yine GPS aym zamanda dozer disinda ki maden makinelerinde de
kullanilmaktadir; deliciler, yikleyiciler, kamyonlar, greyderler, kaziyicilar vb gibi.
Bu kisimda yiksek hassasiyetli GPS ile kepce ve ekskavattrlerin pozisyonunu
hesaplama hakkinda bilgi verilecektir. Islem, yerlesik (on-board) bilgisayara
makineler Uzerindeki tasarim dosyalarinin yuklenmesi ile baglar. Dizayn dosyas,
bdlgesel cevher blogu dizaynlari, ocak dizaynlari veya yol dizaynlarim igerecektir.
Dizayn bilgisi makinelerin o anki pozisyonu ile uyumludur, ve bdylece operattre
bitin asistanlar1 ile birlikte maden igin gerekli olan ocak ve cevher dizaynini
yapabilme olanagint saglar. Arag, ayna icerisinde ilerlerken topografyada

57


http://www.cat.com)
http://www.cat.com)

3. MADENCILIKTE GPSKULLANIMI Furkan Kerem KASA

guncellenir. Ayna pozisyonlar: arag icin GPS den otomatik bir sekilde gtincellenir ve
verileri alinir. Ayna pozisyonu, Onceden tahmin etmede ve program kararlari
icerisinde acil bir operasyona gitmek icin hem maden mihendisine hem de operatdre
yardimcr olur. Operator, kendisi farkli cevher blogu icerisine giriyorken tamamen
parca ya da bantlara giivenmeksizin tam bir sekilde konumunu bilir. Aym zamanda
operatér, dizayn kat1 derecesinin altim veya Ustini kazarken bilir ki; makine,
asagida, yukarida ve egim icerisinde ise yerlesik gosterge, gosterge ekran Uzerinde,
yuksek 1giklar1 farkli renklerle gostermektedir (Jarosz ve Finlayson, 2003). Bunun
anlami her bir adimin farkli bir isareti barindirtyor olmasidir. Yani operatorin
yapacag: islemlere gore gostergede belirlenen uyari tonlar1 farkli renklerde harekete
gececektir.

Sekll 3 3. GPS rehberh gl |Ie-ka21 yapan bir kepce (Seymour, 2005)

Dozerlerde tipik bir uygulama, dizayn edilen ylizey veya cevher govdesinin
dig yizeyi ile karsilasan makine bigaginin pozisyonunu operattrlere gosteren bir
kabin monitoru ile kullanilmaktadir. Sekil 2.4’ de tipik gosterge ekram gorulmektedir.
Ekramn sag tarafinda gercek pozisyonu icerisinde 6lgeklendirilmis bir dozer ikonu
ile gizilen dozerin, yapilacak is ile ilgili bir plani gosterilmektedir. Sol alt kbsede en
son dizayn yuksekligine bagli olarak yine dozerin gercek pozisyonu icerisinde diisey
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kesiti gosterilmektedir. Sol Ust kdsede ise kesme veya doldurma miktar ile birlikte

dozerin pozisyon ve yonelimi hakkinda sayisal veriler gosterilmektedir. Kesme
durumunda arka plandaki renk kirmizi, doldurma durumunda ise mavi olarak
degismektedir (Seymour ve Williams, 2003).

Autelirade - [C:Frogram FilasAutoGrade 20000datath? push.dvg)]

[+
i

Sekil 3.4. AccuGrade' in ekran gorintisi (Seymour ve Williams, 2003)

Asagidaki sekilde de bigcaklara yerlestirilen GPS antenleri ile islemin nasil
yonetildigini ve yukaridaki sekilde gosterilen programa nasil aksettirildigini az ¢ok
kestirebiliyoruz. Goruldigt Uzere GPS antenleri aracin degil, bigaklarin tGzerine
yerlestirilmis olup bu sayede hem arag hakkinda bilgi alinabilecek ve hem de bigagin
en ufak bir hareketi program Gzerinde gbzlenebilecektir. Sunu da belirtmek gerekir ki
bu yonde kullanilan programlar ocagin sekline veya Uretim durumuna gore
degisebilecek olan durumlardir ve yukarida gorilen programdaki ocak plan
Autocad’'de cizilmistir. Bir baska ocakta, bir baska program kesin bir kalibi
olmamakla beraber ocagin ihtiyacina gore degiserek mevcut olabilmektedir.
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ey

g

" Sekil 3.5 GPS'in kaziyicilarda uygulanmast (Seymour ve Williams, 2003)

3.1.3 Anten Yerlestirme

GPS ekipmanlar1 enlem, boylam ve GPS anteninin yuksekligini belirler.
Kepgenin ideal pozisyonunu belirlemek igin antenin, Uzerine dogru sekilde
yerlestirilmesi gereklidir. Makine Usti en iyi sonucu verecektir. GPS antenin
pozisyonunu hesaplar fakat makinenin yonelimini belirlemede fonksiyonel bir sistem
gereklidir

Makine Uzerindeki bir anten bu plan icin esasen bir dezavantgjdir ¢inki bu
sekilde makine, pozisyonunu her degistirdiginde en azindan 120 derecelik bir rota
cizmek zorunda kalacaktir. iki anten ve iki GPS aicisi kullanmak ok pahalidir ama
daha hizl1 ve dogrulugu daha yiiksek sonuclar verecektir (Seymour, 2005).

3.1.4. Arag izleme ve Y énlendirme

DGPS dogrulugu, cevher bosaltimi yapan kamyonlarda, pozisyon dogrulugu
icin gereklidir. GPS, pozisyonlar1 bosaltimdan elde eder; kamyonlar geri merkez
maden ofisine doner; bilgisayar, onun bosaltma yerini belirler ve isaretler ve daha
sonra kamyonlar, en yakin yukleme yerinde olurlar. Sistem, agdaki biitiin makineler
ile interaktiftir. GPS sistemi dizaynli cevher blogundan madenli olan malzemeyi
yukeleme makineleri Uzerinde belirler ve daha sonra her bir kamyon, makineler
tarafindan ne tir malzeme ile yiklendi ise onu belirler. Bu génderim islemi radyo
baglantisina otomatik olarak yaptirilir ve kamyonlarin kabinlerinde gosterilir. Sistem,
pahal1 sekilde yanlislarin yapilmamasin garanti etmek icin kamyonlari izlerken ayni
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anda onlarin bilgilerini bir kerede isaretler. Bu sayede hem rahat hem de distk

maliyetli bir is yapilabilir.

3.1.5. GPSileinceeme

GPS gezici inceleme paketi cok hafif dizayn edilmistir. Ayakta dururken veya
engebeli bir arazide yurirken ekipman: tasiyan personel igin de kullanimi oldukga
basittir.

GPS incelemesi icin gerekli ekipmanin temel parcalar: sunlardir:
- GPS dicis,
- GPS anteni,
- Radyo ve radyo anteni,
- Gug i¢in hafif piller,
- Kablolar,
- Sirt gantas,
- El ici veri toplayicisi.
Acikocak madenciliginde inceleme icin GPS kullanmanin farkli bir avantaji

da, gezicinin (rover) calismasi icin sadece tek bir yerdlcerin gerekli olmasidir.

3.2. GPS Rehberlik Sistemlerinden Bazilar

Bircok teknoloji ve yontem GPS ile birlikte gelisip, GPS'in destek¢i sistemi
olma yolunda ilerleyip, gunimiz maden isletmelerinin kullammminda devreye
girmistir. Temelde aym prensipleri iceren bu sistemler, pratikte ki kiigik farkliliklar
ile birbirlerinden ayrilmaktadirlar (Vega, 2001).

Asagida agiklanacak olan GPS Rehberlik Sistemleri, maden yeri Uzerinde
yukleme icin erisilebilirdir ve calismaya bagvurmada analiz edilmistir.

3.2.1. Caterpillar ile Bilgisayar Yardimh Zemin Kazia Sistemi: (Computer
Aided Earthmoving System; CAES) - Minestar

CAES gergek zamanli bir muhendislik plam saglar. Bu da operatorlerin hizli
bir sekilde inceleme pay1 kullamlmaksizin ne kadar malzemenin kesilmeye veya

dolgulamaya gerekli oldugunu gérmelerine olanak verir. Bu, yeniden islemenin
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muazzam sekilde indirgenmesini garantiler. Malzeme kiinyesi ve ocak kat1 kontrol
yine CAES sitemi ile basarilidir. Y Ukleme operat6ri, tim gercek zamanl islemler
icerisinde hatasiz bir sekilde makinenin o an ki pozisyonu hakkinda gerekli olan
madenli malzemeyi gorebilir.

CAES sistemi yoneticilere, mihendislere ve makine operattrlerine bilimsel
yararlar ile inceleme zamanimin azaltilmasim iceren, daha az israfli bir zaman ve
gelistirilmis is kalitesi saglar. Bu sonucglar malzemenin hareket ettigi her ton basina
cok dustk bir maliyettedir.

Herhangi bir madencilik ¢alismasinin en dnemli parametrelerinden biri de
guvenliktir. CAES ozellikle inceleme icin tehlikeli ve zor olan araziler iginde
degerlidir. Isciler yertistiinde olmadigr zamanlarda bllyilk makine aksamina yakin
tehlikeli alanlarda bile en givenli konumdadirlar. CAES tehlikeli alanlarda mantel
yer inceleme payina olan ihtiyaci minimize eder. CAES dogrulugu gelistirir,
zamandan kazan¢ saglar; her ton basina disen en dusik harcama miktarina ve
yerlistl isgisini korumaya yardimer olur. Sistem, insan guicti ve zaman yogunlugu
metotlar: ile iliskide bulunulan geleneksel incelemeyi asmustir. Artik diger gorevlerin
planlanmasin yerine getirmede daha fazla zaman harcayacak olan inceleyici, CAES
ofisinden yararlanmaktadir.

Bastan sona CAES sisteminin veri akigi ve onun parcalar: ile olan etkilesimi

Sekil 2.6.'da gosterilmektedir (Vega, 2001).
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Sekil 3.6. CAES calisma semasi (Vega, 2001)
3.2.2. Sanalmaden Sistemi; VirtualMine

3.2.2.1. Sistemin Genel Aciklamas

VirtuaMine Sistemi farkli gincel teknolojileri icinde barindirir; GPS
tasinabilir bilgisayar sistemi, kablosuz iletisim ag1 sistemi ve bir 3D haritalama ve
grafiksel araylz yazilim sistemi. Bu teknolojiler VirtualMine olarak adlandirilan
gercek zamanli bir yazilim sistemi icerisine birlestirilmis durumdadirlar.

Sekil 2.8.’de gorllduglu Uzere sistem, kamyon kabini icerisine monte
edilmistir ve GPS sinyalini kamyon Uzerine monte edilmis olan GPS alicisindan
alirlar. GPS sistemi kablosuz radyo antenlerinin iletisim ag1 icerisinden referans
noktasindan alinan sinyal dogrulamasim kullanarak aracin dogru olan pozisyonunu
hesaplar. Bu da kamyonun pozisyonunu Dijital Arazi Modeli’ne (Digital Terrain
Model; DTM) uygun olarak hesaplar, DTM’leri Uretir/gtnceller ve bu bilgiyi, IEEE
802.11b (International Electric Electronic Engineering: Uluslararast Elektrik
Elektronik Muhendisligi) kablosuz radyo agini kullanan bir aga baglanmis olan
merkezi bir veri tabamna gonderir. Referans bilgiyi paketler icinde alir; (x, y, z) ve
bu paketleri haritalamada kullanir ve daha sonra baz istasyonu (referans noktasi)

bilgisayarindaki madenin DTM’si ne bagli olarak kamyonun pozisyonunu gosterir.
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Pozisyon ve arazi bilgisi kamyona yerlestirilmis olan bir radyo yolu ile baz
istasyonuna gonderilir. Baz istasyonu veriyi ana kablolu aga baglanan bilgisayardaki
erisim noktasi Uzerinden alir. Eger ag internete yonlendirilmis ise, glincellenmis arazi
haritalar1 Uzerindeki ekipmamn izlenmesi, VirtualMine yazilimim kullanan ve
internete baglanmis herhangi bir bilgisayar tarafindan da saglanabilir.

Ayni islem TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol: Iletim
Kontrol Protokoli ve Internet Protokolii) kablosuz agim (LAN baglantisi) kullanan
araglara gonderilen bilgiler icin de dogrulugunu korur.

GRS Difer ansiyel Dikzelme Bilgisayar Agi

Swervis| TCRIIP Anteni
Erigim Maktas

v
.r'liI -
#

-
e Leqeed 727 ablosuz 24 GHz ToPAP
————— - l * radyo
GRS ddife il - »

& Eilgisayar agina. Kamyan
Fazisyanu, DTM ler,

GiivenBk Limitler,
Inceleme arastirma vs.,
bilgilerini tramsfer eder.

Fontral Merkezi

Sekil 3.7. Merkezi Ofisten yonetilen bir kamyonun izlenmesi icin kullamlan
konfigurasyonun sematik gosterimi (Vega, 2001)

3.2.2.2 GPS Tasinabilir Bilgisayar Sistemi
CSM GPS (Colorado School of Mine; Kolorado Maden Okulu) sistemi
Trimble donanimint kullanir. Bu sistem simdilerde Caterpillar tarafindan Gergek

Zamanlt Kinematik GPS olarak kullamimaktadir. GPS alicist ASCII NMEA koduna

gore ayarlanmistir ve seri bir port Uzerinde seyahat ederek bir bilgisayar ekranina
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baglidir. Sekil 2.8 ve 2.9 donamumin bir Caterpillar 793 kamyonunun kabinine

yuklenmis olan kismim gostermektedir.

Sekil 3.8. Dayanikli diiz bilgisayar panelinin ve GPS alicisinin CAT 793 kamyon
kabinine yerlestirilmesi (Vega, 2001)

p—

Sekil 3.9. CAT 793 kabinindeki dayanikli diiz bilgisayar panelinin yerlestirilmis hali
(Vega, 2001)
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Sekilde goruldugl gibi GPS Trimble 4400 alicisi GPS antenine baglidir ve
900 MHz TCP Trimble radyosuna ayarlanmustir.

Sekil 3.10. GPS alicisi ve Trimble radyo mobil bir kamyona yerlestirilirken (Vega,
2001)

Sekil 2.9'da goruldugl gibi yerlesik bilgisayar ve gosterim cihazi Xplore bir
bilgisayar ekram kullamilimaktadir. Xplore bilgisayar Unitesi secilmesinin nedeni,
cok saglam gomialu bir bilgisayar olmasindandir. Ayrica dokunmatik ekram
sayesinde klavyeye ihtiyag duyulmaksizin operatorin, yazilimi kolaylikla kumanda
etmesine izin vermektedir.

Xplore Pentium 111 tabanli, Windows ’98 isletim sisteminde ve 500 MHZ' lik
islem hizinda calisan bir bilgisayar sistemidir. 4 USB girisi ve 1 seri portu bulunan
bu bilgisayar herhangi bir araca monte edilebilmektedir. Aymi zamanda |IEEE
802.11b kablosuz radyo kartimin yiklenebilmesine olanak saglayan dahili bir PC
yuvasina sahiptir.

VirtualMine yazilim ise dozer ve kamyonlar icerisindeki Xplore Unitesine
yuklenmistir ve yazilim Win98, Me, 2000 ve XP isletim sistemlerinde basar: ile test
edilmistir. Her ne kadar artik PI1’ler (Pentium Il) bulunmasa da yazilim en dusik Pll
sistem istemektedir.
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3.2.2.3. Kablosuz Ag Sistemi

Kablosuz ag sistemi TCP/IP uyumludur ve Trimble'a uyumlu Trimmcomm
900 radyolar1 veya IEEE 802.11b wuyumlu Orinoco’dan her ikisini de
kullanabil mektedir.

Kablosuz ag sistem tarafindan maden araclari arasindaki koordinatlar
yaymak ve gercek zamanli pozisyonlarinin izlenmesini korumak icin kullanilir. Bu
koordinatlar aym zamanda gerektiginde 3D Dijital Arazi Modeli'ni (Digital Terrain
Model; DTM) olusturmak icin de sistem tarafindan kullanilir. Sistem etkili veriyi
iletmede drnegin, cevher/atik, tong derecesi, kamyon durumu, yol durumu vs.’de
denenmistir.

802.11b radyo sistemini kullanmak icin sistem konfigure edildiginde, sekilde
gorildugi gibi, arag TCP/IP uyumlu bir erisim noktasi igerisinden dahili bir aga veri
gonderir. Gezici (yani rover) 100 voltluk (AC) bir gic kaynag: tarafindan beslenen
bir 1 watt’ ik yukseltece bagli bir 802.11b radyo kart: kullamir. Bu yapilandirma

Uzerinde erisim noktast ve VirtualMine yazilimint kullanan arag, merkez ofisten

dahili ag icersinde rahatlikla izlenebilmektedir.
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802.11b Kullanan GPS KOnfiglirasyon Sistemi
ROVER Konfigurasyonu

VirtualMine Yazihinm
¥plore PC Ekram

Anten Yiikseltici Giig Kaynadn

.1 GPS Alicisi

‘GPS Anteni

Temel Konfiglirasyon

Erigim Nekizs

Ag

Anten

Sekil 3.11. Rover ve Erisim noktasi i¢in donamim konfigtrasyonunun sematik
gogterimi (Vega, 2001)

802.11b sistemlerinin varsayillan mesafeleri kabaca 200 metre kadardir.
Y oneltici bir antene baglanan 1 watt’ lik yikselticiler kullamlarak bu mesafe yaklasik
3 kilometreye kadar cikarilabilir. Bu ucuz bir sistemdir ve 900 MHZ'lik bir radyo
sistemi gibi potansiyel hizmet verebilir.

Sekil 3.11 802.11b radyolar kullamlImast durumunda sistem yapilandirmasin
sematik olarak gostermektedir.
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IEEE 802.11b Radyo Sistemini Kullanan Konfigurasyon
ROVER Konfigurasyonu

VirtualMine Yazilini
Xplore Ekrani

GPS ALICISI

i GPS Anteni

F
1

I Kamyonu Uzaktan Yinetmek
¥ icin koordinatlar ginderir

-

- TR L

Sekil 3.12. 1 watt'lik yikseltici ile 802.11b protokollnit kullanan sanal gergeklik
kablosuz radyo iletisim sisteminin sematik gosterimi (Vega, 2001)

Trimble radyo sistemi kullamildiginda ise, sekilde goruldigt gibi Trimble
radyosunun iki fonksiyonu vardir. Birinci fonksiyonu, diferansiyel baz istasyonundan
hata duzeltimini iletmek, diger fonksiyonu ise, tipki giincel GPS koordinatlarin
Trimble radyolarina iletmek gibi, gergek zamanli veriyi tasimaktir.

Trimble radyo sistemi kullanildiginda, GPS alicisi ve Trimble radyosu iki seri
port yoluyla bilgisayara baglanmak zorundadir. XPlore tnitesi bir tane seri porta
sahip oldugundan seri bir USB/Seri adaptor ikinci seri port yerine kullamlmaktadir.
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Trimble Radyo Sistemini Kullanan Konfiglirasyon

Koordinatlar Kamyonu Uzaktan yonetmek i¢in génderilir

v ; A " e o —

VirtualMine Yazihinm
Xplore Ekram
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I Trimble
i Radyo
1

]

GPS ALICISI

GPS Anteni

Sekil 3.13. Trmble radyo sistemini kullanan konfigtirasyon (Vega, 2001)

900 MHz Trimble radyo sistemlerinin karmasikligi, TCP/IP protokoli
altinda kullanilan merkezi referans noktasina bir radyo agi ile baglandiginda artar.
Bu durumda karmasik ve pahali TCP/IP erisim noktalarina ihtiyag duyar. Diger
tarafta ise, 802.11b radyo sistemleri Gzerine kurulu bir erisim noktasi, digerlerine
gore basit ve ucuzdur.

Aciklanan avantajlara ek olarak 802.11b, 900 MHz radyo sistemlerinden daha
ucuzdur. Ornek olarak, 802.11b donamm bir aracta yikselticiler, antenler ve
kablosuz tesisat1 ile birlikte 450% civarinda bir maliyete sahipken, buna esdeger
Trimble sistemi ise 7.500$ civarlarindadir. 802.11b sistemlerinde kullanilan TCP/IP
erisim noktas: ag kapasitesine bagli olarak 400—2.000$ arasinda iken, Trimble' daise
bu 100.000% a kadar ¢ikabilir (Vega 2001).

3.2.2.4. Sanalmaden (VirtualMine) Yazhm Sistemi

VirtualMine yaziliminin gelisimi ve gorsel arayiizi VisualBasic kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yazilim performansimin bazi islevleri sunlardir:
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- Seri bir port boyunca GPS Unitesi tarafindan gelen NMEA kodlarim okur ve
cikarir.

- NMEA kodlarin, orijinal yersel koordinatlarindan (Enlem ve Boylam) UTM
kodlarina donustardr.

- DXF maden haritalarim 3D VRML (Virtual Reality Modeling Language -
Sanal Gergeklik Modelleme Dili) haritalarina dontstUrGr.

- 3D haritalar modeller ve yaratir.

- Yerel veya uzaktan yonetilen araclarin pozisyonlarini izler.

- Uzaktan yonetilen aragtan arazi ve pozisyonal veri almak, TCP/IP kablosuz
iletisim protokolUnin iletimicin islenmesi seklinde siralanabilir.
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4. GPSVE ACIKOCAKLARDA GUVENLIK

Son on yildir, Maden Guvenligi Ve Sagligi Y o6netimi (Mine Safety and
Health Administration - MSHA), kayda deger sayida arazi yuk kamyonlar: kazasi
raporladi. Bu kazalar bir ¢ok insanin hayatim kaybetmesi, milyon dolarlara varan
ekipman ve Uriin harcamast ile sonugland.

Her yil guclendirilmis tasima sistemi kullanilan madencilik operasyonlari
20’ den fazla 6lumin yasanmasi ile sonuclanmaktadir. Bu kazalar, kamyonun daha
kicik bir arag Uzerine dogru geri geri gitmesi veya bir atik bosaltma damperinin
kose banketine dogru gitmesi esnasinda olusan kazalardir bunlar. Her iki kazatipinde
de kamyon operatorl, kamyonun kor noktalarindaki, arakasindaki ve yan arkalardaki
tehlikeleri gbrmekte yetersizdir.

Y akinlik uyar1 sistemi bir ocaga uygulandiginda su saglanmalidr;

- Sistem gercek zamanli olarak diger araclarda oldugu kadar, bir bosaltma
yerinin kosesi ile iliskili araci izleyebilmeli ve sirtclyu bankete yakinlastiginda
veya carpisma aninda uyarmal idhr.

- Sistem kullanictya basit goérinmeli ve siriciniin anlayabilecegi kolaylikta
olmalidir. Yalin, anlatimsal bilgisayar grafikleri anlasilirlik agisindan given
vermelidir.

- Sistem, guvenli bankete veya diger araglara geldiginde alt metrelerdeki arag
pozisyonu ileilgili dogrulamalari yapabilmelidir.

- Sistem istenildiginde madenin geometrisine, uzak ara¢ koordinatlarina
guncellenebilmelidir.

- Sistem bir madencilik operasyonunda isletilebilirligi dogrulamak, etkinlik ve
operatorin kabultine gore test edilmis olmalidir (Vega, 2001).

GPS teknolojisi buyuk acik maden ocaklarinda, kamyonlarin iletimi ve alan
incelemelerinde verimli sekilde kullanilmaya baslanmustir. Blyik acikocaklarda
ocak haritalar1 ve maden curufunun haritalar: gergek zamanli olarak ingaa edilmeye
basland: ve kamyonlarin yerlesik bilgisayarlarina dogrudan génderilebilir oldu. Var
olan GPS ekipman ile halihazirda yarim metrelik dogruluk seviyesi ile bir kamyona
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verilen dogru koordinatlar hesaplanabilmekte ve bir atik bosaltma yerinin bosaltma
kosesine tehlikeli derecede yaklasip yaklasmadigi degerlendirilebilmektedir.

Bir agikocakta agir ekipmamin bir kag parcasim koordinatlamak kolay bir
gorev degildir. Bunlar dorde ulastiginda yiksek kamyonlar olduklarini distintirsek
karmasiklik etkeni yikselir.

Birkag olimcul kazanin, kamyon slrliclisinin bosaltma gorevini yerine
getirirken gerceklestigi gorulmistir. Bu islem siriiciye on metre derinlikteki
ucurumun kosesine dogru geri geri gelmeyi gerektirir ve baslangicta tortu olan
malzemeden olugsmus bir yiizey tzerindedir.

Son yillarda Diinyada, Department of Labor MSHA (Maden Sagligi Ve
Guvenligi Yonetimi - Mine Safety and Health Administration) kazalar: istatistiksel
olarak takip etmis ve kazalarin ¢cogunun bosaltma gorevierinden kaynaklandigini
gbrmustir. Kazalarin kayda deger sonucu arastirildiginda, bircok insan yasam ve
milyon dolarlik firsat ve ekipman zayiatimin ortaya ¢iktigi gordlmastar.

Colorado School of Mine'dan Dog¢. Dr. Kadri Dagdelen ve Dr. Antonia
Nieto-Vega bu konuda bir arastirma yapmuslardir ve buglnin teknolojilerine
erisebilir bir sistemi yaratmaya odaklanmuslarchr. Ornegin;

- RTK Diferansiyel GPS,

- Daha iyi ve daha glvenilir radyo kominikasyonu,

- Internet uyumlu VRML (Virtual Reality Modeling Language) Sanal
Gergeklik Modelleme Dili’nden TCP/IP protokoll ve Sahte Uydularin potansiyel
kullanimudir (Dagdelen ve Vega, 2001).

Asagidaki sekil bir agcikocaktaki Diferansiyel GPS ve Sahte Uydu kullammini
gostermektedir.
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GPS Uydulan

Sekil 4.1. GPS ve agikocak kontroli (agdelen e ega, 2001)

SUrdigimiz en biytk aract dustnelim; belki bir yerden kiraladiginuz en
bilyiik is makinesi olabilir. iste onu 25 kere daha bilyiik ve alabildigi yik miktarim
da ayni sekilde insa edin ve gorus acisim da ¢ok daha kicik tutun. Simdi bu dev
araca bir acikocak igerisinde, dizeltilmis engebelerde, diger araclar ve yuriyen
isciler arasinda manevra verdiginizi distnun.” diyor Todd M. Ruff, ve Thomas P.
Holden (2002) “Dev Kamyonlar icin Yakinlik Uyanis” isimli yazilarinda. Araglar
arasindaki iliskiyi mukayese etmede destekci olmasi bakimindan asagidaki seil
incelenebilir.

Sekil 4.2. Maden ocaklarinda arac mukayesesi (Ruff ve Holden, 2002)
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Y lizey madenciliginde bu blyudklukte bir kamyonu veya aract kullanan her
operat6riin ona manevra vermesi guindelik asilamaz bir sorun haline gelmistir. Sonug
olarak her yil, ylizey madenciliginin bir pargasi olan nakliye ekipmanlar: ile daha
kucik bir arag, isci veya diger bazi etkenlerin birbirleri ile carpismast sonucunda bir
acikocakta kazalar meydana gelebilmektedir. Diger kazalar ise maden ekipman
operatdrunun bir toprak setin, stok noktasimin veya bosaltma yerinin Uzerine dogru
geldiginde ortaya ¢cikmakta ve 6limii ile sonuglanabilmektedir.

Bu kazalar1 onleyebilmek icin Washington’' daki Spokane Mesleki Givenlik
ve Saglik icin Ulusal Arastirma Enstitisi Laboratuart ndan (Spokane Research
Laboratory of the National Institute for Occupational Safety and Health; NIOSH)
arastirmacilar, blyik bir GPS Ureticisi ile ortaklasa olarak kablosuz ag iletisimleri ve
Diferansiyel GPS teknolojisi Uzerinde kenar algilama ve yakinlik uyarisi temeline
dayanan bir sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem, operattre en yakin ekipmanin, kiigik
aracin, yaya iscilerin ve duragan engebelerin yerlerini sunmaktadir. Bu sistemin
etkili olabilmesi igin ise 2 metre veya daha iyi bir dogruluk gereklidir (Ruff ve
Holden, 2002).

18 metre giriis alam

Giriis Alam Hatti

Sekil 4.3. Devasa kamyonlarda goris mesafesinin temsil edilmesi (Miller,2005)
Ekip ilk denemelerini yolcu arabalarimin bulundugu bir park yerinde
gerceklestirdi. O zamandan buyana hazir bir maden sistemi gelistirdiler ki bu sistem,
bir GPS alicist ve antenini, LCD monitore sahip kucuk bir bilgisayari, Yakinlik
Uyar1 Yazilimu ve 900 MHz internet protokolll (IP) radyoyu icerir. Adi gegen bu
ekip bu sistemi Arizona da Morenci’ de Phelps Dodge Mine' da, nakliye ekipmaninin

2 parcasinda ve 2 servis aracinda test etti.
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Maden ocaklarindaki nakliye araclarimin biyudkliklerinden bahsettik. Buna
gore GPS yuklU bir sistem ile bu araglarin birbirlerine gore olan durumlarinin nasil
gozlendigi veya gozlenmesi gerektigine de bakilmasi gerekmektedir. Bir kere
damperli kamyon, ekskavatorin civarina geldiginde yavaslar ve durur (Verma,
Anand, Montu, Kumar, Paul, Gopinath ve Singh, 2004). Bekleyecegi konum
Onceden program araciligi ile ayarlanmis olup, ekskavattre gore durmasi gereken
alan icerisine girdiginde GPS aracilig: ile damper operatdriinin monitérine program
otomatik olarak uyar1 gbnderecek ve bu sekilde operator kdrnoktaar ile kisitlanan

goris alanina ragmen dogru noktada ve dogru zamanda durmay: basarabilecektir.

Sekil 3.4. Damper ekskavatorti beklemektedir (Verma, Anand, Montu, Kumar, Paul,
Gopinath ve Singh, 2004)

4.1. Kor Noktalar

Nakliye elemanlarimin her tlrdnin en blyugine olan yonelim, operatdrin
goris alanim iceren guvenlik sorunlarint artirir. Maden ekipmanimin bir kismindaki
kor noktalar genisletilebilir. Sekil 3.5'teki gbsterim 50 ton kapasiteli yap1 malzemesi,
kum, cakiltasi: operasyonlarinda kullanilan bir bosaltma kamyonunun kér noktalarini
gosermektedir. Gri olarak taranan bolge operatorin zemini goremeyecegini
gostermektedir. Madencilik operasyonlarinda 360 ton’'luk kapasiteye kadar ulasan
devasa kamyonlar kullanilir ki bu da kamyonun éniindeki kor noktayr 12 metreye
kadar ¢ikarabilir. Arka ve sag taraftaki kornoktalar ise buna ragmen daha biyuktur.
En son olusan kazalar, agiklamalara gore, kor noktalar iceren bir bosaltma kamyonu,
bosaltma noktasina geri geri giderken, daha kiiciik olan bir kamyonetin Gizerine dogru
yoneldiginde ve 6n ug¢ noktasindaki yukleyicinin zemindeki bir isgiye carpmasi
seklinde olusan kazalar olarak anlatilmistir (Ruff ve Holden, 2002).
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Sekil 4.5. Gri alanlar 50 ton kapasiteli bir kamyonu stiren sirictiniin géremeyecegi
bolgeleri gostermektedir (Ruff ve Holden, 2002).

4.2. Karsilastirmalar

Birkag teknoloji, biyuk ekipmann etrafindaki kdrnoktalari izleme problemini
kabul etmistir. Buna ragmen bu gtine kadar madenler genis 6lclide video kameralar
kullanmustir. Ekipman etrafinda radar veya elektromanyetik fark etme bazl1 sistemler
gelistirilmis ve cesitli alanlarda test edilmis oldugu halde bu sistemler genis 6lciide
kullanmlmamaktadr.

Buguin ¢ogu yuizey madenciligi yapan madenler GPS bazli konumbelirleme
teknolojisini, inceleme arastirma icin yaptiklari giindelik operasyonlarinda, cevher
kitlesi belirlemede, kamyonlar hakkinda veri gonderme ve izlemede, matkaplama
ekipmanmimin hassas pozisyonlamasinda ve meyil kontrolinde operatdre gercek
zamanl1 asistanlik etmede kullanmaktadir. Bir sonraki mantikli adim; ekipman, arag,
yaya is¢i ve duragan yapilar: izlemek icin GPS kullanmak ve operatorii bunlardan
herhangi  birine tehlikeli derecede yaklastiginda uyarmaktir. Madencilik
uygulamalarinda yakinlik uyarisi icin GPS kullanmanin avantgjlari sunlardir:

- Su an mevcut olan GPS altyapisini cogu madenlerde kullanma yetenegi,
- Sistemin dogru lokasyon ve izleme yetenekleri,
- Yanhs alarmlar verilme ihtimalini sifira distirme,

- Engebeleri tammlamadaki yeterlilik,
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- AraylUzler ve uyar1 bolgeleri olusturmadaki yeterliliktir (Ruff ve Holden,
2002).

3.3. Sistemin Gelisimi ve Test Edilmes

Madencilik ekipmam icin GPS bazl1 yakinlik uyar: sisteminin betimlemesi
Sekil 3.6."da gosterilmektedir.

GPS Uydulan

&

Diferansiyel Diizeltme igin Baz istasyonu
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Sekil 4.6. GPS bazl1 Y akinlik Uyar1 Sisteminin sunumu (Ruff ve Holden, 2002)

Sekilde goruldugi gibi, sistem; indirgenen goéris ile tim ekipmanlarda, bir
maden alamindaki bitin daha kiclk araclar ve yaya isciler Uzerinde Diferansiyel
GPS alicist ve radyolarinin kullammint gerektirir. Tim hareket eden objelerin yeri
gercek zamanli olarak hesaplanmali ve guncellenmeli ve bu bilgi yakinlardaki ttim
ekipman operatorlerine yakinlarinda bulunan diger arag veya iscilerin farkina
varabilmesi icin iletiimelidir. Buna ek olarak, duragan yapilar; binalar, elektrik
direkleri ve bosaltma noktalari, potansiyel engellerin bulundugu bir veri tabamnda
depolanmalidir. Ve bir alarm araylzi; diger araglar, isciler ve duragan engeller
ekipman etrafindaki sunulan tehlike bolgeler icerisinde oldugunda sesli ve gorsel
uyar1 sunmasi agisindan gereklilik arz eder.
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GPS bazl1 Y akinlik Uyar1 siteminin gelistirimi 2000’ li yillarda baglamis ve bu
ekip prototiplerini, acik hava laboratuar ortamlarinda test etmistir. Ilk sistem standart
bir GPS, kablosuz ag bilesenleri ve diz Ustli bilgisayarlar: igeriyordu. Iki yolcu
aracint kapsayan hazirlik testleri kavramin yapilabilir oldugunu gostermistir. Bu
sistem bir hazir madende 2 yil icerisinde sonuclandirilmis ve kullanidabilirligini
Nisan 2002’ de Phelps Dodge Morenci Bakir Madeni’ nde kanitlanmustir.

Ekip GPS bazli1 Yakinlik Uyar1 Sistemi’nin (Proximity Warning System -
PWS) kullarlabilirligini ispatlayabilmek icin ilk ©nce bir prototip gelistirdi.
Harcamalari minimumda tutmak igin kolaylikla erisilebilir olan bilesenleri
kullandilar. Her bir sistem:

- Toplama, isleme ve veri iletmek
- Yakinlik Uyar1 Sistemi yazilimint galigtirmak ve
- Arag operatOriine goruntt sunabilmek igin bir diz Ustl bilgisayar icermistir.

Ayni zamanda ekip lokasyonu belirleyebilmek icin, standart 12 kanal GPS
alici ve anteni kullanmustir. Bir sahil glvenlik denizfeneri diferansiyel dizeltmeler
sunmak igin ve bir PCMCIA ag kart1 (IEEE 802.11b) diz Gstu bilgisayarlar arasinda
ki iletisimi saglamak amaci ile kullanilmistir. Dinamik testler icin her bir sistem
yolcu araclari icerisine monte edildi.

Prototip sistem, biri yerel biri de rover gorevi goren iki aracin kullanildig: bir
dizi islemsel ve performans testlerinden gecti. Amaglar sistem 6zellikleri ile degisik
yerlerdeki glincel operasyonlar: karsilastirmakti. Bu GPS alicisini diizgiin bir sekilde
kurma, kontrol ve izleme ve bilgiyi kablosuz yerel ag baglantist (LAN) Uzerinden
ama yeterliligini tasiyordu. Anahtar islem, kablosuz LAN baglantisimin dizgiin
iletisim mesafesinin hesaplanmasi idi. Kablosuz LAN kartlarimin yuklt oldugu iki
diz Gsth bilgisayarda calisan Y akinlik Uyar1 Sistemi yazilimint kullanan maksimum
(11 Mbps) ve minimum (1Mbps) sinyal degerleri arasinda test edildi.

Sistem, uzakliklar 60 metrenin altina bolundiginde gayet iyi calisti ve hig
veri kaybina yol agmadi. 60 metrenin Uzerinde performansin distigi gorulda.
Maksimum iletim mesafesi 11 Mbps sinyal i¢in 120 m, minimum menzil ise 1 Mbps
icin 220 m olmustur. Daha iyi anten tasarim ve yerlesimi ile daha uzun menzillerde
sinyal alim daha guvenilir hale getirilebilir. Kablosuz iletisimin diger onemli testi
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ise alana yeni bir ara¢ dahil oldugunda ortak 6lcimleme zamamydi. 60 metreye
kadar olan mesafelerde, bir saniyeden daha az bir siirede yeni arag iliskilendirilmis
veya taminmustir (Ruff ve Holden, 2002).

4.4. Performans Testleri

Ikinci bir test asamasi da sistemin performansini degerlendirmek agisindan
yapilmistir. Bu safhada bes durum incelenmistir: statikten statige, statikten
kinematige, kinematikten statige, kinematikten kinematige ve dikey farklilik.

TUm testler, duragan yerel arag ve rover aracinda bir Yakinlik Uyar: Sistemi
kulland. Testler dogrultusunda her iki aracin da verileri kaydedildi; bunlar:

- Yakinhk Uyar1 Sisteminin bilgiyi dogru sekilde iletme kapasitesi ki GPS
zaman bantlar1 kullanan yerel ve rover araglarindan alinan veriler karsilastirilarak
olcimlenmistir.

- Rover arag bilgisinin gecikmesi,

- Gergek zamanli arag pozisyonunun dogrulugu,

- Rover aracin degisken hareket bilgilerine olan tepkiler,

- Lokal aracin degisken hareket bilgilerine olan tepkilerdir (Ruff ve Holden,
2002).

4.5. Gezicinin (Rover) izlenmesi

Lokal aracin Yakinlik Uyar1 Sistemi, iletilen bilgiye uygun olarak rover
aracin yoringesini izlemistir. Rover, sistem tarafindan bir GPS zaman isaretleyicisi
kullanan yerel Y akinlik Uyar1 Sistemi tarafindan karsilikl: iletilen bilgiye uygun fark
edilen rover verisinin kaydedilmesi ile depolanan, gergek zamanli verinin
karsilastrmasi ile birgok hatalar hesaplanmistir. Aslinda, bilgi tim gecikme
hatalarim ortadan kaldirmak icin eslestirilmistir. Sonuclar sunu gostermistir ki, veri
iletimlerinin bozulmasi ile sisteme tanitilan hatalarin 6nemsiz oldugunu gostermistir.
Sistem 0,5 saniyeden daha az bir gecikme ile dlgimlenmistir.

Asagidaki sekil gosteriyor ki radyonun kapsama alam 100 metrelik bir menzil
icerisinde mikemmel oldugunu gostermistir. Duragan yerel aracin pozisyonu seklin

orta sagina yakindir (siyah nokta). Zayif mavi ¢izgi, gezicinin dogru yoringesini
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gostermektedir ve yesil noktalarda fark edilen pozisyonlar: gostermektedir. Mavi
cizgili bolgeler genis capli kominikasyon bozuklugundan meydana gelmemektedir.
Bu, kisa menzilli radyonun (frekansimin) goris hattint gosterir. Goéris boslugunun
elektrik sebekesindeki kaynaginda 100 metreden daha fazla meydana geldigi de
belirtilmelidir (Ruff ve Holden, 2002).

Arac 0:2 de izlenen Arac 0:30"un Lokal Yersel Poziyonu

=50

Normal lestirilmis Kuzey (metre)

=100}

s sa -0 50 0 50 100
Nomallestirilmiz Dogu (Metre)

Sekil 4.7. Rover'in izlenmesi (Ruff ve Holden, 2002)

Prototip testlerinin sonuglari, bir GPS bazli Yakinlhik Uyar1 Sisteminin
uygulanabilirligini kamtlamistir. Gelistirilen sistem madencilik ekipman: Uzerinde
test edilmesi gerekmektedir ki bu da saglam bir radyo ekipmam ve bilgisayarl
hesaplama platformlar: gerektirir. Yakinlik Uyar1 Sistemi  yazilimini ¢alistirabilmek
icin bir bilgisayar secildi. Mevcut 586 tabanli Windows CE ve entegreli, tek
frekansli, yedi kanalli, diferansiyel GPS alicisi segildi. 900 MHz IP radyo ve GPS
anteni standart olan GUrunlerdi ve Tarim ve Madencilik uygulamalari igin
Uretilmiglerdi.

Ekip, Kompakt Olgiim Kayidi (Compact Measurement Record) diferansiyel
diizeltme mesajlarini dagitmak icin, cift frekansli, RTK GPS alicisi ve bir baska 900
MHz IP radyo iceren bir baz istasyonu kullandi. GPS alicisint dahili bilgisayara,
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duzeltilen lokasyon ¢iktilarint PWS yazilimina sunmak igcin CMR diizeltme yayinin
almaya ayarladilar.

Madencilikteki uygulamasi bir bakima prototipteki uygulamasina
benzemektedir, tabii birkag ayar ile birlikte. Onceden de anlatildig: gibi sistem GPS'i
aracin yeri veya sistemin yukli oldugu herhangi bir madencilik ekipmaninin yerini
hesaplamak icin kullamr. PWS ayni zamanda diferansiyel dizeltmeleri baz
istasyonundan alir. Daha sonra I P radyo, PWS yazilimi ile donatilmis alandaki diger
tum araglara, saniyede bir dizenlenen arag lokasyonunu dagitir. IP radyo ayn
zamanda, diger araclarin lokasyonlarini alir ve onlart belirlenmis mesafeler
icerisindeyseler, bilgisayar ekraminda gosterir (Ruff ve Holden, 2002).

4.6. Yerinde Testler

Testler igcin Phelps Dodge Morenci Bakir Madenindeki tim araclardaki

asagidaki donanimlarin her birine PWS sistemi yiklenmistir:
- 360 ton kapasiteli bir yuk kamyonuna,
- Kauguk lastikli dozere,
- 2 servis kamyonuna (veya kamyonetinge).

Araglardaki her bir sisteme, diferansiyel diizeltme bilgilerini sunabilmek igin,
baz istasyonu yakindaki bir tepe Uzerine kurulmustur. PWS madendeki mevcut RTK
GPS agina paralel olarak calisti. GPS antenleri ve IP radyolar gegici ama saglam bir
sekilde yerlestirildi.
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Sekil 4.8. PWS yerlestirilmis bir yiik kamyonu (Solda) ve Dozer (Sada) (Ruff ve
Holden, 2002)

En son islem olarak da her bir araca bilgisayar yerlestirildi; bu da kalici
yuklemeydi. PWS yazilimi bu bilgisayar Uzerinde c¢alist1 ve merkezde kendi aracinin
gogerildigi bir ekran olusturuldu, merkezden disa dogru ise, algilama bolgesi
yaricapi, uyart bolgesi yaricapi, sissem durumu ve diger araclar veya duragan
engellerin sunuldugu ikonlarla her bir aracin uyarma ve algilama boélgesi arasi
boyutuna uygun olarak diizenlenmistir.

YUk kamyonuna sekilde goruldigt gibi monte edilen donamm, 30 metre
yaricapli bir uyar1 bolgesi ve 60 metrelik bir algilama bélgesine sahiptir (Ruff ve
Holden, 2002).
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Yakinlik Akarmi

GPS DURLML Algilama Baiges|

ALK L

UYARI BOLGESI

Sekil 3.9. PWS yazilim ve gostergesi (Ruff ve Holden, 2002)
4.7. Alarm Seviyeleri

Dozer ve servis kamyonlar1 icin bolgeler 20 ve 40 metrede kuruldu. Sistem ne
zaman diger bir arag veya duragan engel bu bdlgelerden birine girse sesli bir alarm
vermektedir. Ayni zamanda ekranin merkezine dogru yaklasirken diger aracin rengi
(her iki bolgenin disinda) yesilden sariya (algilama bolgesi icinde), sonrada kirmiziya
(uyar1 bolgesinin icinde) donusmektedir. Arac veya nesne algilama bdlgesine
girdiginde sistem bunun tespit edildigini gostermek icin kisa sesli bir uyar1 verir.
Eger uyar1 bolgesine girerse muhtemel bir carpismay1 gostermek icin daha vurgulu

bir ses verir.

4.8. Tam Koruma

Acikca, bu testler ylizeyde dolasan isciler icin koruma olusturacak bir sistem
olmaksizin yapilmstir. Isciler icin, kisisel PWS'yi iceren bir minyatiir, GPS
donarmmuns, kiguk bir islemciyi ve bir IP radyo ekipmanini gerektirir. Sistem iscinin
kemerinde veya yelek cebinde olmaya ihtiyag duyacaktir. Kisisel sistem icin mevcut
bir donamm bulunmaktadir ve gelecek yillar icin Mesleki Guvenlik ve Saglik Ulusal
Enstitisiinde (National Institute for Occupational Safety and Health; NIOSH)
yazilimin gelistirilmesine baslanacaktir.
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4.9. Gelecek Olaylar

Bir maden aginda tam verimlilik alabilmek igin, GPS tabanli PWS sistemi,
tim arag ve maden donammlar: tzerinde kurulmus olmalidir. islevsellik ve de
maliyet her bir aracin yapisina gore degisecektir. Ornegin, servis kamyonlar: ve
yukleyiciler basit bir sistem ile yuklenebilirler. Bunun igin su anki bilgisayarli
gosterime gerek yoktur. Boyle bir sistem mevcut GPS anten ve alicisini kullanabilir,
dustk maliyetli bir islemci ve bir IP radyonun tek bir pakette bir aracin tepesine
yerlestirilebilir. Sistem diger bir ara¢ veya donamm parcasi yakinda oldugunda arag
kabininde basit bir sesli uyar:1 Uretecektir. Indirgenen goriis, daha bilyik madencilik
donanimlarina bagli olarak daha pahali ve fonksiyonel bir sistemi gerektirecektir
(Ruff ve Holden, 2002).

4.10 Suan ki Yakinhk Algilama Sistemleri

Gectigimiz birkag yildan bu yana, Dagdelen, Vega ve Ruff tarafindan yapilan
arastirma projeleri, arag ve insanlarin algilanmasina yardimci olmak igin rehberlik
etmistir. Operator gorusuni yukseltmek icin birinci yaklasim aynalar kurmakti.
Aynalar belirgin bir gtivenlik yardimidir, bununla beraber kor noktalarin tamamini
kapsamada basarili degildirler ve aynalarin bigim ve boyutlar1 tarafindan
etkilenebilen objeler arasindaki mesafe ve boyutu algilamadan operatére yardimci
olamyorlard: (Fesak, 1996). Arag tasarim ve lokasyonlarindaki en son ilerlemeler,
video kameralar1 ve diger modern “Kor Alanlan izleme Sistemleri”, “Kornokta’
tehlikelerini hatir1 sayilir seviyede azatlamada titiz uyar: cihazlarimn kurulusu kadar
iyidir.  Olumcil kazalar gegmis yillar boyunca, etkin yakinlik uyari cihazlar,
kameralar, aynalar veya gelismis ara¢ tasarimlarinin kullamilmamasiyla, sriictiniin
gorist engellendiginde ortaya cikmustir (Fesak, 1996). MSHA laboratuarlar
gogermistir ki, aracin yan ve arkasindaki video kameralari blyik araglarin
etrafindaki guvenligi etkin bicimde gelistirebilmektedir (McAteer, 2000). Operattr
kabinindeki bir monitér ara¢ etrafindaki kor noktalari gorebilmesi icin operattre
blytk yardim saglar. Bununla birlikte kameralarin gérusd, Sis, camur veya geceleyin
ekrandaki parildamalardan dolay: etkilenebilirler. Bir kamera sistemi, 6zel bilgilerin
yuklenmesi ve kamera adedine bagli olarak 7000 $'a kadar varan bir maliyet
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cikarabilir. Tipik olarak, tek bir 320 ton kapasiteli bir yik kamyonunun maliyeti
pekala da 2 milyon dolarin Gizerinde bir maliyet ¢ikarabilir (Miller,2005).

—

Sekil 4.10. GPSile 6nlem a mma}jaﬁ oéaklda meydana gelebilecek korkung kazaya
bir 6rnek (Miller,2005)

4.11. GPSMaliyet Analizi

GPS'in tammindan, calisma prensibine, faydalarindan, Ustinltklerinden
bahsettik simdiye kadar. Sunu distinecek olursak, bir insamin bdylesi teknolojiyi son
raddesine kadar uygulayan bir sistemi kullanmak icin, teknik Gstiinliklerinin yaninda
maliyetleri bakimindan da Ustinltklerini gormesi gerekir ki anlatilan sistem onun
icin cazip bir hal alsin.

Glnimtz dunyasinda insan gucunin yerini makinelesme almaktadir; bu,
kurulum asamasindaki maliyetlerin yiksek, daha sonrasinda ise hem kisa zamanda
cok is hem de daha az masraf ile Uretim olmasi demektir. Turkiye'de maden
ocaklarinda pek kullanilmasa da yurtdisinda GPS sistemi maden ocaklari igin
neredeyse bir zorunluluk halini almistir. Acaba GPS sistemini bir agikocakta
uygulamak isletmeciye ne kadarlik bir maliyet getirecek ve onu ne kadarlik bir
maliyetten kurtaracaktir? Acaba eski yontemler ile kurulmus bir glvenlik sistemi ile
GPS sistemi kurulduktan sonra alinan 6nemlerle kurulan guvenlik ag1 arasindaki
maliyetler nasil bir farklilik gosterecektir?

86



4. GPSve ACIKOCAKLARDA GUVENLIK Furkan Kerem KASA

Bu sorularin cevabim St. lves maden isletmesindeki arastirmalarin
sonuclarina bakarak bulabiliriz sanirim.

Bir GPS sisteminin kuruldugu, tim yarar ve mali tasarruflarin arastirildigi bu
calisma sadece St. Ives agikocag: dikkate ainarak yapilmistir. Cizelge 3.1, makine
tipine gore siniflandirilmis GPS rehberlik sistemlerinin her biri igin tim olasi
yararlart ve maliyet tasarruflarinin  erisilebilirligini gostermektedir (Jarosz ve
Finlayson, 2003).

Olasi maliyet tasarruflart yine her bir makine tipine gore tum GPS rehberlik
uygulamalar: icin erisilebilirdir ve Cizelge 3.2°de derlenmistir. Aylik ve Yillik
tasarruflar maliyet analizleri kurularak hesaplanmistir. Cizelge 3.2'de hedeflenen
olast yillik tasarruflar her bir cihazdaki GPS rehberlik sistemleri ile analiz edilerek
verilmistir.

Cesitli maden makineleri icin GPS rehberlik sistemi maliyetlerinin kestirimi,
diger maden ocaklarindan veriler elde edilerek benzer sistemlerin satinalma fiyatlar:
Uzerinden baz alinmistir. Maliyetler, GPS rehberlik sistemi yiklIt tam bir madencilik
donanimi alinirsa 8nemli Ol¢uide daha ucuz olacaktir (Jarosz ve Finlayson, 2003).
Goruldaga tzere, toplam maliyetler Gzerinden yillik yaklasik %43’ 10k bir tasarruf
saglanmaktadr.

87



4. GPSve ACIKOCAKLARDA GUVENLIK Furkan Kerem KASA

Cizelge 4.1 Makine Tipine Gore tum maliyet tasarruflari ve yararlar (Jarosz ve
Finlayson, 2003)
GPS Rehberlik Sistemleri lle Olasi Yararlar ve Maliyet Tasarruflari

Faydalar ve Maliyet GPS Rehberligi Uygulan Ekipmanlar
Tasarruflari

Eks. / | Dozer | Greyder | Kamyon Delme &

Kepce (Nakliye) | Patlatma
Yanhsg ~ Tanimlanmis X
Yuklemeleri Indirgeme*
Dogru Zemin Kaldirma* X X X
Artirilan Uretkenlik* X X X X X
Bos Zamani indirgeme X X X X
Maden Ocagi Planlamasinin X X X
Geligtiriimesi
Maden Ocagi Dizayn etmek X X X
Madencilik Alttabaka Bloklari X
Kazi Yollari Olmadan X X
Patlatma Bilgisi Usttnlugu X X
Arastirma  Gereksinimlerinin X X X

indirgenmesi
24/7 Arastirma Asistanhgir*

Calisma Alani Bosluklar*

Zemin  Seyrelmesi&Cevher
Kayiplarinin indirgenmesi
Zeminin ik Kaldinima X
Derecesini Tesis Etmek
Zemin Kaldirma

Cevherli Bdlgelerde  Atik X
Kaldirma
Atik Bosaltma Yapisi X

x| X| X| X

X

x
x

Yikleme Veya Doldurma X
Cukurlari
Malzeme Takibi* X X

Dogru Maliyet Kontrolu X

Tonaj/Kamyon Belirlemesi X X

Parcalamanin Gelistiriimesi* X

Isglicl Maliyetinin X X X X
Indirgenmesi
* Gosterilen uygulamalar, tatmin edici maliyet tasarruflar: velveya yararlar: sagladigi var sayil mistir.
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Cizelge 4.2. Olasi Maliyet tasarruflar (Jarosz ve Finlayson, 2003)

Olasi Maliyet Tasarruflari (A$)

GPS Maliyet Ayhk Yillik Edilen Ayarlama
Tasarruflar Tas.

Makine Uygulama Tasarruf Tasarruf % Yilhik

Tasarruf

Yanlis Tanimh 297,123 3,565,476 50 1,782,738
Yuklemeler

Ekskavatorler Dogru  Zemin 93,150 1,117,800 50 558,900
Kaldirma

Kepce Uretkenligin 19,000 228,000 25 57,000
Y ukseltiimesi
Ocak Dizayni 4,138 49,650 50 24,825
Zemin 19,244 230,929 50 115,465
Kaldirma
Dizayni

Dozer Cevher Sinirlari 10,491 125,892 25 31,473
Icerisinde
Dereceleme/
Ayarlama
Malzeme 90,772 1,089,264 50 544,632
[zleme

Kamyonlar Yanligsiz 45,221 542,652 75 406,989
Yukleme
Maliyetleri
Pargalamanin 17,603 211,236 50 105,618
Geligtiriimesi

Delme&Patlatma | Minimal 11,250 135,000 25 33,750
Inceleme
Gereksinimleri
Minimal Delme 6,667 80,000 25 20,000
Gereksinimleri

TOPLAM 614,658 7,375,899 43 3,681,390
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5. ARASTIRMA BULGULARI
5.1. Ocak ici Arac Izleme Ve Emniyeti icin Bilgisayar Program (IZEM_GPS)

Buraya kadar anlatilanlar; GPS'in genel ve gerekli kisimlarina bir bakis,
GPS'in madencilikte islemlerinde uygulanmasi ve 6zellikle agikocak isletmelerde ki
guvenligin saglanmasi Uzerineydi. Acikocaklardaki guvenligin saglanmast derken,
arastirmamin  temelini  olusturan noktalarindan biri olan maden aracimn ocak
icerisindeki sev topuklarina veya sev baslarina yaklastigi andaki guvenlik
durumunun sorgulanmasidir. Bunun yaminda; iki aracin birbirine gore givenlik
durumlart (cok fazla birbirine yaklastiklarinda olusacak kazalar), bir kamyonun
bosaltma noktasimin kosesine geldigindeki glvenlik durumu veya diger durumlar
suan icin bu arastirmay baglamamaktadir.

Ornek teskil etmesi bakimindan bir agcikocak modeline uygulanan GPS
yazihmina; iIZEM_GPS (izleme ve Emniyet; 1ZEM) adi verildi. Oncelikle sunu
belirtmek gerekir ki, 6rnek ocagin haritasi sayisal bir haritadir. Yani bu su demektir;
tum GPS uygulamalarindaki haritalar sayisal haritalardir. Cunkd; bilgisayarlar bir
haritayr sisteme tanmttigimiz gibi algilayamazlar, nasil ki bilgisayardaki bir ‘A’
harfinin gergekteki degeri sayisal bir deger ise, haritalarinda bu sekilde tanitilmasi
gereklidir. Dijital haritalar denilen bu haritalar, degisik yontemlerle elde edilebilirler,
hatta buna en buytk ornek; bas kissmlarda da anlatildig: gibi GIS yani Cografik Bilgi
Sistemleri yazilimlar1 verilebilir. Bunu daha iyi gostermek icin soyle bir 6rnek
verilebilir; Sekil 4.1.’de de gorulecegi Uzere, arazinin topografik yapisi, karelere
boltinen alan Uzerinde sayisal olarak tamimlanmaktadir. Haritada kullamici, bu
sayisal degerleri degil, haritamn gercek yapisini goérmektedir, program veya
bilgisayar ise onun icerigindeki sayisal degerler tizerinden islem yapmaktadir.
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Sekil 5.1. Dijital (Sayisal; Smart Map) haritamin gosterimi (McNamara, 2004)

[ZEM_GPS programinda olusturulan haritalarin sayisal yapisinda, “iki
noktanmin bir dogru olusturur” mantigindan yola ¢ikilmistir. Sekil 5.2.”de programin
genel araytiz gorunusi verilmistir.

GPS cihazlarindaki ¢alisma mantig: ile bu programin mantigi aynidir. GPS
cihazlarinda; arag Uzerine yerlestirilen GPS cihazimin uydudan aldigi koordinatlar,
ana merkezdeki veya arag icerisine monte edilmis olan LCD bilgisayar ekram
Uzerindeki haritada islenmekte, buna gbre aracin hareketleri ve emniyet durumlar: da
g6zlenebilmektedir.
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Sekil 5.2. IZEM_GPS yaziliminin genel gérinimi

Sekilde de gorildigi gibi; programin ana merkezinde; hareket edecek ve
takip edilecek olan arag, sol tarafta; koordinat verilerinin tutuldugu bolum, sol alt
kosede; arag ve harita cizmek icin yararlanacagimiz Mouse’ un anlik koordinatlarin:
gosteren, koordinat sayaclari. Sag Ust kdsede de; harita cizme, mevcut harita ve
koordinatlar: yikleme ve olusturulan harita ve koordinatlar1 kaydetme butonlar: yer
almaktadir.

5.1.1. Ocak Icerisindeki Emniyetsiz Bolgelerin Olusturulmas:

Calisan bir agikocak icerisinde emniyetsiz bolgeler; sev topuklari, sev baslar,
yerlesik binalar vs... gibi yerlerdir. Gulvenlikli bdlgeler ise bunlarin haricindeki
cogunlugu yollardan olusan bolgelerdir. Bir aracin sev topuguna veya sev basina
geldigi andaki durum emniyetsiz durumdur. Yalmz burada 6nemli olan sudur ki,
aracin yol kenarina tam sekilde yanastigi anda olusacak bir emniyet duvarinin hicbir
anlam yoktur. Bu yuzden, her iki taraf icinde (sev baslar1 ve sev topuklar igin)
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belirli bir emniyet pay1 birakilmalidir ki, ara¢ buralara tam yanagmadan tam bir
glvenlik saglanabilsin.

IZEM_GPS programinda da emniyetsiz bolgeler; yollar haricinde birakilan
sev baslar1 ve sev topuklaridir. Glvenliksiz bolgeler, mevcut haritadaki sevlerin
cizimi ile degil, bu sevlerin alt ve Ustlerine birakilan emniyet paylarimin da ¢izilmesi
ile olusturulmaktadir. Basit bir drnek verilecek olursa; 2 boyutlu bir haritada, 8 metre
olarak verilen sevin Ust ve alt kisimlarina eklenecek olan 3'er metrelik emniyet
paylar1 ile bu bdlgenin kalinligr 11 metre olacaktir. Ve program sadece sevi degil,
guvenlik paylari ile olan kisimlarin blttnint gizecektir. Programda harita gizilirken
guvenliksiz bolgeler cizilmektedir. Bunlarin her biride bir poligon olacak sekildedir.
Harita cizilirken olusturulacak olan bu poligonlar programda 3 asamadan biri ile
yapilabilmektedir. Bunlar;

1. Ekrandan mouse ile emniyetsiz bdlge tanimlama,

2. Veri dosyasi ile bolge tanimlama,

3. Olusturulan bolgeleri klavyeden yeniden tammlana seklindedir.

5.1.1.1. Ekrandan Mouse ile Emniyetsiz Bélge Tammlama

IZEM_GPS programinda islem ilk ©Once harita yani poligonlarin
olusturulmast ile baslamaktadir. Poligonlar, basta da agiklandig: gibi; iki noktamn bir
dogru olusturmasi mantig: ile gizilmektedir. Poligon yani givenliksiz bdlge adim
adim su sekilde olusturulabilir;

" Harita ¢izimine 6nce program arayizinde gorilen, sag Ust kdsedeki (Sekil
5.3.) “Poligon Olustur” ve “Yol Cizmeye Bagla® butonlarindan alttaki Yol Cizmeye
Basla butonunu aktif hale getirerek baslanir. Bu aktif hale geldiginde, butonda “Y ol
Cizmeyi Bitir” seklinde bir yazi olusacaktir.

[ Paligon Olugtur l

[ Yal Cizmeye Bagla l

Sekil 5.3. Harita cizim konsolu
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" Sol tarafta bulunan “Tehlikeli Bolge No” konsolunun bulundugu yer ocak
icerisindeki ve cizilen haritadaki kat sayisin1 gostermektedir (Sekil 5.4.). ilk cizilecek
katman “0" olarak atanacaktir. Bu daha sonra koordinatlar Uzerinde oynama
yaparken hangi katmanda islem yapilacagim gostermesi bakimindan kolaylik
saglayacaktir.

|Teh|ike|i Boyge No |0 |[§{|
Sekil. 5.4. Tehlikeli bdlge gosterim konsolu

" Beyaz alan igerisinde haritamn ilk katim teskil edecek olan poligonun
baslangic noktas: mouse yardim ile isaretlenir. Burada da, sol alt kdsedeki “Isaretci”
adi ile gegen ve imlecin (x,y) koordinatlarim gosteren koordinat sayacindan
yararlanr.

" Beyaz alanda poligonun ilk noktas: tiklandiginda, sol tarafta koordinatlarin
tutuldugu yerde, bu ilk noktamin x ve y koordinat degerleri gorlur (Sekil 5.5.). Daha
sonra ikinci bir yere tiklandiginda, program ilk nokta ile bu tiklanan ikinci nokta
arasinda bir dogru olusturur.

Tehlikeli Biyge No | E}

K.oordinatlar
0] YOLMO = Y - ilk noktanin koordinat

= . Tiklanan
— deqgerleri e
1255 0 273 194 q ikinci

0 18 170 —— jkinci noktann Tiklanan nokta
koordinat degerleri ilk nokta ‘

[

Sekil 5.5. Poligonun koordinat degerleri

Sekilde de goruldigl gibi, sol tarafta ilk cizilen dogrunun koordinat degerleri
bulunmaktadir. Ilk dogrunun olusturulmasindan sonra, mouse ile gerekli yerlere
tiklanarak poligon hatlar: cizilir (Sekil 5.6.). Poligon gizilirken ilk nokta ile son
noktamn birbirine birlestirilmesinde Sekil 5.3.’de de goOsterilen iki butondan
yararlanlir. Once “Poligon Olustur” butonuna basilir ve program ilk nokta ile son
nokta arasindaki boslugu otomatik olarak bir dogru ile kapatir. Ve buranin
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guvenliksiz oldugunu belirtmesi bakimindan kirmizi renk ile boyar (Sekil 5.7). Bu

poligon; sev ve sev icin birakilan Gst ve alt guvenlik paylarim birlikte tasr.

Poligonun ilk
noktasi

Poligonun son
noktasi

Sekil 5.6. Poligon gizimi

Giivenliksiz
Bilge

Sekil 5.7. Poligonun kapatilmas: ve glivenliksiz bélgenin olusturulmasi

" Poligon cizimi bittikten sonra, “0” olarak adlandirdigimiz bu katmanin tim
bilgileri sol taraftaki, Koordinatlar isimli boliimde saklanmaktadhr. ikinci bir katman
cizilecegi zaman bu islemler bastan itibaren takip edilir.
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5.1.1.2. Veri Dosyas ile Emniyetsiz Bélge Tamimlama

Mouse yardimu ile poligon olusturmak yerine, verilen koordinat degerlerini el
ile direkt girmesi istendiginde bu islem kullanilir. Bu islemde kelime islemci yardimi
ile koordinat girisi yapilabilmekte ve daha sonra bu koordinatlar program tarafindan
kaydedildigi yerden cagirilabilmektedir. Izlenmesi gereken achmlar sunlardhr;

" En basit kelime islemci olan ve hemen hemen her bilgisayarda bulunan “Not
Defteri” programu acilir. Ve koordinatlar ilk noktadan son noktaya dogru girilir
(Sekil 5.8.).

2 Koordinatlar - Not Defteri

Dosya Dizen  Bigim  Gordndm  ardim

ity " foooeozraootes

{CO000004 7400406
[QO0O0003245004 28
|000000024300385
(000000022 000287
|0000000232002352
| Q000000261 00243
[{CO0000025300291
|000000026500366
(0000000337 00399
(00000004 5600377
OOOOOO05T400255

Sekil 5.8. Not Defteri yardim ile koordinat girisi.

Sekilde goruldigi gibi, anlamsiz goriinebilecek bir say: dizisi vardir. Bunun
anlam sudur; gordlen sayr dizisi 15 hanedir, bunlardan ilk besi katman sayisini,
ikinci beslik kisim x koordinatina ait, ikinci beslik kisim ise y koordinatina ait
kissimdir. Matematiksel olarak bir saymin  bagindaki  sifirlarin - bir - anlam
olmadigindan, aym zamanda koordinatlarin 5 hanelik olabilecegi disunildigunden
bu sekilde yapilmistir. Yani, sayr dizisindeki ilk “00000” anlami, 0. katmanda
oldugunu gosteriyor, “00001” olsaydi; 1. katmana ait oldugunu gosterecekti. Ayn
dizide x koordinatimn degeri “00273", y ise “00194”tir. Not Defterine yazarken bu
etmen g0z Oniine alinarak yazilmalidir. Butln bunlar yazilip, koordinatlar yazildiktan
sonra, gerekli gortlen bir isim verilerek, bilgisayarda, daha sonra program tarafindan
cagrilmak tizere kaydedilir.

96



5. ARASTIRMA BULGULARI Furkan Kerem KASA

" Program calistirildiginda, sag tst késede bulunan “Harita Resmi Yikle” ve
“Koordinat Dosyas: YUkle’ butonlarindan alttaki olan “Koordinat Dosyasi Y ukle”
butonundan yararlanilir (Sekil 5.9.).

[ Foligon Dlugtur l [ Harita Resmi Kapdet ] ’ Harita Resmi viikle l
[ *t'al Cizrepe Bazla l [ F.oordinat D ozyas Kapdet ] I Faoardinat Dosyas vikle I
RIX |
K.onum: | (B} Masalistii V| Qo F M-

5 ) WisualBasicZ005_I30 = harita prnk screen
ﬁ Et?'l-click Maintenance =/ harika prnk screent
Son @] Babylon & crack = harita prnk screenz
fklanm (2] € Calisma Matlanm! lﬂ_]Kaynak Tablosu
- 25 Cosmo Bots B8] ko
% Egizimler @] k.oordinak I
siistii EDEV-C++ i

= Crawing1-Model -‘
| |m3|dump_truck, 3 siskemi
j wEge_Cubukcu_-_10_-_‘az_Geldi_Re-Mix é‘lMSN Messenger 7.5
deriin EEnergyBlueTemaKur = ocak plan

= final =/ poligon givenligi
i [£] Fumble = Program Genel Gardnamd
i _@ ) 5ps §pronas
’ =] gpsimagel &R 1050904
spanm

oS [— 3 A}
"l Dogya adr |K00rdinatlal V| I A ]-||
= -
amblanm | Dosypa il | w | ’ iptal ]

Sekil 5.9. Veri dosyasi ¢cagirma

Sekilde de goruldigl gibi, koordinat dosyast yukleme butonu ile acilan
pencere, koordinatlarin kaydedildigi dosyamn konumunu bulur, daha sonra bu
dosyay1 secer ve “Ac¢” butonuna basarak bu koordinatlarin program icerisindeki
yerlerini almalarint saglariz. Burada gorulen Koordinatlar isimli Not Defteri dosyas,
Ornek olarak cizilen poligona ait koordinatlardir.

" Koordinatlar1 yukledikten sonra, sol taraftaki Koordinatlar bolimiinde bunlar
gorunecektir. Sonrasinda “Poligon Olustur” butonuna bastigimizda, program
poligonu cizecek ve bu poligon arasindaki alam Emniyetsiz Bolge olarak atayip,
igerisini kirmiziya boyayacaktir (Sekil 5.10.).
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Koordinatlan Sil

Tehlikeli Bayge No | 1

[=]

la]
Koordinatlar
[ b |vowolx v |&
Y 1714 0| 273| 124/
| | 1715 0 418 170
| [ 178 0 5m 208
|| 1m7 0 554 299
1718 0 474 406
| [ 17m19] o] 329 4z8
| | 1720 0 243 35
B 0 220 287
1722] 0 232 23
| | 1723 0 251 243
| | 1724 0 283 241
| | 1728 0 269 366
| 1726 0 337 3%
1727 0 456 377
| 1728 0 514 2%
| | 1729] o] 478| 2=
1730 0 412 197
1731 0 2% z0

[

Poligon Dlugtur

]

[ Harita Resn

[

ol Cizmeyi Bitir

]

[ Koordinat Dog

Sekil 5.10. Koordinat yukledikten sonra emniyetsiz bolge olusturulmast

5.1.1.3. Olusturulan Emniyetsiz Bolgelerin Klavyeden Yeniden Tamimlanmas

Burada daiki durum stz konusudur;

1

Mouse ile yanlis koordinat olusturmak veya el ile girilen yanhs veriyi

dizeltmek,

Sirekli Uretim halindeki agikocak haritasinin degisimine ayak uydurmak

icin.
Bunlardan ilkini agiklayacak olursak; diyelim ki; ilk satirda bulunan 273,194
degeri yanlis girilmis ve dizeltilmek istenirse, imle¢ ile dizeltmek istenilen

koordinat Uizerine tiklamp yeni degerinin girilmesi yeterli olacaktir. Ornegin, bu ilk
satirdaki degerler (273, 194) degilde (218,181) olacaksa, ilgili satirdaki degerleri

klavyeden girilecek yeni degerleri ile degistirilmesi ve sonrasinda ise yine “Poligon

Olustur” butonuna tiklanmas: yeterli olacaktir. Program bunu otomatik olarak

algilayacak ve poligonun yeni seklini buna gore diizenleyecektir (Sekil 5.11).
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sordinatlan Sil [ Foligon Olughur ] Harits Rex
[ Vol CiameyiBiti | Koordinat De:

oyge Mo 2 |[§]|

idinatlar

= Degistirilen ilk

i mp) T T .
IR . SHEIL Noktanin yeni yeri

413 170
501 205
554 233
474 406
329 423
243 385
220 287
232 232
261 243
253 291
269 36E
337 399
456 377
514 295
aral 233

o o o o o o oo o0 oo oo oo

Sekil 5.11. Poligon Noktasimn diizeltilmesi

Burada degistirilen iki koordinat degerini, aym sekilde yazildigi Not
Defterinden de degistirmek mumkundir. Bunun igin koordinatlar arasinda uzun uzun
arama yapilmasina gerek yoktur. Not Defterinin bul 6zelligini  kullanarak,
duzeltilmesi istenilen koordinatin eski degerini yazip arattirmak ve onu yeni degeri
ile degistirmek yeterli olacaktir.

5.1.2. Aracin izlenmesi ve Emniyet K ontrolii

Poligonlar cizilip, koordinatlar belirlenip, gerektiginde dizenlenip, kayit
yapildiktan sonra ocak haritasi olusmus olacak, aym zamanda glvenliksiz ya da
emniyetsiz bolgelerde kirmizi olarak belirlenmis olacaktir.

Poligonlar  ¢izilip, emniyetsiz bdlgeler olusturulurken, program bu
poligonlara ait koordinat verilerini saklar, her bir poligonun alanini hesaplar ve daha
sonra aracin emniyet sorgulamasini veya kontrolini yapmak icin, algoritmadaki bir
dongu icerisinde yeniden ¢agirmak Uzere tutar.

Yani daha agik belirtilecek olursa; Program poligon olustururken bdlge

bilgisini ve poligonu olusturan noktalarin koordinatlarini lokal bir veritabamna
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kaydediyor. Poligon olustur komutu ile birlikte veritabamna kaydedilmis nokta ve
bolge bilgilerini kullanarak poligonu olusturuyor. Klavyeden araci hareket ettirmek
icin yukari, asagi, saga, sola komutlar1 gbnderiliyor ve arag iki boyutlu dizlemde
koordinatlar: verilen komutun yoniine gore yon degistirir. Aracin her hareketinde 4
kosesinin koordinatlari bir fonksiyona gonderilmektedir. Bu fonksiyon veritabaninda
kayitli koordinatlara gore olusturdugu poligonun alamni hesaplayip, arag igin denk
gelen kose koordinat noktalari poligon alamina giriyor mu diye kontrol eder. Eger
kesisiyorsa, program ekrana bir uyari mesaj1 vermektedir. Veritabamnda her cizdigi
poligon igin boélge numaras: verildigi igin aracin hangi tehlikeli bolgeyi ihlal ettigi de
bilgi olarak ekrana yansimaktadr.

Her bdlgenin koordinatlar1 sirayla diziye atiliyor dizinin boyutu hesaplaniyor
ve dongi baglatiliyor. DOngu icinde aracin koordinatlar: dizi elemanlar: ile blyuk
kucuk karsilastirmasi yapiliyor. Program her poligon igin 4 kdsesinin koordinatlarin
bu poligon alanlar ile karsilastiriyor.

1.poligon; 1.kose

1.poligon; 2.kose

1.poligon; 3. kose

1.poligon; 4. kose

2.poligon; 1. kose vs... seklinde..

Program poligonun baslangi¢ noktasindan itibaren bir déngu calistirip her bir
noktasi icin su denklemi kontrol etmektedir;

X < poligon[sonnoktasinin x degeri] - poligon[ilknoktasimin x degeri] *
(kamyonun y degeri) - poligon[ilknoktasimin y degeri] / (poligon[son noktasinin y
degeri] - poligon[ilknoktasinin y degeri] + poligon[ilknoktasinin x degeri].

Burada girdilerle olusan bu esitsizlik dogru olarak sonlandirirsa false degerini
dondurmektedir. Buradaki ilknokta diye bahsedilen degerler ise; poligonun bastan
baglayip dongui icinde ilerleyen biitiin noktalar: demektir, sonnokta ise sabittir.

Programa donilecek olursa, emniyet sorgulamasi icin su adimlar izlenir;

" Poligonlar tamamlanarak harita ve glvenliksiz bdlgeler olusturulur.
© Arag, klavye araciligi ile 4 farkli yonde hareket ettirilerek, harita Gzerinde
gezdirilir. Aracin herhangi bir kdsesi bu poligonlardan birini ihlal edecek olursa,
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program aracin bulundugu katman, koordinat bilgisi ve gorsel bir uyari ile
kullanmciy uyaracaktir (Sekil 5.12.).

oordinatlan Sil

Paligon Olugtur ] [ Harita Resr

o eoieeE A [ ‘Yl Cizrmeyi Bitir | [ Koordinat Do

2 | -
loyge NuiO {z”
ordinatlar
Ew| .

281 13

418 170

501 205

554 299

474 408

229 428

243 385

2200 287

232 232

261 243

253 291

2E9 3B

237 3599

488 377

514 255

478 233

412 1597

295 220

o
>

53] I Arac 2;55 - 296 I
Sekil 5.12. Programin emniyet kontrolU yaptig: durum

Sekilde goruldigu gibi, programin Ust tarafinda sari-kirmizi tonlarda bir uyari
arayuzl bulunmaktadir. Burada ara¢ sola dogru hareket ettirilmis, aracin sol alt
koses poligonu ihlal ettiginde uyar1 yazisim ekrana yansitmistir. Aracin poligona
girdigi yer “0” katmam oldugundan, program aracin bulundugu bélgeye ait emniyet
ihlalini ekrana yansitmaktadir. Sol alt kdsede ise, aracin bulundugu noktanin, Enlem
ve Boylam:i yani x ve y koordinatlart gorilmektedir. Bu sekilde, merkezde araci
monitorlerden izleyen uzmanlar, aracin ocagin hangi noktasinda oldugunu
bilebileceklerdir.
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5.1.3. Haritave Koordinat Verilerinin Kaydedilmes

Batin islemler yapildiktan sonra, bunlar daha sonra c¢agrilmak Uzere
bilgisayarda herhangi bir noktaya kaydedilebilmektedir. Bunun igin program
arayuzinde bulunan “Harita Resmi Kaydet” ve “Koordinat Dosyasi Kaydet”
butonlar1 kullamlmaktadir.

Olusturulan poligonlu haritamn kaydedilmesi igin “Harita Resmi Kaydet”
butonuna basilir ve acilan pencerede, bilgisayardan daha sonra ¢agirmak Uzere bu
resme bir isim verip sonuna da “.jpeg” uzantisimi ekleyip veya highir islem
yapmadan kendi tamyacagi uzantida kaydedilir. Jpeg uzantisi ile kaydetmenin
faydasi, programi agmadan da resmi normal bir resim editoriinde acabilamesini
saglamak bakimindandir (Sekil 5.13).

I Harita Fesmi F.apdet l

;:r-averi[)gsyam = ? & -.- [ Koordinat D osyas Kapdet l [
JLSEE. e i
I Harita )
Dosya adi Harita.jpeq v |
KLt Hirii: B | iptal

Sekil 5.13. Harita resminin kaydedilmesi

Ayni igslemler koordinat bilgilerini kaydetmek igin de yapilir, yalmz burada
digerinden farkli olan islem, “Koordinat Dosyas: Kaydet” butonunun kullamimas: ve
yine bu veri dosyasi veya kullanici tarafindan segilecek herhangi bir yere
kaydedilecek olan bu koordinat bilgisinin, “Dosya Adi” yani 3. adim olarak goérulen

yerde uzantisimn “.txt” olarak ayarlanmasi olacaktir. Bu da daha sonra bu
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koordinatlarin programi  agmadan Not Defteri islemcisinde kontrol edilip
diizenlemesini saglayacaktir. Hicbir uzanti belirtmeden programin kendi uzantisi ile
kaydetmesi de saglanabilir (Sekil 5.14.). Sekilde gorildugl gibi numaralar: sira ile
takip etmekte bu islemi yapmak icin yeterlidir. Daha sonra bu koordinatlar
kullamimak istenirse, sag Ust kdsede bulunan “Koordinat Dosyas: Y tkle’ butonuna

tiklayarak, koordinatlar1 kayitli bulunduklar: yerden ¢agirmak yeterli olacaktr.

! Im@ v-: o .? . @ \ Koardinat Dosyas Kapdet J

Eﬂ_';Harita ' @
ré»] Koordinat

® @

Doszya ad:; K.oordinat, b= b ' |
K. ayik Hirii: [ ) -l iptal

Sekil 5.14. Koordinat verilérinin kaydedilmesi
5.2. Gelistirilen Programin Sanal Ortamda Test Edilmes

Programin isleyisi ve calisma mantigina degindikten sonra asil 6nemli nokta
onun test edilmesidir. Test asamasinda, her ne kadar tUlkemizde GPS teknolojisi
kullanilyor olsa da, arastirmamn 6zinde olan bir agik ocak igerisinde test edilmesi
olanaksizdi. Clnku; Ulkemizde hentiz higbir agikocak igerisinde GPS teknolojisi
uygulanmamis ve kullamilmamustir. Bu sekilde olmasi dolayist ile, test imkanini
teorik ortamdan sanala ortama tasiyarak yapmaktan baska bir ¢ctzim bulunamanmustir.
Su var ki, elde edilen bilgi ve program ile bunu bir ocaga uygulamak cok da zor
degildir. Zira, insaat yapilmadan ©Once maket ve projesinin  olusturulup
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Olculendirilmesi gibi, burada da teorik islenip, sanal ortaminda testi yapilmistir. Bu
yazilimin bir GPS cihazina adapte edilmesi ve sonrasinda bir ocak igerisinde
uygulanabilir hale getirilmesi zor degildir. Sonucta, elde olan ve yapilmasi
gerekenler ortadadhr.

Bir ocak icerisindeki GPS cihazi, uydudan sinyaller alip onu programa
yansitarak koordinatlarim ekran tzerine gondermesi yerine, burada arag klavye yon
tuslart ile koordinatlar1 alip bunu ekran Uzerine gondermektedir. GPS cihazinin
yerlesik oldugu arag ekraninda veya ana merkez takip ekranlarinda haritalar: sayisal
ise, burada da sayisal harita kullamlmis olup, bir ocaga uygulanmast durumunda,
kaynak kodundaki ayarlama ile harita kullamim sisteminin sanal ortamdan, gercek
sayisal harita ortamina tasinmast zor degildir. Calisilan bilgisayara bir GPS cihazi
yerlestirip, programin kodunda ki degisiklik ile, araci klavyeden degil, direk GPS
uydularindan aldigi sinyallerle gonderdigi koordinatlar1 okutup takip etmekte zor
olmayacaktir.

Programin test edilmesi asamasinda Ornek bir agik ocak ¢izimi AutoCad
programinda olusturuldu (Sekil 5.15.).

l’"ﬁ

|

A
( |I’
\

=== = = 3 g
N —
— 7
—— -
___'—:-_'—::_'_"_'_F_,_,___

—
S s

Sekil 5.15. Ornek agikocak cizimi
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Bu ocakta, gri tonda gorilen yerler, ocak ici nakliye elemanlarinin hareket
edecegi yollardir. Her bir yol bir Usttekine rampa ile baglanmaktadir. Siyah gizgi ile
hatlar1 belli edilmis beyaz yerler ise, ocakta katlar arasinda olusan sev noktalaridhir.
Ve bu beyaz yollar1 gevreleyen mavi cizgiler ise, araglar icin bu noktalara birakilan
belirli glvenlik mesafeleridir. Programda bu haritadaki guvenliksiz bdlgeler
olusturulurken, mavi hatlarin tamam: poligonlastirilmis ve givenliksiz olarak
adlandirilmisgtir.  Sev noktasinin tam dibinde verilecek bir emniyet uyarisinin
kullanict igin higbir faydasi yoktur. 800x600 piksel ¢ozinurlukte olan bu haritanin
her bir noktasimin koordinatlart belli olmasina ragmen, programin isleyisini test
etmek bakimindan poligonlar yeniden olusturulmus, koordinat bilgileri veri olarak
kaydedilmistir. Harita programa c¢agrildiginda, yukaridaki ham sekli ile
gorilmektedir. Programda poligonlar olusturulduktan sonra ise asagidaki sekildeki
gibi gorunmektedir (Sekil 5.16.). Burada yine glvenliksiz bolgeler, yani olusturulan

poligon alanlarimin i¢ kisimlar1 kirmizi renkte temsil edilmistir.

| hwﬂ-‘:l | Pokgon Okuhs I | Ml Fesrd el | | Heshs I arrd ikl |

I .\-r'd_l:u_r-“-BTi I r.mmnniwur;;—l | Kocednal Domes vl |
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s 228 1]

Sekil 5.16. Ornek agikocak ciziminde glivenliksiz bolgelerin olusturulmas
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Program arayizinin sol tarafinda yine haritaya ait olan koordinat verileri
gorilmektedir. Bu boyle yapildig: gibi, énceden olusturulan koordinat noktalari not
defterine kaydedilmistir, dolayisi ile bu koordinatlar ¢agrilip, poligon olusturma
islemi yapildiginda yine ayn sekil gorunecektir. Bu durumda geriye kalan tek islem,
ocak merkezindeki aracin klavye yon tuslarindan hareket ettirilmesi olacaktir. Sunu
belirtmek gerekiyor, bu haritadaki emniyetsiz bolgeler, distan ige dogru gizilmeye
baslamustir. Y ani katman olarak 0. katman, en distaki katmandhr.

Arag hareket ettirildiginde, ekramn sol alt kdsesinde araca ait enlem ve
boylam bilgileri, aracin konumuna gore gorulebilecektir. En icteki katmandan araci

cikarip, bir Gst katta emniyet sorgulamas: yapilacak olursa asagidaki gorintt elde
edilecektir (Sekil 5.17.).

it ITEM-GPS

[ Hwtwpasmrspaw | [ Hwsamwmsves |

| ol [onem G | | Koot [ionpem Eaadel | | Faaynat Dionpen vkl |

Bl B
e 5%
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2 B
13 33
i ¥

;I:-e-eln;-i'EZE-E‘E] : Lglm =] I/ .
Sekil 5.17. Guvenliksiz bolgenin test edilmesi

Sekilde goruldigi gibi, arag ikinci katin sol alt tarafinda hareket ederken sev
topuguna yaklasmistir ve bunu algilayan program ekrana uyari yazisini yansitmstir.
Burada distan ice dogru poligonlar olusturuldugundan, bu bdlge 3. bolge olmus,
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programda buna gore uyariyr gondermistir. Bir diger nokta ise; aracin buradaki
enlem ve boylam bilgisi, sol alt kdsede kirmizi bir kare ile gevrelenmis yerde
gorilebilmektedir.

Uretime bagli olarak, agikocaklar stabil yapilar olmachgindan yani siirekli
olarak maden haritasinin degistigi g6z dniinde tutulursa programdaki haritamn da bu
uretimden kaynakligi1 degisikliklere adapte olabilmesi gerekmektedir. Daha Oncede
aciklandig1 gibi; bu durumda ocaga ait koordinatlarin klavyeden degistirilmesi ile bu
sorunun ustesinden gelinebilmekte ve harita guincellenebilmektedir. Bunu yaparken
kolaylik olmasi bakimindan mouse koordinat1 degistirilmek istenen ilgili poligonun
noktasina getirilir ve sol alt kdsede bulunan isaretci sayacindan noktanin koordinati
okunarak, sol tarafta bulunan koordinatlar boliminden ait oldugu katmana goére
koordinat bulunarak yeni degeri ile degistirilir (Sekil 5.18).

YOLND % |y ~ —
3325 189

517 182

E37 214

E43 243 m

575 3EE

514 410

412 427

279 382

154 332

140 307

138 269

143 253

135 236

123 259

123 318 "‘llllllllll

145 349

224400

402 448

519 431

590 382

BE3 259

BE7 233

B4E 1393 /
[l R =}

XSt 1450
ToF

[ TR TR SR T R PR T PR T R PR T R PR T R PR T R PR T R PR TR PR TR PR TR PR ]

Sekil 5.18. Ocak planinin degistirilmesi
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Sekilde de gorildigt gibi, 6rnegin; 3. katmana ait olan (325,148) noktasinda

Uretim gelistirilerek haritanin degismesine neden olundu. Bu durumda o nokta imleg

yardimi ile koordinat degeri okunup, koordinatlarin tutuldugu yerde bulunup

degistirilip, yeniden poligon olusturma islemi uygulandiginda yeni ocak planinin

olustugu ve buramnda emniyetsiz bolgeler icerisine girdigi gorilecektir. Diyelim ki;

bu noktanin yeni koordinatlar: (327,121) olacaksa, bu yeni deger eskisi ile degistirilir
(Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Degistirilen ocak plan

Sekilde goruldigl gibi, yeni ocak haritasi elde edilmis oldu. Poligon

olusturuldugunda program bu kismi da emniyetsiz bolge olarak kirmmzi renkte

isaretlemis oldu. Aragc bu yeni bolgeye girecek olursa eger program yine hatayi

verecektir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Yeni poligon igerisinde guivenliksiz bolge kontrolti

109



6. SONUC ve ONERILER Furkan Kerem KASA

6. SONUCLAR ve ONERILER

Aslinda yerkabugu, ylzeyinden cekirdegine kadar bir cevher yumagidir.
Insanoglu, bu sasirtict hazinenin Uzerinde karincalar gibi 6bir canhlarla beraber
kaynasip duruyor. Maden ve madencilik ta Tasdevrinden bu yana bizleri kendine
cekti. Magara kapisina ilk disen yildirim, onun tutusturdugu odun alevinin kizilliga,
gitti gitti beynimizde bir buyruga donustl, neticesinde ates ve tas bizi bir degisime
cagirdh. Obsidiyenden muzrak uglari, c¢akmaktaslarindan baltalar, balyozlar bu
kivilcimla yerlerini metal alasimli silahlara, kazmalara, ugaklara, ugrunda insanligin
birbirini oldirebilecegi 6ziinde sadece bir tas parcast olan kiymetli micevherlere,
bomba funyelerine hatta iclerinde dinyay1 yok edecek gucteki radyoaktif
parcaciklara donusim yasandi. Tum bu sayilanlarinin yeryiziine c¢ikarilmasini
kolaylastirmak, yeni mekanik olusumlar: saglamak Uzere kazmalardan, kireklerden,
cepinlerden ekskavatorlere, kepgelere, dozerlere varana kadar bir kivilcimla baglamis
olan uygarlik seyri 6nlenemez, dev bir ihtiyac haline geldi ve insanoglu bir tarlt
buldugu bu madene, ocaga, cevhere doyamadi. S6zin 6zU, uygarlik madenle ilk
adiminin atti. Su geldigi noktada ise insanoglunun portresi, tamam ile evreni,
durmadan desme, ondan bir seyler ¢ikarma, onu isleme, bicimlendirme, kullanma
¢cikmazina dontsmis oldugudur. Galiba kendi tikenisine kadar dinya denen bu
maden ocagim datek bir fabrikaya donustirip tiketmis olacak...

Y ukarida deginildigi gibi, maden ocaklarina suphesiz ihtiya¢ duyulacaktir.
Kepgenin, ekskavatoriin, dozerin, greyderin ve hatta insamn da bu ihtiyag icerisinde
daima bir yeri olacaktir. Gelisen teknoloji, kolaylik sagladigi gibi glvenligi de
beraberinde getirmektedir. Ocak igerisinde yer degistiren nakliye elemanlar1 ve
bunlarin birbirleri ile olan iliskilerinin takibinde bize yol gosterecek en buyuk
teknoloji ise GPS olacaktir. Bu teknoloji son derece dnemlidir neredeyse olmazsa
olmaz asamasindayiz. Cunkd; ocaklar biyumis, ihtiyag artrms, Gretim
maliyetlerinden kaginma kurnazliklari; kazma, kirek ve tahmin ¢agi gecmis; dev
kamyonlar cagina girilmis; zaman kiymetli bir cevher halini almis; ocak ici
guvenligin aksamasi ise affedilemez bir etmen olmustur. Bu asamada ilkel ya da eski
yontemlerle Uretime devam edilemez cinkidl bundan dogacak Uretim kisirligi ve
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kazalar Uretici icin bir yikim olacaktir. BUtlin bunlarin Gstesinden gelebilecek acil bir
sissem GPS yani diger adi ile Kiresel Konumbelirleme Sistemi’dir. ilk bakista
sadece konumbelirleme ad: ile siradan veyakolay bir is yapiliyormus gibi goriinse de
bu sistem diger tim uygulama alanlarinin haricinde maden ocaklarinda, kamyonlarin
konumlarinin belirlenmesinden, ekipman ve is¢i guvenliginin saglanmasina, Uretim
miktarimin hesaplamp optimize edilmesinden, maliyetlerin belirlenip dustrdlmesine
degin yardimci olacak olan en uygun uzaysal sistemdir.

GPS sistemi yurdumuzda halen herhangi bir ocakta kullanim alam bulamanmis
olsa da, su anda filo takip adi altinda benzeri bir ¢cok alanda kullamilmasi bile
sevindiricidir. Zira kendimize ait GPS yazilimlar1 ile bu isi baskasina ihtiyag
duymadan yapabilmekteyiz. Hatta Onceki konularda da deginildigi gibi Turkiye
Ulusal Temel GPS Agi (TUSAGA), jeodezik arastirmalarda GPS teknolojisini
kullanarak bu isin sadece filo takibi ile simirli kalmayacagim gostermektedir.

Calismanin  amaci: Dinyadaki 6rneklerine bakarak, yurdumuzdaki bir
acikocak maden isletmesinde GPS teknolojisini uygulayabilmektir. Sistem acil olan
bir sistemdir ve uygulamalardaki gecikmeler de olumsuz sonuclar doguracaktir. Bu
ylzden sistemin uygulanmasi da acil bir sorun olarak karsimiza ¢ikiyor!
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