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TESEKKURLER

Tezi hazirlamam sirasinda bilgilerini, deneyimlerini ve zamanini benimle
paylasan Sayin Hocam Erciiment YALCIN’a ve beni ylirekten destekleyen tiim
hocalarima tesekkiir ederim. Ayrica bilgisayar programini1 hazirlamada yardimlarini
esirgemeyen Saym Hasan UYAN’a, elektronik haberlesme ve PLC devresi
tasarrmuyla ilgili degerli bilgilerini benimle paylasan Sayin Ogretim Gérevlisi Ozgiir
OZ’e tesekkiir ederim. Son olarak beni yetistiren ve iizerimde ¢ok biiyiik emekleri
olan annem Giilfiye OZER’e ve babam Mustafa OZER e goniilden tesekkiirii borg

bilirim.

Hasan Kemal OZER

Babam Mustafa OZER amisina...
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ACIK ISLETMELRDE GIS/ GPS/ GPRS TABANLI KAMYON SEVK VE
ATAMA SISTEMININ GELISTIRILMESI

0z

Maden isletmelerinde, kazilarak agiga cikartilan malzemenin kazi alanindan
taginmast gerekmektedir. Kazilarak ¢ikartilan malzeme degerli ise islenmek igin,

hazirlama tesisi veya kiriciya gonderilir.

Kazilarak ¢ikartilan malzeme degersiz ise pasa sahasina veya dokiim sahasina
gonderilmesi gerekmektedir. Maden isletmesindeki kazili malzemenin tasginmasi

islemine, maden nakliyesi denilmektedir.

Maden isletmesindeki malzeme tasima maliyeti, isletme maliyetinin % 30 — 45
arsindadir. Hazirlamis oldugum bu tez, tasima maliyetini diistirmek amaci ile yapilan
sistemleri ve bu sistemlerle ilgili yapilan ¢aligmalar1 anlatilmaktadir. Tez bes ana

boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, maden isletmelerinde nakliyatin 6nemi, agik isletme ve kapali
ocak maden isletmelerinde kullanilan malzeme tasima yontemleri, acik maden
ocaklarinda kullanilan en yaygin tagima yontemi olan kamyon nakliyati, kamyon

nakliyatinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmektedir.

Ikinci béliimde, kamyon nakliyat sisteminin gelistirilmesine yardimci olan GPS
sisteminin ne oldugu, frekanslar1 ve 6zellikleri, 6l¢lim sirsinda olusan hata kaynaklari
ve ¢ozlim yollari, GPS ile yapilan 6l¢iim tiirleri ve nokta hesaplama yontemlerinden

bahsedilmektedir.

Ucgiincii boliimde, kamyon atama sistemlerinin tarihgesi, kamyon atama sisteminin
tiirleri, kamyon atama sisteminde ara¢ se¢im prosediirleri, yapilan kamyon atama
sistemlerinin 0rnekleri ve uygulama yerleri ve gelecekte olmasi istenen sistemlerden

bahsedilmektedir.
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Dordiincii bolimde, kamyon atama sistemini gelistirmek amaci ile yapilan
sistemden ve hazirlanan devre, devre elemanlari, yontemlerden ve olugturulan mantik
sistemi ile olusturulan bilgisayar programindan, yapilan iki uygulama ve bu

uygulamalarin sonuglari, ¢alisma mantiklarindan bahsedilmektedir.

Son boliimde, hazirlanan tezin amaci, elde edilen sonuglar ve gelecekte yapilacak

olan sistemlerin ne sekilde sonu¢lanacagindan bahsedilmektedir.

Anahtar Sozciikler: GPS, kamyon atama, rf,



DEVELOPMENT OF GIS/GPS/GPRS BASED TRUCK DISPATCH
SYSTEMS FOR OPEN PIT MINES

ABSTRACT

The materials revealed by digging process must be carried from the excavation
area in open pit mines. If the materials in question are of value, they are sent to

preparation or crusher plants.

If the equipment is of no value, it must be transferred to tallow or moulding fields.
Transportation process of excavated materials in open pit mines is called mine

conveying.

The cost of material transportation in open pit mines ranges from 30-45 % of
operating expenses. In this paper, systems established and studies performed to

reduce the cost are reported. The dissertation is composed of five major chapters.

In the first chapter, the importance of transportation in mines, material
transportation methods used in open and closed mine plants, truck industry which is
one of the most common transportation methods employed in open mine plants, the

advantages and disadvantages of truck transportation are dealt with.

In the second chapter, the use of GPS system providing aid for the development of
truck transportation system, its frequencies and attributions, error sources and their
solution ways, measurement sorts carried out by GPS and position calculation device

are referred.

In the third chapter, the history of truck assigning systems, the kinds of truck
assigning system, vehicle selection procedures in truck assigning system, the
examples regarding truck assigning system executed and their implementation
locations and systems which are demanded to be seen in the years to come are

mentioned.
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In the fourth chapter, the system carried out to develop truck assigning system and
prepared circuit, the elements of circuit, methods and computer programmes created
by logic system, two performed applications and the outcomes of aforementioned

applications and logic of study underlying beneath it are dealt with.
In the last chapter, the purpose of dissertation being written, the results obtained
from it and where the systems to be fulfilled in the years to come will lead to are

discussed.

Keywords: GPS, truck dispatching, rf
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BOLUM BiR
ACIK MADEN OCAKLARINDA NAKLIYE

1.1 Giris

Maden ocaklarinda kazi sonucunda elde edilen degerli veya degersiz malzemenin,
maden ocagindan tasinmasi gerekmektedir. Maden ocaginda kazi sonucunda elde
edilen degerli malzemenin islenmek ve nihai iiriin elde edilmek i¢in ocaktan cevher
hazirlama tesisine gonderilmesi gerekmektedir. Maden ocaginda kazi sonucunda elde
edilen degersiz malzemenin de ocaktan uygun bir dokiim sahasina gonderilmesi
gerekmektedir. Degersiz malzemenin ocak disina tasinmasindaki amag; kazi

sonucunda daha alt kisimlardaki degerli malzemenin ortaya ¢ikartilmasidir.

Maden ocaklar1 isletme yontemlerine gore acik maden isletmesi ve kapalt maden
isletmesi olarak gruplara ayrilmaktadir. Maden ocaginin isletme yontemine gore
cesitli nakliyat yontemleri gelistirilmistir. Maden isletmelerinde kazilan malzemenin
nakledilmesi i¢in ortaya ¢ikan maliyet, isletme maliyetleri arasinda ¢ok biiyiik bir yer
tutmaktadir. A¢ik maden ocak isletmelerinde en cok tercih edilen nakliye yontemi

kamyon — yiikleyici nakliyat yontemidir(Kose, H. 2001).

Ac¢ik maden ocagi isletmelerinde kullanilan kamyon — yiikleyici nakliyatinda,
kamyonlarin ve yiikleyicilerin daha verimli olarak nasil kullanilacag hakkinda yeni
fikirler ve oneriler ortaya atilmistir. Bu fikirler ve oneriler dogrultusunda bir¢ok
teknoloji kullanilarak acik ocak maden isletmesinde, kazilan malzemenin taginmasi
isleminin daha verimli ve ekonomik olarak yiiriitiilebilmesi icin c¢esitli yontemler

gelistirilmistir.

Acik ocak maden isletmesinde kazilan malzemenin nakledilmesi isleminin,
yapilan arastirmalarin sonucunda isletme maliyetinin % 40 — 60’n1 olusturdugu

bulunmustur.



Kazili malzemenin nakledilmesinin, isletme giderleri icinde bu denli biiyiik bir
yer tutmasi, bu maliyetin en aza indirilmesi i¢in ¢esitli yontemlerin gelistirilmesi

zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir.

Acik maden ocagi isletmesinde kazili malzemenin taginmasi isleminin maaliyeti,
isletme maliyetleri i¢cinde ¢ok biiyiikk yer tutmaktadir. Isletme maiyetleri icinde
tasima maliyetlerini en aza indirmekle, isletme maliyetlerinin daha diisiik seviyelerde
tutulacag: anlasilmistir. Isletme maiyetlerini en aza indirilmesi ile de daha fazla kar

elde edilecektir.

Acik maden ocagi isletmesinde en ¢ok tercih edilen kamyon — yiikleyici tasima
yonteminde isletme maliyetlerini en aza indirmek i¢in cesitli kamyon yiikleyici
varyasyonlar1 diisiiniilmiistiir. Yapilan arastirmalarda ve uygulanan sistemlerde, agik
ocak maden isletmesindeki nakliye isleminin maliyetinin azaltilmasi ile igletme

maliyetlerinin diisiirildiigii ve isletme karinin arttig1 gozlenmistir.

Bu sistemlerde kamyon ve ylikleyicinin isletme icinde daha verimli olarak
kullamldig1 ve isletme veriminin arttign gdzlenmistir. Isletme iginde siirekli calisan
kamyonlarin ve yiikleyicilerin isletme giderlerinin daha az oldugu ve daha verimli
olarak calistig1 anlasilmaktadir. Bu sistemler kamyonlar1 ve yiikleyicileri zaman ve

malzeme bakimindan yonlendiren sistemlerdir.

Ac¢ik maden ocagi isletmesinde kullanilan kamyon — yiikleyici nakliyat sistemi
tizerinde caligilarak yontem gelistirilmeye ve ekonomik agidan uygun yontem ve

sistem olusturulmaya c¢aligilmistir.

1.2 Agik Ocak Maden Isletmelerinde Nakliyat islemi

Ac¢ik maden isletmelerinde en 6nlemi islemlerin basinda gelen yerinden kazilmis
malzemenin tasinmasidir. Tasinacak malzeme iki gruba ayrilmaktadir; degerli cevher
ve atik malzeme (pasa). Kazilan malzemenin degerli ise islenmek icin stok sahasina,

degerli degilse atik sahsina taginmasi gerekmektedir.



Agik ocak maden isletmesinde kazili malzemenin tasima maaliyeti, toplam
isletme maliyetinin % 30 — 45’1 civaridir(Kose, H., 2001). A¢ik maden ocag1 sinirlar
derinlere kaydikca tasima maliyeti kullanilan yol uzunlugu ile dogru orantili olarak

artmaktadir.

Ac¢ik maden ocagi isletmelerinde kazili malzemenin ocak i¢inden tasinmasi igin
cesitli tagima yontemleri ve sistemleri gelistirilmistir. A¢ik maden ocagi isletmesinde

kullanilan kazilmis malzeme tasima sistemlert;

Demiryolu nakliyati

Bantli konveyor nakliyati

Skreyper nakliyat

Havai hat nakliyati

Hidrolik nakliyati

Kamyon nakliyat1 (K&se, H., 2001)

vV V. V V V VY

Agik maden ocag isletmelerinde kullanilan tasima yontemlerinden en ¢ok tercih

edileni ve her kosula kolay uyum saglayanin sistem olan kamyon nakliyatidir.

1.2.1 Kamyon Nakliyan

Ac¢ik maden ocagi isletmelerinde isletme derinligi artmasi ve ekonomik
olmasindan dolay:r tercih edilen bir malzeme tasima yontemidir. Yontemin tercih
nedenleri arasinda nakliyati yapilacak malzemenin iri boyutta olmasi, kiiclik
isletmelerde (10-15 yillik), segici liretim ve tasimada, demir yolu ve bant sisteminin

uygulanmasi gii¢ oldugu durumlarda, vb. durumlarda tercih edilir.

Ac¢ik maden ocagi isletmelerinde kamyon ile yapilan malzeme tasima yonteminin

beli baslh avantaj ve dezavantajlari vardir.

Avantajlart:

e Yiikleme yerinin degismesinde kolaylikla uyum saglar



Yiikleme isleminde daha hareketlidir

Secici liretim olanagi saglar

Taginana malzeme boyutu 6nemli degildir
Yiiklemeye baglanma siiresi kisadir

Nakliye hiz1 degistirilebilir

Daha yiiksek egimlerde kolaylikla calisabilir

Araglarin bozulmasi sistemi tamimiyle durdurmaz

Dezavantajlari:

Lastiklerin ¢abuk asinmasi

Bakim ve onarimlari pahali

Zor arazi kosullarinda motor 6miirleri az

Yiiksek iscilik gerekli

Iklime bagl

Arazlarin giderilmesi i¢in atolye gerekli (Kose, H., 2001).

Acik maden ocagi isletmelerinde kullanilan kamyon nakliyatinda, kamyonlarin

daha verimli ¢alismasi i¢in ¢esitli yontem ve sistem arayislarinda bulunulmustur. Bu

arastirmalarda kamyonlarin isletme i¢inde caligmasi sirasinda bosa gecirdikleri

zamanlar1 en aza indirilmesi nasil saglanacagi hakkinda fikirler ortaya ¢ikmustir.

Acik ocak maden isletmesinde kamyonlarin dolu gidis, bos doniis zamanlar1 ve

yiikleme i¢in bekledikleri zamanlar1 en aza indirilmesi gerektigi anlagilmistir.

Kamyonlarin bir sekilde stok ve atik sahasinda yaptiklari manevra, bosaltma

stireleri ve yiikleme sirasinda yaptiklart manevra, dolum siireleri disinda kalan

siireleri azaltma i¢in kamyonlarin siirekli calistirilmasi gerektigi anlagilmistir.

Kamyonlarin ve yiikleyicilerin takip edilmelidir. Kamyonlarin bosta beklememesi

ve yikleyicilerin bosta durmamasi i¢in, hem kamyonlarin hem de yiikleyicilerin

stirekli olarak nerede ve ne yaptig1 bilinmelidir.



Bunun i¢in kamyonlar1 uygun bir sekilde kullanilacak konumda tutan ve verim
artirmaya yonelik birka¢ sistem gelistirilmigtir. Kamyonlarin yerini bilinmesiyle,

bosta bekleyen yiikleyici kalmamasi saglanarak isletmenin verimini artirmis olunur.

Bu islem i¢in kamyonlarin yerinin belirlenmesi amact igin GPS (Gobal Position
System — Kiiresel Konumlama Sistemi) sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemde GPS
verileri bir bilgisayar programi yardimi ile monitérde araglarin konumlari

goriinmekte ve ne yaptiklari bilgisini de igermektedir.

Kamyonlarin ve yiikleyicilerin konum bilgileri kazilt malzemenin tasinmasi igin
cok onemlidir. Bu konum bilgilerini GPS ( Kiiresel Konumlama Sistemi ) sistemi ile

saglanmaktadir.



BOLUM iKi
GPS SISTEMI (KURESEL KONUMLAMA SISTEMI)

2.1 Giris

1960’1 yillarin  basinda, Amerika Deniz Kuvvetleri'ne ait Polaris adli
denizaltilarin pozisyonlarinin uydu destekli bir sistemle hassas olarak belirlenmesi
amaciyla, Johns Hopkins Universitesi’nde gergeklestirilen Transit Sistemi’nin
(Doppler) baz1 alanlarda yeterli olmadig: goriildii. Hareket halinde olan bir vasitada
yapilan Olgliimlerde istenilen hassasiyete ulagilamiyordu. Ug boyutlu konum
belirleme ise sadece sabit (hareketsiz) istasyonlar i¢in miimkiindii. Sistemi
destekleyen uydu sayisinin az olmasi nedeniyle de konum belirlemede siireklilik
saglanamiyordu. Askeri agidan ise, orta ve uzun menzilli silahlarin tahrip giiciliniin

yant sira istenilen hedefi de vurmasi ¢ok dnemliydi.

ABD Deniz Kuvvetleri iki boyutlu hassas belirlemenin amacglandigi “Timation”
adli bir projeyi finanse ediyordu. ABD hava kuvvetleri ise li¢ boyutlu belirlemenin
hedeflendigi “System 6217 adli bir projeye sahipti. ABD Savunma Bakanligi, 17
Nisan 1973 tarihinde alinan bir kararla her iki projeyi de “Navigation Satellite
Timing And Ranging-Global Positioning System (Navstar-gps)” adi altinda
birlestirerek projenin sorumlulugunu Hava Kuvvetleri Komutanhgi’na verdi. 27
Haziran 1977 tarthinde GPS amacl “Timation” programina ait olan ilk uydu “NTS -
2” uzaya gonderildi. (Per¢in, A. 1998).

1978 yil1 subat aymda ise GPS sistemi i¢in Rockwell firmas: tarafindan yapilan
NTS tipi uydu yoriingesine oturtuldu. GPS sistemini kurulusundan itibaren tarihsel

acidan ii¢ boliime ayirabiliriz.

1. Hazirlik Donemi (1974-1979): GPS isteminde koordinatlar zamana bagiml
olarak hesaplanir. X, Y, Z koordinatlarinin yan sira bir de zaman bilinmeyeni ortaya
cikar. 4 bilinmeyenin ¢oziimii i¢in en az 4 uyduya ayni anda es zamanli Olcii

yapilmas1 gerekir.



Ik hazirhk yillarinda, uydu geometrisinin sonuca negatif etkisini en aza
indirilmesi amaciyla, sistemin yaklasik 20.000 km. yiikseklikte 12 saatlik periyotlarla
ucan 55°’lik egime sahip 24 uydudan olusmasi planlanmis ve boylece diinyanin her

yerinden en az 6 uyduya istenildigi an gézlem yapilabilmesi amaglanmustir.

Sonraki yillarda ise maddi nedenlerden dolayr ilk planlardan vazgecilerek
sistemin 6 yoriingede ucan 18 aktif ve 3 pasif desteklenmesi diislincesine gegilmistir.
Istenildigi anda en az 4 uyduya gozlem yapabilme olanag saglayan son

kombinasyonda uydularin egim acis1 (inklinasyon) 63°°dir.

1I. Gelisme Donemi (1979-1985). Sistemin teknik agidan gelistirilmesine yonelik
calismalarin yogunlastigi donemdir. Yeni uydular yoriingesine oturtulmus ve Ol¢ii

aletlerinin gelistirilmesine agirlik verilmistir.

1II. Tamamlanma Dénemi: Giiniimiizde toplam 29 adet uydu GPS Sistemi i¢in

gorev yapmaktadir.

2.2 GPS Sistemi

NAVSTAR sistemi, uzay boliimii (uydular), kontrol boliimii (yer istasyonlari) ve
kullanict boliimiinden (GPS alicist) olusur (Mall, T., 2006).

2.2.1 Uzay Boliimii

Uzay boliimii, en az 24 uydudan (21 aktif uydu ve 3 yedek) olusur (Lee, 2003.) ve
sistemin merkezidir. Uydular, “Yiiksek YoOriinge” adi1 verilen ve diinya yiizeyinin

20.000 km iizerindeki yoriingede bulunurlar.

Bu kadar fazla yiikseklikte bulunan uydular oldukc¢a genis bir goriis alanina
sahiptirler ve diinya iizerindeki bir GPS alicisinin her zaman en az 4 adet uyduyu

gorebilecegi sekilde yerlestirilmislerdir.
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Kontrol Bélimi Kullanic: Bélimi

Sekil 2.1 GPS sistemi

Uydular saatte 7.000 mil hizla hareket ederler ve 12 saatte, diinya ¢evresinde bir
tur atarlar. Giines enerjisi ile c¢alisirlar ve en az 10 yil kullanilmak iizere
tasarlanmiglardir. Ayrica giines enerjisi kesintilerine karsi (giines tutulmasi vs.)

yedek bataryalar1 ve yoriinge diizeltmeleri i¢in de kiigiik atesleyici roketleri vardir.

GPS projesi ilk uydunun 1978’de ateslenmesiyle baslamistir. 24 uyduluk ag 1994’
de tamamlanmistir. Projenin devamliligi ve gelistirilmesi ile ilgili biitce ABD

Savunma Bolumiine aittir.

Uydularin her biri, iki degisik frekansta ve diisiikk giiclii radyo sinyalleri
yayinlamaktadir. (L1, L2) Sivil GPS alicilar1 L1 frekansin1 (UHF bandinda 1575,42
Mhz), ABD Savunma boliimii alicilar1 L2 (1227,60 Mhz) frekansini dinlemektedirler
(Civril, O. 2006) . Bu sinyal “Gériis Hattinda — Line of Sight” ilerler. Yani
bulutlardan, camdan ve plastikten gegebilir ancak duvar ve dag gibi kat1 cisimlerden

gecemez.

Daha rahat anlasilmasi i¢in, bildigimiz radyo istasyonu sinyalleri ile L1 frekansinm
kiyaslamak istersek; FM radyo istasyonlar: 88 ile 108 Mhz arasinda yaymn yaparlar,
L1 ise 1575,42 Mhz’ 1 kullanir. Ayrica GPS’ in uydu sinyalleri ¢ok diisiik
giigtedirler. FM radyo sinyalleri 100.000 watt giiciinde iken L1 sinyali 20-50 watt
arasindadir. Iste bu yiizden GPS uydularindan temiz sinyal alabilmek icin acik bir

goriis alan1 gereklidir.



Her uydu yerdeki alicinin sinyalleri tanimlamasini saglayan iki adet 6zel “pseudo-
random” (sifrelenmis kod) kodu yayinlar. Bunlar Korumali (Protected — P code) kod
ve Coarse/Acquisition (C/A code) kodudur. P kodu karstirilarak sivil izinsiz
kullanimi1 engellenir, bu olaya “Anti-Spoofing” adi verilir. P koduna verilen baska
bir isimde “P (Y)” yada sadece “Y” kodudur. Bu sinyallerin ana amacit yerdeki
alicinin, sinyalin gelis siiresini Olgerek, uyduya olan mesafesini hesaplamay1
miimkiin kilmasidir. Uyduya olan mesafe, sinyalin gelis stiresi ile hizinin ¢arpimina
esittir. Sinyallerin kabul edilen hiz1 151k hizidir. Gelen bu sinyal, uydunun yoriinge
bilgileri ve saat bilgisi, genel sistem durum bilgisi ve iyonosferik gecikme bilgisini

icerir. Uydu sinyalleri ¢ok giivenilir atom saatleri kullanilarak zamanlanir.

2.2.2 Kontrol Boliimii

Adindan anlasilacagi gibi, Kontrol Boliimii, GPS uydularini siirekli izleyerek,

dogru yoriinge ve zaman bilgilerini saglar.

Diinya iizerinde 5 adet kontrol istasyonu bulunmaktadir. Bunlardan dordii
insansiz, biri insanli ana kontrol merkezidir (U.S. Coast Guard Navigation Center
1996). insansiz kontrol merkezleri, topladiklari bilgileri ana merkeze yollarlar. Ana

merkezde bu bilgiler degerlendirilerek gerekli diizeltmeler uydulara bildirilir.

1. Falakon Air Force Station, Kolarado (ABD)
e Ana Kontrol Istasyonu

e Monitdr Istasyonu

2. Kwajalein

e Monitdr Istasyonu

e Yer Anteni

3. Diego Garcia (Hint Okyanusu)

e Monitdr Istasyonu

e Yer Anteni
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4. Ascension (Kuzey Atlantik)
e Monitér Istasyonu

e Yer Anteni

5. Havail

e Monitér Istasyonu

Coloradn Springss
o7
A KOITROLSTASYOI!
i  MONTOR ISTASYOIY
Hawan '
MONTOR ISTASYONU

'('Dqu: Garu 'f'.znﬁii?el- iSTASYoI

MOINTOR ISTASYOIIU

Ascension Jskn
MONTOR ISTASYOIIY

iy

s

Sekil 2.2 GPS yer kontrol boliimleri

GPS kontrol boliimii tarafindan kontrol edilip hesaplana bilgilerinin igerigi
sOyledir:
e  Uydunun durumu
e C/AKod’ dan P kod’ a gecis zamani bilgisi
e Uydu yoriinge parametreleri
e Uydu saat diizeltme parametreleri
e  Uydu zaman bilgisi

e Uydulara ait almanak bilgisi
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2.2.3 Kullanict Boliimii

Kullanic1 bolimi yerdeki alicilardir. Cesitli amaclarla GPS kullanarak yerini
belirlemek isteyen herhangi bir kisi, sistemin kullanici bolimiine dahil olur.

Kullanici boliimii su kismalardan olusur:

e Alici anten (sensor)
e Alici (Receiver)

» Ekran iinitesi

» Veri islemi
e Gii¢ kaynagi

Yetkili olmayan kisi veya kurumlarin GPS anteni kurarak navigasyon ve konum
belirleme i¢in uydudan yayilan sinyaller belirli bir sekilde degistirilir. Bu isleme

secime bagli ulagilabilirlik olarak tanimlanir.

2.3 Uydu Sinyallerinin Ozellikleri

GPS sistemini ¢alismasi i¢in uydudan yayilan sinyallerin yeryiiziindeki alicilara
ulagmas1 gerekir. Sinyaller yer kiireye ulasmadan atmosfer tabakasindan ge¢mek
zorundadir. Atmosferin katmanlarinda iyonosfer 100 MHz’ den kiigiik frekanslarda

sinyalin ulagma siiresinde gecikmelere neden olmaktadir.

10 GHZ’ den biiyiik frekanslar ise troposfer katmaninda sinyal kaybina
ugramaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in, GPS uydularindan yayilan sinyaller iki
frekans {izerinden gonderilir. Bu frekanslara tasiyici dalga adi verilmektedir. Bu

frekans tasiyicilar LINK 1 (L1) ve LINK 2 (L2) olarak isimlendirilir.

Iki ayr frekans segilmesinin amaci sinyallerin iyonosfer katmanindan gegerken
ortaya c¢ikan zaman kaybinin belirlenmesidir. Her uyduya sinyallerin ulagim

stiresinin tespit edilmesinin saglandig1 PRN kodu vardir.
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L1 sinyalinin yapist;

L1 ve L2 frekanslari, fo = 10.23 MHz standart uydu frekansinin katlar1 olarak elde
edilir.

Fo =10.23 MHz (Temel Frekans)

L1=FLI1 = 154xFo = 1575,42 MHz

L2 =FL2 = 120xFo = 1227,60 MHz

L1 ve L2 frekanslar i¢in dalga boylari,

_C 29.979.245.800cm / sn
B 1575.42x10°1 sn

_C29.979.245.800cm/ sn
B T 1227.600x10°1 /s

=19.04cm

=24.45¢cm

L2 sinyalinin goérevi;
e L1 frekansi kesilmesi veya L1 frekansini elektronik olarak karigmasi ile
yedek bilgi tasimasi (geri doniim-backup).

e Iyonosferden sinyal gegerken yasanan bozulmay diizeltme.

GPS sisteminde iki farkli kod kullanilmakta su anda ve her kod PRN numaras1 ile
belirlenmektedir. P kod (Precise / Protected Code) Fo= 10.23 Mhz frekanstadir. 267
ginde bir tekrar etmekte ve her bir uyduya bunun bir haftalik boliimii

yiiklenmektedir.

Uydu PRN numaralar1 da ilgili uydunun sahip oldugu P kod haftasina gore
belirlenmektedir. Ornegin PRN 9 o uydu P Kod’ unun 9 haftasina ait bilgileri
gonderiyor demektir.C/A Kod (Clear / Coarse Acquisition, Clear / Access); Foso
frekansina sahip olup her mili saniyede tekrara etmesidir. P Kod L1 ve L2
bulunurken C/A Kod yalnizca L1’ de bulunur. C/A kodu dalga boyu 300 m olup
herkese aciktir. P Kod 30 m dalga boyun sahiptir ve askeri amaglh kullanilmaktadir
(ABD, NATO ve izinli sivil havacilik kuruluslari). P kodu Y kodu adi altinda olup Y
Kodundan P Koduna gecis i¢in donanima (AOC = Auxiliary Output Chip) sahip

yetkili merciler tarafindan kullanilir. Buda P Kod gizli hale getirmektedir.
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2.4 GPS Sinyallerinden Faydalanarak Gozlemlenen ve Uretilen Biiyiikliikler

Gps ile iki biiytikliik gozlenir;
1. Tasar1 uzunluk

2. Tas1yici diizglin faz veya tastyici diizgiin faz farki

Navigasyon amaci ¢alismalarda pseudorange yontemi, tasiyici dalga fazi ise daha

yiiksek dogruluk (net ¢6ziim) isteyen ¢aligmalarda kullanilir.

2.4.1 Tasart Uzunluk Olciim Yontemi

Uydu tarafindan yanilan sinyallerin aliciya ulasmasi ile gegen zamanin 1s1k hizi ile
Ol¢iilendirilmesi sonucunda olusan uzakliktir. Uydudan gelen sinyaller ile alici
kendisi bir PRN kou iiretir ve her iki PRN kodu karsilastirir Tasar1 Uzunluk C/A
yada P kodu yardimi ile dlgiiliir. Uydu ve alici saatlerinden kaynaklana hatalar 6l¢giim

sonunda olusan uzunlugu geometrik olarak hesaplamada biraz farkli ¢ikaracaktir.

(13 2

Saat hatalarmin sebep oldugu sapma “ Tasar1 Uzunluk > adi verilmektedir. Saat
hatasinin olmadig1 durumda sinyallerin ulagsmasina atmosferik etki olmadigi kabul

edilirse sinyalin kat ettigi zaman farki Tasar1 Uzunluk olarak adlandirilir.

PS =clty =15 )|ty + At~ +Acs = PS +15 +T
clty —t5)=P5 + (A5 —Aty)e+I5 +TF

Yukaridaki esitlikte:

t*: Uydu saati zamani

tr: Alict saati zamani

At®: Si uydu saatinin GPS zamaninda olan farki
Atg: Rii alici saatinin GPS zamaninda olan farki
I°g: Tyonosfer etkisi

T5r: Troposfer etkisi

C: Isik hiz1
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PSx: Uydu ile alic arasindaki t; epogundaki toposentrik uzakliktir.
Onemli olan alet kurulan yerin koordinatlari olup bunlar PSR toposentrik

uzaklikla bulunmaktadir.

Bu ise:

B =|s—x|
seklinde gosterilir.
Burada;

R =(Xg, Ygr, Zr)T
alici kodlar;

S=(Xs, Ys, Zs) T Uydu kodlari ise;

PS =||S—R||=\/(XS —x. )V +(0S =y, )V +(z5—-2,)
te —2°)=|S = R|+(At° —At e+ 15 +TF

haline gelir.

Diislik hassasiyetin yeterli oldugu anlik konum belirleme uygulamalarinda
genellikle pseudorange yontemi kullanilmaktadir. Uydu konumunun yoriinge

bilgilerinden belli oldugu kabul edilirse 7 bilinmeyene katlanmaktadir.

Bunlar;
I-  Uydu saat hatalar
2-  Alici saat hatalari,
3-  Alic1 anteni koordinatlan Xg,
4-  Alic1 anteni koordinatlar1 Yy,
5-  Alict anteni koordinatlart Zg,
6- lIyonosferik etki,
7-  Troposferik etkidir.

Uydu saatleri stirekli kontrol altinda oldugundan ve uydu saati hatalar1 “Kontrol
Bolimii” tarafindan hesaplanarak diizenli bir sekilde uydu mesajlarina
yiiklendiginden bu bilinmeyen elimine edilmis olmaktadir. Oysa alic1 saatleri igin

durum farkli olup bunlarin anlik hatalar belirsizdir.



Sekil 2.3 Uydu mesaj bilgileri ve akis sekli(Pergin, A.,1998)




16

Dolayisiyla dlgiilen uzunluk gergekte saat hatasini da (clock bias) bilinmeyen
olarak icermektedir. Iyonosferik ve troposferik etkiler ise daha sonraki boliimlerde
aciklanan modellerle belirlendiginden bu bilinmeyenlerde elimine edilmis
olmaktadir. Boylece geriye 4 bilinmeyen kalir. Cozliim i¢in 4 uyduya es zamanl

olarak yapilmis 4 tasar1 uzunluk 6l¢iistine gerek vardir.

Boylece sonug;

olarak elde edilir.

S6z konusu 4 esitlikten yararlanarak alic1 saati hatasi da alic1 koordinatlar ile
birlikte hesaplanmaktadir. Bu yontemle alicilarda pahali otomatik saatler yerine
daima ucuz olan kuartz-kristal saatlerin de kullanilabilme olanagi saglanmis olur

(Percin, A. 1998).

2.4.2 Navigasyon Olciimlerinin Dogrulugu

Navigasyon amagli ¢oziimiin dogrulugu, SA (Selective Availability) gibi yapay
bozucu etkilerin olmadig1 durumlarda eger P-Kod kullanilmigsa 10-20 m, C/A- Kod
kullanilmigsa 20-30 m dir.

GPS’ den yararlanarak belirlenen konumlarda dogruluk;
1-  Uydu geometrisi,
2-  Olgiim dogrulugu (Efemeris hatalar1, atmosferik etkiler, saat hatalari

vb.) olamak {izere iki faktdre baghdir.
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Sekil 2.4 GPS caligsma sekli (Pergin, A.,1998)

Uydu geometrisinin navigasyon ¢Oziimlerine olan etkisi DOP (Dilution of
Precision) faktorleri ile ifade edilmekte olup, bu faktor, konumlama dogrulugunun
Olciim dogruluguna orani olarak tanimlanmakta ve o= DOP. o, Esitligi ile

verilmektedir.

Burada;

o= Konum dogrultusu

DOP= Uydu geometrisi

6= Tasar1 uzunluk 6l¢iim dogrultusu

Birgok DOP faktorii hesaplamak miimkiin olup bunlar agagidaki gibi siralanabilir.

a) GDOP (Geometric Dilution of Precision); uydu geometrisinin hesaplanan
nokta koordinatlarina ve alici saatine toplam etkisini ifade etmektedir. Teorik ve

bilimsel ¢alismalarda uygulanir.

GDOP=\l¢2 +¢} +¢: +¢

b) PDOP (Position Dilution of Precision); uydu geometrisinin hesaplanan 3
boyutun koordinatlarina etkisini ifade eder. 3 boyutlu konumun Onemli oldugu

uygulanmalarda kullanilir.

PDOP = w/qf( +q§ +q§
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c) HDOP (Horizontal Dilution of Precision); uydu geometrisinin hesaplanan
yatay koordinatlara (enlem ve boylam) etkisini ifade eder. Denizcilikle ilgili

uygulamalarda kullanilir.

HDOP=./¢> +¢?

d) VDOP (Vertical Dilution of Precision); uydu geometrisinin hesaplanan nokta
yiiksekligine etkisini ifade eder. Yiikseklik bilgisinin 6nemli oldugu uygulamalarda

(Orn: Havacilik) kullanilur.

VDOP = \/q>.

e) TDOP (Time Diluiton of Precision); uydu geometrisinin zaman bilgisine

etkisini ifade eder. Zaman transferi uygulamalarinda kullanilir. (Pergin, A.,1998)

TDOP= \/q}

Tablo 2.1 DOP faktorii tiirleri ve karsilagtirilmasi (Pergin, A.,1998)

Iyi PDOP<6

Dikkatli Olunmali PDOP=6-10
PDOP

(Sinir Deger)

Tercih Edilmemeli PDOP > 10
HDOP Iyi HDOP <4
VDOP Iyi VDOP <45
TDOP Iyi TDOP <2

DOP faktorleri yalnizca navigasyon amagli kullanilmayip giiniimiizde bir¢ok
goreli konum belirleme uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Noktalar arasinda
olusturulan baz vektorlerinden yararlanarak olusturulan kofaktér matrisinden
hesaplanan DOP faktorleri goreli DOP (RDOP, Relative Dilution OF Precision)

olarak ifade edilmektedir.
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NATO standartlarina uygun olarak kabul edilen DOP degerleri Tablo. 2.1 ’de
verilmektedir. (Percin, A. 1998).

2.4.3 Taswic1 Dalga Faz farki Olgiim Yontemi

Faz farki gozlemi genel olarak t° zamaninda uydudan yaymlanan L1 ya da L2
sinyalinin tasiyict fazi ile tg zamaninda alict tarafindan diretilen sabit frekans
sinyalinin faz1 arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Tasiyict dalga fazinin dalga
boyu P ve C/A kodlarmin her ikisinin dalga boylarindan daha kisa oldugu ig¢in
tagtyict dalga faz farki Olclisinlin duyarliligi ‘pseudorange’dan daha fazladir.
Omegin L1 tasiyici sinyalinin dalga boyu yaklasik 20 cm dir. Atmosferik etkiler,
relatif ve diger etkiler dikkate alinmazsa anlik faz farki;

¢ (1) = P (tr)

esitligi ile ifade edilir.

Burada;

$°(t%) : t zamanda uydudan yayilan sinyalin fazi

ds(ts) : alicinin uydu sinyalini aldig1 t* zamanindaki fazini ifade eder.

t° ve tg zamanlari birbirinden farklidir. Sinyalin uydudan aliciya ulasmasi igin
gecen zaman At ile gosterilirse uydu ile alici arasindaki uzaklik P = ¢ x At ile
hesaplanabilir. Bu esitlikte ¢ bosluktaki 151k hizidir. Yukaridaki formiil ancak ve
ancak ortam etkilerini thmal ettigimiz zaman gegerli olup yaklasik olarak p= 20200
km ve de c= 299.792.458 m/sn i¢in At = 0,067 sn. elde edilir. Sonug olarak tasiyici

dalga faz farki i¢in temel gozlem esitligi;

r(t5) = ¢° (7)) — P (t) + Noise
Ile ifade edilmekte olup burada;

S: Uyduyu

R: Aliciyr

¢: Faz1

t°: Uydu zamanini

ts: Alict saati zamanini ifade eder.
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i) epoku ti epoku
-
.,-'—F"-'_ZF_-‘

QR{to): anlik faz to da

( N : Ambiquity
Ci : (ti-to) araligindaki
alicida sayilan tam dalga
WRitg) miktari

Aici  ~ QR(t)
Sekil 2.5 Anlik faz ve faz belirsizligi (Pergin, A.,1998)

Bir alicida ilk 6l¢iinlin yapildigi ty epokunda yapilan anlik faz farki Olgiisii
yalnizca tasiyict dalganin en son pargasidir. Uydu alict arasindaki N sayisindaki tam
dalga boyu sayisi belirli degildir (Sekil 2.5). Buna “Tasiyict Dalga Faz Baslangi¢

Belirsizligi” adi verilir.

Olgiilen ilk epok igin tastyict dalga faz1 belirsiz oldugundan bu da ¢°(£°) — @, (t,)
esitligine bilinmeyen olarak girecektir. Bu durumda baslangig faz belirsizligi N; ile

gosterilirse @ (1,) =@ (t°)— . (t,)+ N esitligi elde edilir.

Iyonosferik ve troposferik etkilerinde dikkate alinmas1 durumunda esitlik daha da

karmasik hale gelmekte ve uzunluk biriminde kisaca;

¢1§(tR):_ﬂ¢}§(tR):PRS +C(d2 _dR)‘i'ﬂ‘Ng -d,, +d

ion trop

Seklinde ifade edilmektedir. Burada A dalga boyu ve A = ¢/f dir.
¢: Tastyic1 dalga fazi Slgiisii

¢ = -A x ¢: Tasryic1 dalga far1 6l¢iisii (birimsel)

d®: Uydu saat hatas1

dr: Alic1 saat hatasi

dion: Tyonosferin neden oldugu uzunluk hatasi

dirop: Troposferin neden oldugu uzunluk hatasi

N : Tastyic1 dalga faz1 (Pergin, A.,1998)
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2.4.4 Fark Gozlemleri

GPS’de gozlenen temek biiyiikliikler kod ve faz dlgiileri olup bunlara Sifir Farklar
(Zero Difference) adi1 da verilmektedir. Fark gozlemleri kod ve/veya gozlemlerinden
yararlanilarak olusturulur. Farklar yardimiyla alic1 saati hatalari, uydu saati hatalari
ve faz baslangi¢ belirsizligi gibi birgok ortak hata kaynagi elimine edilebilmektedir.
Genel olarak degisik gézlem fark kombinasyonlar1 mevcuttur.

Bunlar;

a) Alcilar arasinda,
b) Uydular arasinda,
¢) Olgii epoklari arasinda ya da L1 ve L2 frekanslar1 arasinda

olusturulmaktadir.

2.4.4.1 Tekli Farklar

Tekli farklar, alici kurulan noktalar arasinda olusturulan kod ya da faz olciisii
farklaridir. Tekli farklar iki degisik noktadaki alicilardan ayni bir uyduya es zamanl

olarak yapilmig gozlemler arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.6 Alicilar arasindaki tekli farklar.

ARle(tJ = P2R2(t1) _P2R1(t1)
fark Sl¢timleri icin fark gozlem esitligi;

ADRIR, = D3, (1) — D3, (¢,) ile verilir.
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Bu yontemle esas olarak uydu saatlerindeki hatalar elimine edilmektedir. Tekli faz
uydular arasinda ayni bir alict noktast i¢in olusturulur ise bu durumda alict saati

hatalar1 elimine edilmis olur.

2.4.4.2 Ikili Faklar

Ikili farklar kisaca iki Single Difference arasinda alinan farktir. Baska bir ifadeyle,
ayn1 zaman periyodunda (epok) iki farkli uydu i¢in olusturulan tekli farklar
arasindaki farktir.

Ikili fark gozlemleri;

AANSSe (1) = Ay (1) = Ko (1),V # 14 (Pergin, A.,1998)

esitligi ile verilmektedir.

Bu yontemle uydu ve alici saati hatalarinin her ikisi birden elimine edilmektedir.
Genellikle tiim GPS odlciilerini degerlendirme yazilimlarinda temel gozlem esitligi
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemle ayrica kisa bazlardaki troposferik ve

iyonosferik etkiler de elimine edilmektedir.

2.4.4.3 Uclii Farklar

Triple Difference, ikili farklarin iki farkli epoku arasinda alinan farktir.

SuSv SuSv SuSv .
AAA G (8,t,) = A (8.) — AA % (2,,) (Pergin, A.,1998)
esitligi ile ifade edilmektedir.

Uclii fark gdzlemlerinin olusturulmasindaki temel gaye Tasiyici Dalga Faz

Baslangi¢ Belirsizligi’nin (Initial Phase Ambiguity) elimine edilmesidir.

Sonug olarak, R sayida alicinin, T sayidaki gozlem aninda (epok), S sayidaki
uyduyu gozledigi diisiiniiliirse, bu durumda elimine RXSXT sayida faz Olgiisii

olacaktir.
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Bu ise bize;

(R-1) XSXT sayida bagimsiz tekli faz farki,

(R-1) X(S-1)XT sayida ikili faz farki,

(R-1) X(S-1)X(T-1) sayida iiclii faz farki olusturabilecegimizi gosterir.

uydu 5

uydu V —_—

=

istasuon U
istasuon R

Sekil 2.7 Ikili farklar
GPS olgiilerinin degerlendirilmesinde daha hassas sonuglar vermesi bakimindan

faz olciileri kullanildigindan s6z konusu farklar genellikle faz Olgiileri icin

yapilmaktadir (Pergin, A.,1998).

2.4.5 GPS Ile Yapilan Olciimler Sirasinda Elde Edilen Olast Hata Kaynaklart

GPS olgiilerini etkileyen sapmalar ve sistematik hatalar 4 grupta toplanir.

Bunlar;

—

. Uydulara bagh sapmalar,

e Yoriinge maddelerindeki sapmalar

Uydu saati modellendirilmesindeki sapmalar

N

. Ol¢iim noktasina bagli sapmalar

Alict saati sapmalari

Olgii noktasidaki koordinatlardan kaynaklanan sapmalar

W

. Olgiilere bagli sapmalar

Iyonosferik gecikme etkisi

Troposferik gecikme etkisi

Tastyic1 dalga faz baslangic bilinmeyeni (Ambiguity)
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4. Diger sapmalar

e Faz sigramalar1 (Cycle Slips)
e Sinyal yansimalar1 (Multipath)
e Anten faz merkezi kayiklig

o Olgiilerin raslantisalligi

2.4.5.1 Uydu Saati ve Alici Saati Hatalari

Uydular kodlanmis mesajlarla birlikte zaman bilgisi de yayinlamaktadirlar. Uydu
ile alic1 arasindaki uzaklik ise sinyalin uydudan ¢ikip aliciya ulastigi anda arada
gecen zamanin 151k hizi (¢) ile carpismast ile hesaplanir. Burada uydu ve alici

saatlerini belirli bir sinir igerisinde ayn1 zamani gosterdikleri kabul edilir.

Oysa zamanda meydana gelebilecek herhangi bir kayiklik (offset) ise dogrudan
dogruya uydu-alic1 uzakliginda bir sapmaya neden olacaktir. Uydularda “Rubidium”,
“Cesium” ve “Hydrogen Masers” gibi atomik saatlerin kullanilmasina ragmen, bu

cok hassas saatler bile zamanla bazi diizenli ve diizensiz degismelere maruz kalirlar.

Bu yiizden uydu saatleri yer kontrol istasyonlarindan siirekli olarak kontrol
edilmekte ve en az yilda bir kez her bir uyduya saat diizeltmesi mesajlar

yiiklenmektedir.

GPS uydular1 arasindaki senkronizasyon nanosaniye, GPS zamani ile (Universal
Time Coordinated) UTC zamani arasindaki senkronizasyon ise 100 nanosaniye
mertebesindedir. GPS alicilart ise kristal kuvartz saatlerle donatilmiglardir. Diisiik
dogruluklu calismalar i¢in bu saat hatalar1 ihmal edilmekle birlikte uygulamada

genellikle koordinat bilinmeyenleri ile birlikte ¢oziilmektedir (Pergin, A.,1998).

Bununla birlikte hatalarin 1 ppm’in altinda tutulabilmesi i¢in alict saatleri UTC ile
yaklasik 7 milisaniye mertebesinde uyumlu olmalidir. Ayrica alici saatleri arasindaki
uyum ise 3 mikro saniye mertebesinde tutularak bu hatalarin 1 cm’nin altinda

kalinas1 saglanir.
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2.4.5.2 Uydu Konum Hatalar

En zor modellendirilebileni efemeris hatalaridir. Efemeris hatalar1 yoriingelerinin
daha iyi hesabini gerektirmektedir. Hesaplama islemi ise uydulara etki eden
kuvvetlerin yer izleme istasyonlarindan dogrudan ve yeterli derecede Ol¢lilememesi
nedeniyle ¢ok hassas olmamaktadir. Efemeris hatalari, hesaplanacak olan bazin
uzunlugu ile orantili olarak;

b dr

bR

Pr® = Uydu alic1 uzakhg
b: Baz uzunlugu

dr: Uydu konum hatasi

db: Baz uzunlugu hatasi

Efemeris hatalar1 GPS mesajlarinda kasithh olarak da arttirilabilmektedir.
Gilintimiizde 10-20 m dogruluga sahip olan yayin efemerisi kullanilarak goreli konum

belirlemede 0,5 ile 1 ppm arasinda degisen dogruluklar elde edilmektedir.

Bununla birlikte efemeris parametrelerinin dogrulugu Amerikan Savunma Dairesi

tarafindan iki sekilde kontrol edilir (azaltilir):

1. Selective Availability (SA): Uydu konum bilgilerinin (Yayin Efemerisi)
dogrulugu kasith olarak azaltilir.

2. Uydu saat bilgilerine yapay hatalar yiiklenir (Clock Dithering).

2.4.5.3 Iyonosferik Gecikme Etkisi

Iyonosfer genel olarak, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini etkileyebilecek
kadar serbest elektron yogunluguna sahip lst-atmosfer tabakasi (=70-3000 km)

olarak tanimlanmaktadir.
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Elektromanyetik dalgalar iyonosfer tabakasindan gegerken bir¢cok etkiye maruz
kalmakta olup bunlardan en 6nemlisi iyonosferik gecikme etkisidir. S6z konusu etki
faz gbzlemleri i¢in birinci dereceden bir esitlikle;

41 E
= —2x
fio cosZ,,

v

E: Uydu ve alic1 arasindaki toplam elektron miktari
f;: Frekans

Zion: GOzlenen uydunun zenit uzakligi(Pergin, A.,1998).

Esitliklerde goriildiigti gibi etki frekansa bagimli oldugundan L1 ve L2

frekanslarindan yararlanarak iyonosferden bagimsiz L3 lineer kombinasyonu;

2 2
L3 = / xL1—- / xL2

VA VA

seklinde elde edilir veya

L3 lineer kombinasyonu:

B (L3) = afy (L1) - BR; (L2)

2 2
a f—12=2,54573,,3: 2f2 =1,54573

RVARYZ -5
seklinde verilir (Per¢in, A.,1998).

L3’ den yararlanilarak iyonosferin elektromanyetik dalgalar {izerindeki etkisi
biiyiik dl¢iide giderilebilmektedir. Ote yandan bu esitlik eger GPS agindaki baz
uzunluklar1 100 km ve daha biiyiikse iyonosferik etkinin elimine edilmesinde en

etkili yontem olarak karsimiza ¢ikar.

Ancak kiiciik o6l¢ekli aglar i¢in ayn1 oranda etkili sonuglar verdigi sdylenemez.
Ciinkii L3 frekansinin giiriiltiisii L1 ve L2’ nin her birinden daha fazladir. Bu nedenle
kiiciik olgekli aglarda L3 lineer kombinasyonu yerine L1 ve L2 gdzlemlerinin

kullanilmas1 daha duyarli sonuglar verir.
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Iyonosferik etkinin goz ardi edilmesi ise GPS sonuglarini dlgek faktdrii olarak
etkileyecektir. Yani iyonosferik etkinin dikkate alinmadig1 bazlarda, hesaplanan baz
uzunluklar gercek degerinden daha kisa olacaktir. Diger yandan kii¢iik 6l¢ekli bazlar
i¢cin iyonosfer etkisinin neden oldugu bu 0Olgek faktdriiniin etkisini gormek oldukca

zordur. Ornegin; 1 ppm, 1 km’ lik bir bazda 1 mm’ ye karsilik gelmektedir.

Hesaplamalarda L3 gozlem tipinin kullanilmasi durumunda iyonosfer etkisi
dogrudan elimine edilmis olacagindan s6z konusu faz gozlemleri yalnizca alict ve

uydu saat hatalari ile troposferik gecikme etkisi i¢in diizeltme almalidir.

2.4.5.4 Toposferik Gecikme Etkisi

Iyonize olmamis atmosferin uydu sinyalleri iizerindeki kirilma etkisi diye de
isimlendirilir. Troposferin 40 km’ ye kadar olan kism1 uydu sinyalleri {izerinde esas
atmosferik etkiye sahip olan kismidir. Atmosferin 40 km-80 km arasindaki kisminin
etkisi goz ard1 edilebilecek kadar azdir. Troposferik etki, uydu ile konum belirlemede
olduk¢a 6nemli bir hata kaynagini olusturmaktadir. Bu hata diger hatalar gibi ¢ift

frekans yontemiyle giderilememektedir.

Troposferik gecikme etkisi 1s1, nem ve basmcin bir fonksiyonu olup Olcii
noktasiin yiiksekligine bagli olarak bir degisim sunar. Esas olarak iki sekilde
dikkate alinir. Birinci durumda (Lokal Model), GPS 6l¢iisii yapilan her bir noktada
15 ya da 30 dakika araliklarla 1s1, basing ve 1slak 1s1 (Nem H.) degerleri de
Olciilmektedir. Bu degerler Saastamoinen’in ya da Hopfield’in formiillerinde yerine

konarak troposferik diizeltme degeri hesaplanir (Pergin, A.,1998).

Eger GPS 6l¢iisii yapilan noktalarda atmosferik parametreler dl¢iilmemis ise bu
durumda ‘Global Model’den sz edilebilir. Burada ekstrapolasyonla elde edilen
meteorolojik parametreler kullanilir. Standart deniz seviyesi degerleri kullanilarak
(Global Model) elde edilen parametreler Saastamoinen’in ya da Hopfield’in
formiillerinde yerine konularak troposferik gecikme etkisi bulunur. Lokal Model

GPS aglar1 i¢in oldukc¢a sorunludur.
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Bunlar;

1. Oncelikle atmosferik parametrelerin  dlgiilmesinde kullanilan ~standart
meteorolojik aletlerin yeterli derecede duyarlilifa sahip olmamasi,

2. GPS noktalarinda olgiilen atmosferik parametrelerin noktanin iizerindeki
atmosferi iyi temsil edememeleridir.

Bu nedenle kiiciik 6lgekli GPS aglarindaki hesaplamalarda GPS noktalarinda
Olclilen atmosferik  parametreleri dogrudan  kullanma  genellikle tercih
edilmemektedir. Ciinkii kiigiik ol¢ekli aglarda mm mertebesindeki dogruluklarla

ugrasilmaktadir.

Oysa, kullanilan standart meteorolojik aletlerin kiiglik sistematik hatalari,
‘Standart Atmosferik Model’in kullanilmasiyla gelebileceklerden daha biiytik
sapmalara neden olmaktadir. Eger kiigiikk Olgekli bir GPS agindaki noktalar
arasindaki yiikseklik farki 100 m’den fazla ise bu durumda formiiller yeterli

dogrulugu saglamayacaktir.

‘Lokal Model’in biiyiik o6lgekli GPS aglarinda (100 km ve daha biiyiik)
kullanilmast daha uygundur. Biiyiik 6l¢ekli standart troposfer modellerinde su buhari
radyometreleri kullanilarak elde edilecek olan gozlenmis atmosferik parametrelerin

kullanilmas1 daha da hassas sonuclar verecektir.

2.4.5.5 Faz Sicramalar

Uydu sinyalinin izledigi yol ile alet arasinda bir engel bulunuyorsa sinyal alete
ulasamaz ve kesinti boyunca yapilan faz Olgiileri de dogru olmayan tesadiifi
degerlerdir. Uydunun hareketlerinden dolayi, nokta — uydu arasindaki goriis tekrar
saglanir veya sinyalin alete ulagsmasini engelleyen faktdr ortadan kalkarsa dlgme

islemi tekrar normal hale doniisiir.

Bununla birlikte, engel dncesi 6l¢iilerdeki tam dalga sayis1 ile engelin ortadan

kalkmas1 sonucu yapilan ¢liilerdeki tam dalga sayisi birbirleriyle uyusmazIlar.
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Her iki konumdaki tam dalga sayilar1 arasindaki farka ‘Faz Sigramalar1 (Cycle
Slip)” adi wverilir. ‘Faz Sicramalari’nin belirlenme stratejisi, GPS o6lgiileri
degerlendirme programlarimin en oOnemli kisimlarindan birini olusturur. Faz
sigramalar1 Multipath Etkisi (Sinyalin alete yansiyarak ulagmasi) ve alet hatasindan
kaynaklanarak da meydana gelebilir. GPS olgiilerinde faz sigramalarini arama

islemine Olciilerin temizlenmesi denir.

Faz sigramalarinin aranmasinda, zamana bagimli olarak uydu koordinatlar ile
gozlem istasyonunun bilinen koordinatlarindan faydalanilir. Gézlem istasyonunun
konumu i¢in pseudo-uzaklik Odlciileriyle belirlenen koordinatlar yeterlidir. Bilinen
yaklasik istasyon ve uydu koordinatlarindan yola ¢ikarak, koordinatlara gére olmasi
gereken tekli, ikili ve ticlii farklar hesaplanir. Yapilan Olgiiler arasinda alinan tekli,
ikili ve ticlii farklar ile de Olgiilere gore gercek degerler bulunur. Olmasi gereken ve
gercek degerler arasindaki fark belirlenir (Koordinatlar yardimiyla bulunan deger —

Olgiilerle bulunan deger).

Daha sonra farklara en yakin bir polinom fonksiyonu hesaplanarak, bu
fonksiyonla uyusmayan farklar kaba hata veya ‘Faz Sicramasi’ olarak kabul edilir.
Olgiiler arasinda tekli ve ikili farklar alindig1 takdirde, faz sigramas1 durumunda fark
tam sayiya yakindir. Uglii fark da sonug daha belirgin hale gelir. Bir kez fark alma
yontemi uygulandiktan sonra belirlenen faz sicramalar da gz Oniine alinarak
diizeltilmis koordinatlar hesaplanir. Diizeltilmis koordinatlar yardimiyla tekrar fark
alma yontemlerine gore faz sigramalari rastlanir. Islem (olmasi gereken deger-gercek
degerler arasindaki fark) belirli bir sinirin altinda kalincaya kadar tekrarlanarak,

Olciiler faz sigramalarindan arindirilmis hale getirilir.

Tam sayiya yakin olmayan degerler faz sicramalari olarak islem gormezler.
Bunlar iyonosfer veya bagka hatalardan kaynaklanan kalint1 hatalidir. Cikan degerin
tam sayiya yakin olup olmadigi veya sinirin nasil belirlenecegi karar1 degerlendirme
programlar1 i¢in gelistirilmis ¢esitli stratejilere gore yapilir. Belirlenen faz
sigramalarinin sayis1 yardimiyla calisan dalgayla ilgili olarak (L1, L2, L3, L4, L5)
‘Ambiguity’ler hesaplanir (Pergin, A.,1998).
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Olgiilen faz sigramalarindan arindirilmas: takiben ikili faklar ile noktalar
arasindaki koordinat farklarin1 bulunmasi yoluna gidilir. Kesin uydu koordinatlarinin
hesaplanabilmesi i¢in uydu sinyalinin ger¢cek gonderilme zamanini (ti) bilinmesi

gerekir. Sorun iteratif yontemle ¢oziiliir.

Once, 6l¢lim esnasinda diinyanin déonmesinden kaynaklanan gdzlem noktas1 yer
degisiminin, uydu sinyalinin gozlem noktasina ulasim siiresi etkisi géz Oniine

alinmayarak o6lg¢iile (ti) yardimui ile yer noktasinin koordinatlari hesaplanir.

Yer noktasi ve uydu koordinatlar1 yardimi ile aradaki uzaklik bulunur. Daha sonra
ti hesaplanilir. Belirlene yeni simgelerde tekli farklar alinir ve diizeltilmis istasyon
koordinatlariyla diizeltilmis alet saat hatalari bulunur. Islem, uydu sinyallerinin
gonderme zamanindaki degisimin belirli bir degerin altinda kalmasina kadar devam
ettirerek, yer noktasinin koordinatlari, alet saat hatalar1 ve uygun sinyallerinin gergek

gonderilme zamanlar1 hesaplanir.

Daha sonra da hesaplanan degerler yardimi ile faz sigramalarindan arindirilmis
Tastyict — Faz oOl¢limleri arasinda ikili farklar alinarak istasyonlar arasindaki

koordinat farklari (bir istasyonun koordinatlar1 sabit tutularak) elde edilir.

2.4.5.6 Yansima Etkisi

Yansima uydudan gonderilen sinyalin birden fazla yol izleyerek aliciya
ulagmasidir. Yansima etkisinin nedenini alict anteni civarindaki yansima o6zellige

sahip olan yiizeyler ve uydu antenlerinden gelen yansimalar olusturmaktadir.

Yansima, uydu sinyalinin alict antenine ulasmadan Once anten ¢evresindeki arazi
yada c¢esitli cisimler nedeniyle yansimalar olusmaktadir. Yansima, kod faz
gbzlemleri tzerindeki etkisi alict anteninin etrafindaki arazi yapisina, anten

yiiksekligine ve anten dizaynina baglidir.
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multipat
sinyaki

dogrudan gelen si

Sekil 2.8 Yansima etkisi

Yanstyan tasar1 uzunluk gozlemleri i¢in yaklasik 10 m, faz gozlemleri icin ise
genel olarak birka¢ cm’ yi gegmemektedir. Uydu anteni diizenleri ile bu deger birkag

mm’ ye digiiriilebilmektedir.

2.4.5.7 Secici Kullanabilirlik

Yukarida anlatilan dogal hatalardan daha kotiisii, ABD Savunma Bolimii
tarafindan yapilan "Kasti Hatalardir". Bu "Secici Kullanilabilirlik" politikasinin
altinda yatan amac ise, karsi giiclerin GPS sisteminin ABD ve yandaslarina karsi

koti niyetli kullanimini 6nlemektir.

ABD Savunma Bolimii tarafindan GPS uydu saatlerinde ve uydularin
yoriingelerinde baz kiiclik sapmalar olusturulur. Bu sapmalar, sistemin sivil
kullanimindaki hassasiyetini 6nemli Olc¢lide azaltir. Eger sabit bir GPS alicisini
hareketinin konum grafigini, Secici Kullanilabilirlik devrede iken ¢izmek istersek,
pozisyonumuzun 100 m capindaki bir daire i¢inde dolastigini goriiriiz. Askeri
alicilarda bulunan kod ¢6ziicii anahtarlar, hangi hatalarin devrede oldugunu ve ne
kadar oldugunu soyler, boylece hatalar giderilebilir. Bu ylizden askeri GPS alicilari,
cok daha hassas 0l¢iim kabiliyetine sahiptir.
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Sekil 2.9 Secici kullanilabilirlik

2.4.5.8 Degisen Rota Hatast

Diinya ylizeyine ulagan GPS sinyalleri GPS alicisina ulagmadan 6nce kat1 cisimler

tarafindan yansitilir veya engellenir. Bu hata formuna ‘Degisken Rota (Multipath)

Hatas1’ denir.

[lk olarak antene gelen sinyal direkt gelirse daha hizli ulasir, sonradan yanstyarak

gelen sinyal digerinden daha ge¢ ulasir ve bu sinyaller birbirleriyle karisarak

giiriiltiilii sonug yaratirlar.
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Sekil 2.10 Degisen rota etkisi

Zamanlama GPS ig¢in kritik bir faktor oldugu i¢in GPS uydular1 atom saatleri ile

donatilmislardir. Ancak atom saatleri de milkemmel degildir. Zamanlamada olusan

cok ufak hatalar, mesafe dl¢iimiinde kiiciimsenmeyecek yanilgilara yol acar.



33

2.4.5.9 Uydu Konum Hatalar

Uydularin uzaydaki pozisyonlar1 ise hesaplamanin baslangi¢ noktasidir. GPS
uydulan yiiksek yoriingelere yerlestirilmislerdir ve diinyanin {ist atmosferinin bozucu

etkilerinden etkilenmezler.

Buna karsin tahmin edilen yoriingelerdeki ufak kaymalar yapabilirler. Buda
pozisyon hatalarina yol agar. Zamanlama GPS igin kritik bir faktor oldugu icin GPS
uydular1 atom saatleri ile donatilmiglardir. Ancak atom saatleri de miikemmel
degildir. Zamanlamada olusan ¢ok ufak hatalar, mesafe Ol¢liimiinde

kiiglimsenmeyecek yanilgilara yol agar.

Uydu Saatleri
Segici Kullamilabiliriik

Yéringe Hatalan
Atmosfer Gecikmeleri
Degisken Rota

Alici Saatleri vb. -

Sekil 2.11 GPS in biitiin hata kaynaklari.

Uydularin konumlarin diizeltme amaci ile yer istasyonlarindan aldiklar1 diizeltme
sinyalleri ile olmalar1 gereken konuma {iizerlerinde bulunan giines pilleri ve roketleri
sayesinde konaglanirlar. Boylelikle olusabilecek olan mesafe hatalar1 ortadan

kaldirilmis olmaktadir.

2.4.6 Uzaktan Konum Belirleme Kavrami

Duragan ve hareketli cisimlerin konumlarii saplamaya konum belirleme denir.
Iki sekilde konum belirleme islemi yapilir. Bunlar;

1. lyi tanimlanmis bir koordinat sistemine gore ii¢ koordinat noktas yardimu ile,

2. Koordinatlar1 belli bir noktadan koordinatlar1 belli olamayan noktaya gore,

konum belirleme islemi yapilir.
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Iyi tanimlanmis bir koordinat sistemi, diinyaya gére yonlendirilmis ve
konumlandirilmis bir sistem belirtir. XCT, YCT, 7T dik koordinat sisteminin orjini
olarak secilen C noktast diinyanimn kiitle merkezi olarak belirtilsin. Z'C ekseni ise
orijinden gecen ve cografi kuzeyi gosteren dogru olsun. Konumu belirlenecek olan P

noktasini belirleyen CP vektorii olsun ve RCT= [XCT, YT, ZCT] ile gosterilir.

Bu &zel koordinat sistemi, konvansiyonel arazi sistemi olarak tanimlansin. ilk
belirtilen sistem nokta konum belirleme, ikincisi de bagli konum belirleme sistemi

olarak adlandirilir.

Kullanilan koordinat sistemi bu 6nermelerden sonra dikkate alinmadan herhangi
biri lizerinden hesaplama yapilabilir. Diinya kiitle merkezi orijin olarak kabul edilir.
Bu nedenle 6zellikle kinematik uygulamalarda nokta konum belirleme yerine gergek

konum belirleme kullanilir.

Konumu belirlenecek olan cisim duruyorsa statik konum belirleme, hareketliyse
kinematik veya dinamik konum belirleme kullanilir. Bunlardan ilki 6lgmede ikincisi

de navigasyonda kullanilir.

Bagli konum belirleme, 6zellikle iki nokta birbirlerini arazide goriiyorsa tercih
edilen yontemdir. Birbirini goren noktalarin konumlarin1 hesaplamak koordinat

sistemine gore daha kolaydir.

Burada herhangi bir bolgesel konum belirleme sistemi kullanilir. P, noktasi ve R
konumunun bir koordinat sisteminde degerlerinin bilindigi ve Rix(X, y, z) noktalar

arasindaki vektoriin ayni koordinat sistemi i¢inde hesaplanabilir.

Ry, = Ry + R, olur. Ry, farkli bir koordinat sisteminde ise o zaman
transformasyonla ayn sisteme g¢evrilir. Bunun i¢in R donme matrisi ve Wy, Wy, W,

donme agilar1 olarak gosterilir ise;
Rip=R (Wy, Wy, W;) Rpp

esitligi kullanilir.
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Kinematik komun belirlemede R, ve R, nin zaman fonksiyonlar1 olduguna dikkat
etmek gerekir. Konum belirlemede ag noktalar1 {izerinden de igslem yapilmaktadir.
Konumlar1 belirlenecek olan noktanin konumu, noktalar agi arasinda birbiri ile
baglantili olarak belirlenmektedir. Kinematik konum belirlemede R, esitligi

kullanilir.

b konum wektora

greenwich

ekvator

CT
x

Sekil 2.12 Yerkiire koordinat hesaplama

Noktalar agmin yaninda, nokta ag1 yardimi ile de nokta koordinati hesaplamasi
yapila bilinmektedir. Bu sekilde yapilan 6l¢iimde referans nokta yarimai ile hesaplama

gerceklesmektedir.

Sekil 2.13 Bagli konum belirleme

Ug noktasi bilinen analiz sisteminde, belirlenen yiikseklikleri ayni fakat X ve Y
koordinatlar1 fakli olan noktalarin belirlenmesi ile 3. noktanin bu sistemde izlenmesi
gereken nokta olmasi ile 2 bilinmeyenli 3 denklemin ¢6zme mantig1 ile matematiksel

olarak ifade edilir.
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Burada temel alina noktalarin daha onceden Olglimleri (koordinat tayinleri)
yapilmistir. Bu koordinat tayinleri ister kiiresel sisteme gore yapilsin isterse istemin
kendi belirledigi koordinatlarla yapila bilinir ve dada ¢ok sistemin kendi belirledigi

koordinatlar tercih edilmistir.

Bu tercihin nedeni olarak da kiiresel koordinattin hesaplama gereksinimlerini
gidermek oldugundan. Yukaridaki formiilde A, B, C mesafeleri sinyallerin gelis
zamanlarin1 ve gelis siireleri hesaplanilarak ortaya konulmustur. Ug nokta analiz

kullanmanin diger bir nedeni de daha kesin bir sonu¢ vermesinden dolayidir.

Bu sistemde, dort liggen olusmakta ve bu olusan dort liggenden tigii belirlenmesi
gereken nokta ile olusur. Buda herhangi bir frekansa gore 6l¢iimde yanlislik olmasi

durumunda yanlishgin giderilmesi i¢in 6nemli olmaktadir.

R4

R3 ol¢hlen
nokta

RZ

Sekil. 2.14 Ug nokta analizi

Bu sistemde yapilan Ol¢limlerin sagliklt olmast igin referans noktalar arasinda
mesafe Ol¢limleri alinmakta ve elde edilen frekanssal dlgiimler ile karsilastirilarak
(yanilma pay1) elde edilen yeni sonuclara gore kesin nokta tayini yapilmaktadir.
Sistemdeki referans noktalar genellikle hareketsiz sabit yapilarin {izerine monte

edilmektedir (isletme ana binasi vb.).
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Dort noktast bilinen, sitem de X, y, z koordinatlar1 farkli olan dort noktanin
koordinatlar1 hesaplanmasi ile (koordinat atamsi) besinci istenilen koordinatinin

bulunmasi i¢in yapilan matematiksel islemdir.

Matematiksel mantikla ¢oziilmektedir bu sistemde koordinat noktalara ya
kurumsal yada kiiresel sistem verileri kullanilarak elde edilir. Dort nokta analizi de
yiiksekliginde devreye girmesi ile ii¢ bilinmeyenli dort tane denklem elde edilir buda
matematikte ¢6ziimii kolay olan denklem sistemidir. Matematiksel olarak sistemin

¢Ozlimii vardir.

4. Noktay1
RZ Belirleme

R1 R3

R4
Sekil 2.15 Dort nokta analizi

Sisten daha sonralart noktalarin altida veya yanlarinda {retim yapilmasi
planlandigindan noktalarin yerinin degistirilmesi gibi problemlerle karsilasildiginda

sistemde aksamalara neden oldugunda tercih edilmedi.

Konum belirlemede kullanilan yontemlerden biride GPS ile 6lgme yontemidir.
Ol¢ii modelinin olusturulmasinda, ulasiimas: istenilen hassasiyet ile dlcii siireleri
onemli bir faktordiir. GPS ile konum belirleme islemi ii¢ modelde ifade edilir.

Bunlar;

1. Statik konum belirleme

2. Hizli statik konum belirleme

3. Dinamik konum belirleme
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Statik ol¢li yontemi, 20 km biiyiik alanlarda 1 saat ve daha fazla siireyle yapilan es
zamanlt Ol¢li yontemidir. Bu Ol¢lim i¢in, noktada sabit tutulan GPS yardimi ile
Olctim yapilir. Sabit noktaya gozlem noktasi da denilir. Gozlem noktasinin

koordinatin1 belirlemek i¢in en az 4 uydudan gelen sinyaller yardimi ile gerceklesir.

Bu 6l¢iime mutlak konum belirleme denilir. Eger ayn1 uydularla 2 GPS cihazi ile
dlgiim yapiliyorsa buna rélatif konum belirleme denilir. ki veya daha fazla GPS
kullanilarak yapilan 6lgiimlere ise multi - rélatif konum belirleme denilir. Rolatif

konum belireme yontemi statik 6l¢ii yontemi icin en ¢ok tercih edilenidir.

Hizli statik 6lgme yontemi, 20 km altindaki uygulama alanlarinda kullanilir. Hizli
statik 0lcme yontemi daha az hassasiyet gerektiren Olclimler i¢in tercih edilir.
Kinematik 06lgme yontemi, kisa mesafelerde birka¢ dakika siireyle es zamanli

sinyallerin alinmasi geklinde olugur.

54
53

52

s1

Mutlak Konum Belirleme Roélatif Konum Belirleme

Sekil 2.16 Mutlak ve rolatif konum belirleme

Mutlak — kinematik modelde alet bir siire koordinat taninan bir nokta da bekletilir,
nokta ile uydular arasindaki tam dalga sayilarinin belirlenmesini saglar. Daha sonra

da noktadan ayrilarak koordinati belirlenecek ikinci noktaya hareket edilir.

Noktaya ulasildiktan sonra nokta iizerinde birka¢ dakika beklenmesi ile dlgiim
gerceklesir. Yontemin avantaji, kisa bir slirede noktalar arasindaki koordinat farkinin

belirlenmesidir.

Rolatif — kinematik GPS 06l¢ii sistemi, bu sistem en c¢ok jeodezi ile ilgilenen
islemlerde tercih edilir. Sistemde antenler, 6nce koordinatlar1 bilinen iki nokta

arasinda bekletilir.
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Daha sonra GPS 0lgii aletlerden biri sabit kalirken digeri hareket ettirilir ve
koordinat1 belirlenecek olan noktada biraz beklendikten sonra koordinati belirlenecek

diger noktalara hareket ettirilir.

Boylelikle koordinati belirlenecek olan ¢ok sayida noktanin kolaylikla olgimii
yapilir. Antenlerden biri sabit kaldig1 i¢in bu yonteme mutlak — kinematik konum

belirleme denilir.

GPS 1le Konum Belirleme

Navigasyon Amacls

Jeodeztk Amach

*
Mutlak

Biiroda
Dedetlendirme

Gercek Zamanl:

Statik

E

On- uzunluk
(DGPS)

Tagtyicr Dalga
GIK

Hizlt Statik

Kinematik

Sekil 2.17 GPS ile konum belirleme
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2.4.7 GPS’ in Calisma Prensibi

2.4.7.1 Uydularin Konumunun Onemi

GPS alicist yerini belirlemek i¢in, 6ncelikle uydularin kesin yerini bilmelidir ve

onlara ne kadar uzaklikta oldugunu bulmalidir.

Simdi GPS’ in uydularin yerini nasil 6grendigini inceleyecek olursak; Alict
uydudan iki ¢esit bilgi alir. Bunlardan birisi, uydularin konumlarini bildiren
“almanak veri — almanak bilgisi” dir. Almanak bilgisi siirekli olarak yollanir ve GPS’

in hafizasinda saklanir.

Bu sayede GPS her uydunun yoriingesini bilir ve olmast gereken konumu

hesaplar. Uydular konum degistirdik¢e almanak bilgisi yenilenir.

Uydu yoriingelerinde ufak sapmalar meydana gelebilir. Bu sapmalarin
hesaplanmasi i¢in kontrol bdliimii uydularin yoriinge bilgilerini siirekli olarak izler.
Elde edilen bu hata verileri Ana kontrol merkezine ulastirilir ve diizeltilerek buradan
uydulara geri gonderilir. Bu diizeltilmis kesin konum bilgilerine Ephemeris Data —
Gegici Bilgi ad1 verilir. Bu bilgiler giincelligini 4 ila 6 saat arasinda korur. Ephemeris
bilgisi daha sonra kodlanarak GPS alicisina gonderilir. Almanak ve Ephemeris

bilgilerini alan GPS alicisi, uydularin kesin konumlarini siirekli olarak belirler.

2.4.7.2 Zamanlamanin Onemi

GPS alicisinin uydularin kesin konumlarini bilmesinin yani sira uydulara olan
uzaklhigin1 da bilmesi gerekir. Bu sayede, diinya iizerindeki yerini hesaplayabilir.
Bunun i¢in basit bir formiil kullanilir.Uyduya olana uzaklik; gonderilen sinyalin gelis
siiresiyle, hizinin c¢arpimina esittir (Gelis Stiresi x Hiz = Mesafe). Uzaklig
belirlemek i¢in kullanilan bu formiilde, hiz1 zaten bilmekteyiz. Radyo dalgasinin hizi,

atmosferdeki ufak etkiler sayilmazsa, Isik Hizina esittir. (c =300.000 km/sn)
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Bundan sonra, formiiliin zaman kisminin hesaplanmasi gerekir. Coziim
uydulardan gelen kodlanmis sinyallerin i¢inde saklidir. Gonderilen koda “Pseudo -
Random Kod” adi verilir. Boyle adlandirilmasinin sebebi, ¢ok diizensiz bir sinyal
olmasidir. GPS alicis1 da ayn1 kodu tireterek, uydudan gelen kodla eslestirmeye
calisir. Bu iki kodu karsilastirarak aradaki gecikmeyi tespit eder, bu gecikme miktari

ile 151k hizinin ¢arpimi mesafeyi verir.

Yaklagik olarak bir uydudan sinyalin diinyaya ulasma siiresi 0,06 saniyedir.
Saniyenin binde birinde olusacak bir hata, mesafe Ol¢limiinde 300 km’lik bir

kaymaya sebep olacaktir. GPS alicisinin saati, uydudaki saatler kadar hassas degildir.

Alictya bir Atom Saati koymak ise ¢ok pahali ve ¢ok hantal olur. Bu yiizden,
uyduya olan mesafe Ol¢iimii, “Tasr1 Uzunluk” olarak adlandirilir. Bu bilgiyi
kullanarak pozisyon belirlemek i¢in, 4 uydu kullanilarak saat hatasini minimuma

indirinceye kadar 6l¢iim yapilir.

2.4.7.3 Geometrik Hesap

Konumumuz bu ¢ember Pozisyonumuz bu
zerinde bir yer iki noktadan biri

Sekil 2.18 Geometrik hesaplamalar

Uydularin yerlerini ve uydulara olan uzaklilar1 biliyoruz. Diyelim ki, birinci
uyduya olan uzaklik 20.000 km; bizim yerimiz, merkezi uydu olan ve 20.000 km
capindaki kiirenin yiizeyi iizerindeki her hangi bir nokta olabilir. Ikinci bir uyduya da

21000 km uzaklikta olalim.
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Bu durumda, ikinci kiire birinci kiire ile kesiserek ara kesitte bir cember olusturur.
Eger buna 22.000 km uzaklikta {igiincii bir uydu eklersek, ii¢ kiirenin ortak kesim

noktasi olan 2 nokta elde ederiz.

iki olas1 pozisyon belirlenmesine ragmen bu iki nokta arasinda biiyiik koordinat
farklar1 mevcuttur. Bu iki noktadan hangisinin gercek pozisyon oldugunu bulmak
i¢cin, GPS alicisina yaklagik yiikseklik verisinin girilmesi gerekir. Bu iki sekilde GPS
geriye kalan iki boyut i¢inde kesin pozisyon belirlenebilir. Fakat ii¢ boyutta yer
belirlemesi i¢cin GPS dordiincii bir uydu daha kullanir. Doérdiincii uydunun
olusturdugu ve diger uydularin olusturduklar kiirelerin kesistirtmesi sonucunda bu

kirelerin ortak kestirim noktasit kesin konumu belirtir.

N 1L UYDU

=
N

IV.UYDU

Sekil 2.19 Dort uydu ile konum hesaplama

2.3.7.4 Almanak Bilgisi

GPS siirekli olarak, uydularin konumlar ile ilgili bilgileri depolar. Depolanan bu
bilgiye Almanak Bilgisi denir. GPS uzun siire ¢alistirilmazsa, daha once toplanmig

olan Almanak bilgisi giincelligini yitirir. Buna GPS’ in “sogumas1” ad1 verilir.

GPS “soguk” iken g¢alistirilirsa uydudan bilgi toplamasi uzun siirebilir.
Uydulardan alinan bilgiler dort ile alt1 saat gilincelligini korur, bu siire iginde GPS
tekrar acilir ise bu durumda GPS “sicak™ olarak nitelendirilir ve ¢calismaya baslamasi
cok daha kisa siire alir. GPS’ lerin 6zellikleri arasinda “Sicak” ve “Soguk” baslatma

stireleri yer alir.
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GIS' e veri toplamak i¢in GPS ile santimetre ile 100 metre duyarlik arasinda
konum belirleyen 6l¢li yontemleri kullanilabilir. Bunlar mutlak ve rolatif olarak iki

ana baglikta toplanabilir (Per¢in, A.,1998).

2.4.8 GIS Icin Kullanilabilecek GPS Olgii Yontemleri

2.4.8.1 Mutlak Konum Belirleme

Bir noktanin mutlak konumu denince secilmis bir referans sistemine gore
noktanin yerylizii lizerindeki yeri anlagilir. GPS ile WGS-84 sisteminde bir noktanin
mutlak konumu, konumu belirlenecek nokta ile 4 veya daha fazla uyduya olan

mesafeler kullanilarak uzay geriden kestirme yontemi ile belirlenebilir.

GPS kod 6l¢iileri kullanilarak bir noktanin mutlak konumu %95 olasilikla yatayda
100 metre diiseyde ise 150 metre duyarlikla belirlenebilir. Bunun sebebi SA (Segici
kullanilabilirlik) denilen GPS uydu sinyallerine bilerek getirilen duyarlik bozucu
etkiler, uydu almanak bilgilerinin hassas olmayis1 ve sinyalin atmosferde troposfer ve

iyonosfer tabakalarindan gecgerken gecikmeye ugramasidir.

Ayrica yer noktasindaki yansima (sinyalin alictya dogrudan ulagamamasi) ve alici
donanimindaki parazit nedeniyle konum duyarligi da diisebilir. Bu etkiler GPS
alicisinin acik oldugu siire boyunca her bir epok i¢in belirlenen konum bilgilerinin
ortalamasi alinarak (mutlak konum belirleme) azaltilabilir ve bu sayede ortalama 5

metre hassasiyetinde konum bilgisine ulasilabilir.

2.4.8.2 Rélatif Konum Belirleme

Bir noktanin konumu diger bir noktaya gore belirleniyorsa buna rolatif konum
belirleme denir. Rolatif konum belirleme sayesinde uyduya ve GPS 6lgiilerine baglh
hatalar minimuma iner veya ortadan kalkar. Bu nedenle hassas konum belirleme

calismalarinda bu yontem kullanilir.
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GIS i¢in genellikle ya mutlak konum belirleme ya da roélatif konum belirleme
tirlerinden olan DGPS (Differential GPS) veya RTK GPS (Real-Time Kinematik
GPS) kullanilir.

2.4.8.3 Ger¢ek Zamanlh Kinematik DGPS

Bu yontem kod &lgiilerini kullanir. iki adet GPS alicisindan birisi referans olarak
secilen noktanin tizerine kurulur. Referans noktasinin koordinatlarinin daha dénceden

hassas bir sekilde belirlenmis olmas1 gerekmektedir.

Bu alici, tlizerine kuruldugu nokta ile sinyal aldigr uydular arasindaki psoydo
uzunluklar1 kullanarak mutlak konum belirler. Buldugu konum bilgilerini daha
onceden bilinen konum bilgileriyle karsilastirir ve bu sayede hesapladig

diizeltmeleri bir radyo vericisi yardimiyla gezici olan ikinci alictya gonderir.

Gezici GPS alicist bu diizeltmeleri bir radyo alicist yardimi ile alir. Bu sayede
hassa psoydo uzunluk ve dolayisiyla da hassas konum bilgisine ulasilmis olunur.
Arazide anlik olarak konum bilginse ulasilabildigi i¢in bu yontem gercek zamanl
DGPS olarak da bilinir. Bu yontem de koordinat bilgilerindeki hassasiyet 1 m

civarndir.

Sekil 2.20 DGPS yontemi
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2.4.8.4 Orta Dalga Radyo Sinyali Yayimlayicilar

Orta Dalga Radyo Sinyali Yayimlayicili ger¢cek zamanli diferansiyel sistemleri ilk
once denizcilik ve navigasyon amaglh kurulmustur. Topografik olarak genis bir
bolgeye hakim bir yere orta dalga sinyal gonderen bir radyo istasyonu kurulur.
Burasi referans istasyon gorevi yapar ve hesapladigi diferansiyel diizeltmeleri 24 saat
boyunca kullanicilara {icretsiz olarak yayimlar. Radyo istasyonunun sinyal
yayinlayabilme mesafesi 75 ila 450 km arasinda degigsmektedir. Sistemin hassasiyeti
ve sinyal alabilme mesafesi kullanilan GPS alicisinin kalitesine ve 6zelliklerine gore

degismektedir.

Sistemin hassasiyeti radyo istasyonundan uzaklastik¢ca diismektedir. Bu yontemin
en biiyiik avantaji sistemin maliyetinin bu sisteme uyumlu bir tek GPS alicisinin
fiyatiyla sinirli olmasidir. Ciinkii DGPS i¢in gerekli olan diizeltmeler radyo istasyonu
tarafindan tcretsiz olarak isteyen GPS kullanicilarina yayinlanmaktadir. Bu nedenle
iki GPS alicis1 yerine bir tek alic1 ile DGPS yapilabilmektedir. Ayrica bu sistemin
GIS acisindan en biiyiik avantaji sistemin GPS/GIS veri toplama sistemleriyle

entegre bir sekilde calisabilmesidir.

2.4.8.5 Uydu Diferansiyel Servisler

Gercek Zamanli DGPS' in bir diger uygulama sekli de Olgiilere getirilen
diizeltmelerin gezici alicilara haberlesme uydular1 vasitasiyla sunuldugu sistemdir.
Bu sistemde diferansiyel diizeltmeler diinya iizerinde bir istasyondan degil de
uzaydaki haberlesme uydularindan yayimlanir. Bu sayede ¢ok daha genis alanlara
diizeltmeler ulastirilabilir. Bu 6zelligi ile diger gercek zamanli DGPS uygulama

sekillerine tstiinliik saglar.

Bu amacla kullanilan uydular geostationary uydulardir ve gonderilen sinyaller
GPS sinyallerine oranla daha zayiftir. Uydu diferansiyel sistemi kullanildigi zaman

elde edilecek hassasiyet yaklasik yarim metre civarindadir.
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Diisiik maliyetli alicilarla bu hassasiyet daha da diiser. Ayrica sistemin hassasiyeti
toplanan veri tipine, kullanicinin g¢alistig1 ¢evreye bagh olarak degismektedir. Bu
sistemde kapsama alanlar1 i¢inde olacak sekilde bir¢cok referans istasyonlari
mevcuttur. Her bir istasyon ana referans istasyonundaki gibi diizeltmeleri
hesaplayabilir. Bu sayede ana referans istasyonundan uzaklastik¢a olugan hassasiyet

kayb1 ortadan kalkmaktadir.

2.4.8.6 Veri Aktarmali DGPS

DGPS' in diger bir sekli de veri aktarmali DGPS dir. Bu yontemde radyo modemi
kullanilmaz. Arazide es zamanli olarak toplanan Olciiler ham veriler halinde referans
ve gezici alicilarda bulunan veri kartlarina kaydedilir. Bu 6l¢iiler daha sonra biiroda
bu amagla yazilmis yazilimlarca degerlendirilerek 1 metre hassasiyetinde konum

bilgisi elde edilebilir.

\ / —— Uydulardan gelen sinyaller o \ /
Butdn uydulan izler

)

Referans alicisi koordinatlan kesin
bilinen bir noktaya konulur

Liste hareketli
alictya gonderilir

Sekil 2. 21 Veri aktarmali DGPS’ de bilgi toplam ve Iletme

2.4.8.7 RTK (Ger¢ek Zamali Kinematik)

Gergek zamanh Ol¢ii teknikleri igerisinde en hassas sonug veren 6l¢ii yontemidir.
RTK GPS, ¢alisma ilkesi bakimindan tipki DGPS 'e benzer. RTK GPS 'in DGPS 'ten
tek farki Kod olgiileri yerine tasiyict dalga faz olgiilerini kullanmasidir. Tastyic
dalga faz olgiileri kod Olctilerine gore daha hassas oldugu i¢in RTK GPS ¢ok daha

hassas sonug verir.
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Yoéntemin hassasiyeti 1-2cm.+2*10°*S (S=km. cinsinden referans ile gezici

arasindaki mesafedir). Ancak bu yontem S<50 km. ise anlamli sonug verir.

GPS, hizli, ucuz ve giivenilir veri toplayabilmesinden dolayr son yillarda tiim
diinyadaki GIS uygulayicilar tarafindan en ¢ok tercih edilen veri toplama yontemleri

arasina girmistir.

GPS ile toplanan veriler kullanilan alicilarin teknik 6zelliklerine, kapasitelerine ve
kullanilan GPS o6l¢me teknigine gore hassasiyet ve maliyet acisindan cesitlilik

gostermektedir.

Sekil 2.22 RTK (Gegek Zamanli Kinematik)

GIS' de veriler iki temel bilesenden olusur. Bunlar veriye ait konum bilgisi ve bu
konumu karakterize eden 6z nitelik bilgisidir. Bir cografik detayin konumu denilince
bir koordinat ¢ifti veya koordinatlar dizisi anlasilir ve her cografik detay nokta, ¢izgi
veya alandan (poligon) olusur. Oz nitelik bilgisi ise konumu belli cografik detaya ait
tanimsal bilgilerdir. Mesela bir yola ait 6z nitelik bilgisi yolun uzunlugu veya
genisligi, bir agaca ait 6z nitelik bilgisi ise agacin cinsi olabilir. Bu nedenledir ki
GIS' de konuma bagl analizler ve sorgulamalar cografik detaylarin konumsal

bilgilerinin yaninda 6z nitelik bilgilerinin de olmasi ile gergeklestirilebilir.
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Konumsal veri ile birlestirilmis 6z nitelik bilgisi cografik detaylarin 6zelliklerinin
daha iyi anlasilmasin1 saglar. GPS / GIS veri toplama yontemleri degisen ve gelisen
teknolojiye paralel olarak c¢esitlilikler gostermektedir. Otomatik veri toplama
sistemleri gelistirilmeden once GIS i¢in veriler GPS ile cok ilkel bigcimde
toplanabiliyordu. Arazide herhangi bir cografik detaya ait koordinatlar alicinin
ekranindan okunmak suretiyle 6z nitelik bilgileriyle birlikte bir kdgida yazilmakta bu

konum ve 6z nitelik bilgileri bir GIS yazilimina teker teker elle girilmekteydi.

Daha sonra konum bilgilerini hafizasinda depolayabilen GPS alicilar iiretildi. Bu
sayede arazide konum bilgileri kagida yazilirken yapilacak hatalardan kurtulmus
oldu. Fakat bu konum bilgileri bir GIS veri tabanina halen elle aktarilabilmekteydi.
Bir sonraki asamada GPS verilerini otomatik olarak GIS veri tabanina aktarabilen
sistemler gelistirildi. Fakat GIS i¢in gerekli olan 6z nitelik bilgileri GIS veri tabanina
eskiden oldugu gibi elle aktarilabiliyordu. Daha sonra her bir cografik detaya ait 6z
nitelik verilerini nokta, ¢izgi veya alan bilgileri olarak farkli veri kiitiiklerinde

depolayabilen sistemler gelistirildi.

Fakat bu sistem kullanicinin yalnizca bir tip veri toplayabilmesine imkan
sagliyordu. Bu nedenle 6rnegin ¢izgi seklinde bir cografik detaya ait veri toplanirken
bunun yol mu yoksa sinir bilgisi mi oldugu yine elle girilmekteydi. Daha sonra
gelistirilen diger bir GPS/GIS veri toplama sekli de bagimsiz giris notlar1 ile nesne
tanimlamadir. Bu veri toplama GIS verileri yogun ve komplike degilse kullanilir.
Burada verilerin, GIS nesne ve 6z nitelik bilgileriyle uyusumlu olmasi gerekmektedir

¢linkil bir nesne bagimsiz olarak ¢ok farkli olarak tanimlanabilmektedir.

Her ne kadar GPS/GIS veri toplama sistemleri istenilen hassasiyette konumsal
veri verebilse de GIS uygulamalarinda 6nemli olan sistemin ayn1 zamanda 6z nitelik
bilgilerini de yiiksek kalitede ve etkin bir sekilde toplayabilmesidir. Bu da ancak
standart terminolojinin varligiyla miimkiindiir. Standart terminoloji &zellikle
stibjektif 6z nitelik bilgisi i¢cin 6nemli olan, "toplanan verinin dogru yorumlanmasini
kolaylastirir. Tutarli olmayan bir terminoloji ve veri yapisi toplanan verinin bir GIS

ortamina aktarimini zorlastirir.
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Bugiin kullanilmakta olan GPS/GIS veri toplama sdzliikleri cografik detaylar1 ve
bunlara ait 6z nitelik bilgilerini listeleyebilmektedir Tablo 1. Bu sozliikler GIS veri
yap1 modelinden olusturulmustur. Her cografik detay nokta, ¢izgi ve alan olarak
tanimlanmistir ve bunlarin her biri i¢in GPS verisi farkli sekilde toplanabilmektedir.
Mesela arazide GPS kullanicist konumunu belirledigi cografik detayin adinin elektrik
diregi oldugunu, tipinin nokta oldugunu, girilen 6z nitelik bilgisinin diregin
yiiksekligini ifade ettigini ve bu bilginin sayisal karakterde oldugunu veri sozIigi
kullanarak rahatlikla kaydedebilmektedir. Ayrica bu veri sozliikleri kullanildiginda
0z nitelik tipini Ozellestirmek suretiyle arazide girilecek veri i¢in belli bir alan
ayrilabilir. Mesela yiikseklik bilgisi i¢in li¢ basamak yer ayrilmigsa buraya en fazla
ic basamakl1 sayisal bir bilgi girilebilir.

Baz1 GPS/GIS veri toplama sistemleri bir GIS tablosunu transfer ederek bunu bir
veri toplama sozliigiine ¢evirir. Kullanict verileri bu tabloyu doldurarak toplar. Bu
sayede toplanan verinin daha tutarli ve giivenilir olmas1 saglanmig olur. GPS de
hassasiyet arttirmak i¢cin DGPS kullanilir. Basit GPS otonom olarak ¢alisir. Baska bir

deyisle, tek bir alic1 ile diinyanin herhangi bir yerinde iyi sonuglar alinabilir.

Ancak, DGPS iki alicinin birlikte kullanimindan olusur. Biri sabit digeri hareketli
olarak calisir. Burada sabit alict DGPS sisteminin hassasiyetinin anahtaridir. Bu sabit

istasyon uydulardan alinan 6l¢liim degerlerini referans degerleri olarak kullanir.

> Referans Alicis1 Hatalar1 Olger
» Hata Diizeltmeleri Hareketli Aliciya Gonderilir

> Diizeltme Faktorlerinin Gonderilmesi

GPS ve kullanim alan1 hakkindaki bilgiler bu sekilde olup bu teknolojinin
madencilikte kamyon nakliyatin1 gelistirmekte nasil kullanilacagi hakkinda bilgi
verelim. GPS yardimi ile araglarin konum bilgileri alinmaktadir. Alinan bilgiler
sayesinde aracin nerde oldugu ve ne yaptig1 bilinmektedir. Aracin bos beklemekte
veya kuyruk olusturmasint engellemek i¢in konum bilgilerinin bilinmesi
gerekmektedir. Kamyon nakliyatinda GPS kullaniminin sagladigi faydalar1 ve

yontemler hakkinda bilgi verelim.



BOLUM UC
KAMYON SEVKIiYAT SiISTEMLERI

3.1 Giris

Ac¢ik maden ocaklarinda kazili malzemenin atik veya stok sahsina tasinmasi
gerekmektedir. A¢ik maden ocaklarinda kazili malzemenin yiikleme ve tagima islemi
icin kamyon - vyiikleyici sitemleri tercih edilmektedir. Kamyon - yiikleyici
sisteminde tagmman malzeme, genel isletme maliyetinin % 40- 60 arasinda bir
maliyetle tagindigi hesaplanmistir (Gamache, M. 2002). Tasima maiyetini azaltma
islemi igin gesitli sistemler ve yontemler ortaya konulmustur. Bu boliimde, kamyon
yiikleyici sistemini ekonomik hale getirmek i¢in uygulanan ve uygulanmakta olan

sistem ve yontemler hakkinda bilgi verilecektir.

3.2 Kamyon Sevkiyat Sistemlerinin Tarihcesi

Acik maden ocagi isletmelerinde en ¢ok tercih edilen malzeme tasima yontemi
kamyon nakliyatidir. Giliniimiiz teknolojilerindeki gelismeler ile kamyonla yapilan
tasima isleminin de daha ekonomik ve teknolojik olmasi geregi duyulmustur. A¢ik
maden ocagi isletmelerinde, ilk diisiiniilen sistem kamyonlarin tagima kapasitelerinin
arttirilmas1 ile daha biiylik yiikler tasimasimi saglamaktir. Daha biiyiik tasima
kapasiteli kamyonlar1 kullanma istegi ile kamyon iiretim piyasasinda biiyilik
gelismeler yasanmistir. Biiylik tasima kapasiteli kamyonlar kullanimi ile kiigiik

tonajli kamyonlarin kullanim ihtiyaci azalmistir.

1930’Iu yillarda kamyon — yiikleyici sisteminde 150 Hp motor giiciine sahip ve 15
ton ile 20 ton kapasiteli kamyonlar kullanilmaktaydi. 1959 yilinda 50 ton kapasiteli
kamyonlar Butte Anaconda Firmasinda kullanilmaya baslandi. 1960’11 yillarin
baslarinda, 11 m® olan kepge hacimli yiikleyiciler kullanilmaya baslandi. 1960°l1
yillarin ortalarinda kamyon ve yiikleyici hacimleri hizli bir sekilde artamaya

baslamistir.
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Bu zamanda kamyon tasima kapasiteleri 100 tona ve yiikleyici kepce

hacimlerinde 15 m*’e ulagsmustir (Bonates, E. J. L. 1992).

Kamyon kapasitelerindeki artis ile maden ocaklarindaki yillik maden {iretim
miktarlar1 artti. Ag¢ik maden ocaklarinda daha fazla sayida kamyona ihtiyag
duyulmasina neden oldu. Bazi1 agik ocak madenlerinde, kamyon sayilar1 150 civarin
buldu. Ag¢ik maden ocaklarindaki kamyonlarin sayilarinin artmasi ydnlendirme

islemini zorlagtirmaya basladi.

Acik ocak madenciliginde, kullanilan kamyon - yiikleyici nakliyat sistemi ¢ok
biiylik operasyonel esneklik ve ¢ok yonliilik nedeniyle tercih edilmektedir. Acik
isletmelerde kamyonlar ¢ok cesitli rampalarda ve egimlerde calisabilmektedir. A¢ik
ocaklarda kamyon nakliyatt c¢ok tercih edilmesine ragmen kamyon nakliye

maliyetleri, toplam isletme maliyetlerinin % 50’sinden fazla olmaktadir.

Acik ocak madenlerinde tagima maliyetlerinin yliksek olmasina; daha yiiksek
tonaj cikislari, daha biiyiik ve derin ¢ukurlardan tasima mesafeleri ve artan enerji
maliyetleri de eklenir. A¢gik ocak madencilik birim operasyon maliyetleri dagilimi

tablo 3.1. de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Agik maden ocag maliyet dagilim tablosu (Bonates, E. J. L. 1992).

Yapilan islem Toplam Maliyet Orani(%)
Sondaj 8

Patlatma 8

Yiikleme 18

Tasima 47

Genel 19

Ac¢ik maden ocagl isletmelerinde kazili malzemenin tasinma maiyetlerini

azaltmak i¢in dort yonteme basvurulmaktadir.
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Bunlar;

1. Calisma kosullarini iyilestirmek

2. Tasima ve yiikleme kapasitelerini arttirmak

3. Kamyonlar yenilemek

4. Tasima ve yiikleme noktalarinin kontrolii

Calisma kosullarini iyilestirmek, acik ocak maden isletmesinde tasima iglemi igin
kullanilan yollarin, bekleme yerlerinin, dolum ve bosaltim noktalarinin
tyilestirilmesidir. Daha verimli yiikleme islemi ile de kamyonun c¢alisma verimi

arttirllmaya ¢aligilir.

Tasima ve ylikleme kapasitelerini arttirmak, kamyonlarin tasima hacminin ve
yiikleyicilerin ylikleme hacminin arttirilmasi iglemidir. Kamyonlarin zorlu arazi
kosullarinda ¢aligmasi ile motorlarinin asir1 zorlanmasi, hareket iletim organlarinin
yorulmasi ile de isletme bakim ve onarim maliyetleri artmaktadir. Bu giderin en aza
indirilmesi i¢in kamyonlarin belli bir zaman periyodunda yenilenmesi gerekmektedir.
Tasima ve yiikleme noktalarinin kontrolii, yiikleme ve bosaltma noktalarinin
kontrolii ile uygun ekipmanlarin uygun noktalara sevki ile hem yiikleyicilerin bos
kalmamast hem de bosta bekleyen kamyonlar engellenmis olur. Bu sekilde daha

etkin kamyon ve ylikleyici kullanilmasi saglanabilir.

Kamyon — yiikleyici sistemi agik maden ocaklarinda en ¢ok tercih edilen tagima
sistemidir. Cok ekonomik bir sistem degildir ancak ¢ok kolay uyum saglamaktadir.
Kamyon — ytikleyici sistemi agik maden ocaginda yapilan delme, patlatma ve tagima
sistemlerinde kolay uyum saglamasindan ve her tir arazi kosulunda
uygulanmasindan dolay: tercih edilir. Bu sistemin maliyet giderlerini azaltmak i¢in
kullanilan kamyonlarin ve yiikleyicilerin daha verimli ve ekonomik kullanilmasinin

yollar1 aranmaktadir.

3.3 Kamyon Yiikleyici Sistemi

Kamyon — yiikleyici sistemi, uygun sayida (optimum) kamyon kullanmak daha

diisiik maliyetlerle daha fazla malzeme tagimak i¢in olusturulmus bir sistemdir.
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Kamyon — yiikleyici sisteminde, ekipman se¢imi bazi 6nemli faktorlere bagl
olarak belirlenir. Bu faktorler dogal kosullara ve maden 6zelligine bagl olarak
degismektedir. Dogal faktorler; madenin bulundugu alandaki topografya, yer alti

suyu, cevher ve pasa durumu, hava sartlar1 ve zemin tliriinii igerir.

Bu faktorlere ek olarak, projeden kaynaklanan etmenler de vardir. Bunlar;
madenin rezerv durumu, madenin tendr durumu, isletmenin ekonomik Omrii,
madenin iretim miktari, vb. gibi faktorlerdir. Bu faktorler, madenin {iretimi ig¢in
olusturulacak olan birim maliyeti ve segilecek kamyon — yiikleyici sisteminin tiirtinii

etkilemektedir.

Uygun (optimum) ekipman se¢imi ekonomik faktdrler goz 6niinde bulundurularak
tic temel Oge tizerinden degerlendirilebilir. Bunlardan ilki sermaye maliyetini
minimum seviyede tutmak, ikincisi ekipmanlarin planlanmasi ve son olarak da birim

iiretim maliyetlerinin minimum optimizasyonudur.

Bazi durumlarda projede dogal faktorlerden c¢ok ekonomik faktorler Onemli
olmaktadir. En 6nemli faktorlerden biri de isletmede iiretilen malzemenin ekonomik
olmasi ve sistemin isletme maliyetinin belirlenmesidir. Cok sayida ekipman

kullanim1 genellikle maliyet acisindan ii¢ temel yiik meydana getirir.

Bunlar;

I- Aracglarin Yatirim Giderleri
2- Isletim Gideri

3- Bakim Gideri

Acik maden ocadi isletmelerin planlama yapilirken, isletme icin planlanan
ekipmanlarin  tahmini maliyetlerinin ve isletme giderlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Agik maden ocaginda kullanilacak olan ekipmanlarin tahmini ¢alisma
verimleri ve kosullar1 belirlenmelidir. A¢ik maden isletmesinde kullanilabilecek
diger nakliye yontemlerinin maliyetlerinin karsilagtirilmasi gerekmektedir. Maliyet

acisindan fakl alternatif yontemler iiretilmeli ve degerlendirilmeye alinmalidir.
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Acik maden ocagi isletmesi i¢in kullanilacak olan ekipmanlarin maliyetlerine
eklenecek olan ilk yatirrm ve faiz ile ilgili her tiirlii yillik iicret, vergi, sigorta ve
sermayeye dayali her tiirli amortisman giderleri isletme maliyetleri igerisinde

dagitilmaktadir.

Bu gibi durumlarda kullanilan ekipmanlarin kullanim Omriiniin belirlenmesi
gerekir. Bu da ekipmanlarin bir yaklagimla tahmini kullanim siirelerinin ve ekonomik

Omriiniin belirlenmesini gerektirir.

Bir ekipmanin optimum kullanim 6mrii ve ekonomik 6émrii dogru orantili olarak
degismektedir. Ekonomik 6mrii; revizyonu, yedek parcasi, elektrik, yag, yakit, emek
ve calisma kosullar1 ile kullanim siiresi belirler. A¢ik maden ocaginda kullanilan
ekipmanlarin kullanimdan kaynaklanan giderler mevcuttur. Bunlar; ara¢ tamir

atolyeleri, yedek parca, iscilik giderleri ve benzeri giderlerdir.

Acik maden isletmelerinde kullanilan yiikleyici — kamyon sisteminin en 6nemli
ozelligi kamyon kasa hacmi ve yiikleyicinin kepce hacmidir. Isletme maliyetini

minimum seviyede tutmak i¢in ¢ok 1yi hesaplamalar yapilmalidir.

Kamyon kasa hacminin ylikleyici kepce hacmine orani igletme maliyeti i¢in
onemlidir. Isletmenin ekonomik &mriinii, kamyon kasa hacminin yiikleyici kepge
hacmine oran1 belirlemektedir. Bu sekilde geleneksel kamyon — yiikleyici
kombinasyonunda minimum maliyet elde etmek ve maksimum kar saglamak

amaclanir.

3.3.1 Yiikleyici Secimi

Bir agik maden ocagi isletmesinde, yiikleyici segmek ve bunu en iyi sekilde
degerlendirmek i¢in belli bash sartlar vardir. Bunlar; yiiklenecek olan malzemenin
tiirti, acik isletmedeki basamak yiiksekligi, basamak sev agisi, ylikleyicinin kolunun
calisma agisi, yiiklenecek arag kapasitesi, tiretim kapasitesini karsilayacak ¢alisma

hacmi, finansman, vb. dir.
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Yiikleyicinin giicii, yiikleyicinin kepce hacmi ile dogru orantilidir. Toplam
yiikleyici sayisi liretilen maden miktari, vardiya basina yapilacak yiikleme miktarina
ve yiikleme operasyonunda kullanilacak ekipman ve bu ekipmanlarin yerlerinin

durumuna bagli olarak degisir.

Genellikle operatorler maksimum kullanim i¢in yiikleyici ve kamyon hacimlerini
es tutmaya calisirlar. Kamyon - yiikleyici sisteminde ©On belirleyici olarak
yiikleyiciyi belirlemeye calisarak isleme baslanilmaktadir. ideal yiikleyici hacmi

hesaplamasi agagidaki sekilde olur.

B ' -r} &0 {% * Kamayon Hacimi (T on)

; To \ Lot
URETIM (Sugc ~ Kamyon Kaza Hacmi [yrd®)

Keppe Hacmi(jrd?®)

w Keppe Dolum Strest (Dak) + KamyonBekleme Slirest

Yukaridaki denklemde, yiikleyicinin dolum i¢in kol dongii zamani, bos kamyonun
yiikleyiciye yanagma zamani, toplam maksimum iki dakika olarak belirtilmektedir.
Denklemde kamyon kasa hacmine karar verilmis degildir ancak denklemin,

yiikleyicinin kol dongii agis1 360° oldugunda kullanimi uygun degildir.
Yiikleyici verimini hesaplamak i¢in;

VD x SFx FF x Ex 3600(_ )

URETIM = — R .
YUKLEYiCi DONGU SURESI (sn)

Esitligi kullanilir. Burada;

VD = Yiikleme Kapasitesi, Bolim veya Tonu
SF = Kabarma Faktorii

FF = Dolma Faktorii

E =Is Verimi

kavramlarini ifade etmektedir
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Yiikleyici i¢in dongii zamani hesaplanirken en 6nemli hesaplama kriteri, kazili
olan malzemeyi kepgeye doldurmasi, dolu olan kepgenin belli bir a¢1 ile

dondiirtilmesi ve kepgenin bosaltilmasi siiresidir. Kepge dongii siiresidir.

Bir acik ocak maden isletmesi planlanirken, kamyonlarin ve yiikleyicilerin
calisma sartlart g6z Onilinde bulundurularak ¢esitli kamyon yiikleyici
kombinasyonlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Uygun maden planlama ve tasarim
simiilasyonu i¢in ekipman degistirilmesi, filo sartlar1 ve sevk prosediirlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu kombinasyonlar ile her bir simiilasyon, sermeye (ilk
yatirnm) ve igletme maliyetleri dogru olarak hesaplanabilir ve optimum tasima
sistemleri belirlenebilir. Bu simiilasyon sistemi kullanilarak iyi tasima ag1 (nakliye

yontemi) belirlenir ve uygulanabilir.

Maden ocagi icin iretilen simiilasyonlar, uygun tekniklerin neler oldugunu
belirlemek ve problemlerin ¢6zliimii i¢in kullanilabilir. Sorunlari modellemek igin,
deneyler yapmak ve alternatif yontemler belirlemek i¢in test yapmak miimkiindiir.
Yapilan denemeler ve yontemler sonucunda en uygun veya en yakin optimum ¢éziim

bulunarak sorunlarin ¢oziilmesine olanak saglanmaktadir.

Simiilasyon modellemeleri madencilik faaliyetlerinin performans ortalamasinm
tahmin etmek icin kullanilir. Simiilasyon modellemesi, maden ocagi icin uygun
politikalar ve istatistiksel bilgiler ile madenin modellenmesi i¢in ¢ok 6nemli bilgiler
saglamaktadir. Simiilasyonlar olusturularak, ekipman se¢imlerinde daha dogru ve
daha kolay karar verilmektedir. Asagidaki tablo 3.2°de yiikleyicinin performans

ortalamasi ile iligkilendirilen degerler verilmistir.

Tablo 3.2 Yiikleyicinin performans ortalamasi (Bonates, E. J. L. 1992).

Calisma Durumu Is Verimi Yiikleme Siiresi
(%) (dak / saat)
Cok Iy ) 55
iyi 83 50
Orta 75 45
Vasat 67 40
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Acik maden ocagr isletmesi igin gerekli yiikleyici sayisini hesaplamak igin

asagidaki formiilden yararlanilir.

YILLIK URETIM

NOS =
VILLIK CALISMA SAATI x VUOKLEYICI KAPASITESI =

t
aatj

Yukaridaki esitlikte NOS yiikleyici sayisin1 gostermektedir.

Tahmini ytikleyici sayis1 agagidaki formiil ile hesaplanir:
NOS
EFEKTIF FAYDA

YUKLEYICI SAYISI =

COK SERT KAYAC

SERT KAYAC

ORTASERT KAYAC

DONGO SORESI
B
L

YUMSAK KAYAC

YUKLEYICT HACIMI

Sekil 3.1 Ortalama yiikleyici dongii zamani (Bonates, E. J. L. 1992).

Yiikleyicinin verimi asagidaki formiile gére hesaplanir:

. TNWH
EFEKTIF FAYDA = X100

Yukaridaki esitlikte;
TNWH = Kamyonun bir vardiyedeki ¢aligma siiresi toplami1

TNH = Kamyonun c¢alistig1 tiim vardiyelerdeki siire toplami1
TNWH
TNWH+ TS5BH

KULLANILABILIR FAYDA =

Yukaridaki esitlikte;
TNWH = Kamyonun bir vardiyedeki ¢aligma siiresi toplami1

TSBH = Kamyonun tiim vardiyelerdeki bekleme siiresi toplami
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Genellikle yiikleyicinin etkin kullanim orant %65 civarindadir. Ekipmanin
bekleme siirelerinin ve ¢alisir durumda bulundugu zamanin fazla olmasi veriminin
diisiik olma sebepleri arasindadir. Buda yiikleyicinin etkin kullanim oranmin diisiik

olusuna baghdir.

Yiikleyicinin sayisinin hesaplandigi formiilde ¢ikan sonug ondalikli ise sonug bir
iist sayiya yuvarlanir. Bu yuvarlama, fazla ekipman kullanilmasina ve/veya fazla
isletme maliyetine yol agar. Yiikleyici se¢imi tahmini olarak yapildigindan nihai

secim i¢in kamyon sec¢imi degerlendirmeye alinmalidir.

Acik isletmede yiikleyicilerle birlikte ¢ok sayida ekipman da kullanilir. Bu

yardimci elemanlar yiikleme islemini kolaylagtirmak i¢in kullanilmaktadir.

Yardimer elemanlarin daha verimli kullanimi ile yiikleyici sisteminde gerekli
bekleme zamaninin ve bos zamanlarin ortadan kaldirilmasi ve vardiya basina
yiiklenecek malzeme miktar1 ve yiikleyici sayisinin net olarak belirlenmesi ile

yiikleyici ve isletme verimi arttirilacaktir.

3.3.2 Kamyon Se¢imi

Acgik ocak maden isletmelerinde kamyon nakliyati kullanimi, yiiksek egimlerde
rahat ¢aligmasindan dolay1 tercih edilen bir yontemdir. Nakliye kamyonlarinin kasa
hacimleri ve boyutlar1 ile kamyon tahrik sistemleri ¢cok farkli sekillerde {iretilir. Bu
secim sirasinda yiikleyicinin yiikleme hacmi, taginacak malzemenin tasima maliyeti,
tasinacak mesafe, vb. durumlar kamyonlarin 6zelliklerini belirler. A¢ik ocak maden
isletmelerinde tasinan malzemenin etkin taginmasi i¢in uygun ekipman ve yontem
secmek c¢ok Onemlidir. Asagidaki sekil 3.2°de basitlestirilmis bir akis semasi
gosterilmektedir. Kamyon sayisin1  belirlemek i¢in saatlik kamyon tasima
kapasitelerini belirlemek gerekir.

ExPx60 (%

KAMYONUN SATLIK URETIMI = o saat
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Burada;
E: kamyonun verimlilik orani (%)
P: kamyonun tasiyacagi malzeme miktar1 (ton)

CT: teorik dongii zamani

BEKLEME
— SURESI
YUKLEME DONME BEKLEME DONME VE
SURESI SURESI STURESI "L, | | BOSALTMA
SURESI
v BOS
———— : * SURE
DONGU SURESI
r
KAMYON SAATLIK I5
YUKLEME DONGU +«—| vVERIMI
SURESI
k. r
SAATLIK GEREKLI SAATLIK EKIPMANLARIN
URETIM URETIM KAPASITESI TEKNIK KAPASITESI
- GEREKLI EKIPMAN

Sekil 3.2 Isletme akis diyagrami (Bonates, E. J. L. 1992).

Verimlilik hesaplanirken, kamyonlarin ¢alisma verimi, teorik dongii siireleri ve
kamyonun tahmini tagima yiikii belirlenir. Kamyonun verimlilik oranit hesaplanirken,
yiikleyicinin dongii zamani, bos bekleme, vardiya baslangi¢ ve bitis zaman ile ariza
zamani, vb. zaman bilesenleri alinarak bulunur. Kamyon dongii zamani dort
zamandan olusur, bunlar da; kamyonun bos seyahati, kamyonun dolu seyahati,
kamyonun yiiklenme zaman1 ve kamyonun bekleme suresi olarak belirtilir.

Kamyon sayis1 hesaplanirken;

SAATLIK GEREKLI URETIM KAPASITESI

KAMYON SAYISI = . . .
KAMYONUN SAATLIK KAPASITESI]
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Kamyon verimliligi belirlenirken, kamyon kullanim kosullar1 ile kamyon

kullanim yerleri goz 6niinde bulundurularak verim hesaplamasi yapilabilir.

KULLANLAN KAMYON SAYSI
KAMYON FAYDASI x FAYDA

GEREKLI KAMYON SAYISI =

veya
KULLANILAN KAMYON SAYISI

GEREKLI KAMYON SAYISI = .
EFEKTIF FAYDA

Yukaridaki denklemde belirtilen kamyon verimi ve kamyon kullanim durumu

ayni seyi ifade etmektedir. Kamyonlarin verimleri genellikle %75 civarindadir.

Acik isletmelerde, yiikleyicilerin kamyonlar1 doldurmak i¢in harcadiklari siire

tahmini olarak hesaplanir.

Eger kamyon ve yiikleyici arsindaki uygun oran dogru belirlenmez ise yiikleyici
bekleme zamani veya kamyonun bekleme siiresi artar. Bunun i¢in optimum bir

dongii zamani belirlenmelidir.

Her iki durumda da verimliligi hesaplama formiilii:

OTALAMA DONGU SURE
ORTALAMA YUKLEME SURESI

YUKLEYICIYE GORE KAMYON SAYISI =

Bu formiilde edilde edilen sonug¢ 1.0’in altina ise sistem calistirilmaz, 1.0’in
tizerinde ise sistem galistirilir. Sistem ne kadar dongii zamanina yakin bir deger

verirse o kadar 1y1 bir ekipman se¢imi ve yonlendirilmesi olmus sayilir.

Kamyonla nakliye sisteminin dezavantaji, yiikleme islemini kolaylagtirmak i¢in
cok fazla kamyonun sisteme eklenmesidir. Bu da bekleme siiresini artirmakta ve
isletme verimini azaltmaktadir. Kamyonla nakliyat sisteminde bu tarz aksakliklari
gidermek ve verimi arttirmak igin bilgisayar destekli sistemlerden yararlanilmasi

diistinilmiistiir.
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3.4 Bilgisayar Tabanlh Kamyon Nakliyati Sisteminin Onemi ve Tarihi

Ac¢ik maden ocagi isletmelerinde bilgisayar destekli kamyonla sevkiyat 30 yildan
beri kullanilmaktadir. ilk bilgisayar destekli kamyon atama sistemi Almanya’da bir
kire¢ ocaginda kullanilmaya baglanmistir (Bonates, E. J. L. 1992).

Almanya’daki bu ocakta kullanilan programda uygun kamyon sayilari
belirlenmistir. Bu gelisme ile diinyadaki pek cok agik maden ocaginda bilgisayar

destekli kamyon ile nakliyat sistemi kullanilmaya baglanmustir.

Kamyon sevkiyat sistemini, a¢ik maden ocaklarinda uygulamak daha basarili
sonuclar ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun nedeni; kamyonlarin bekleme siirelerinin ve
yiikleyicinin bos c¢aligma siiresinin azaltilmasidir. Bilgisayar destekli kamyon ile
sevkiyat sistemi % 5-% 15 oranlarinda kamyon sayilarinda azalmaya neden olmakta

ve % 35 oraninda isletme verimini arttirmaktadir.

Yiiksek isletme verimi eldesi ile daha ¢ok ekipman alimindan uzaklasilmaktadir

ve bu da isletme maliyetini azaltmaktadir.

Oldukg¢a yakin bir zaman i¢inde acik maden ocagi isletmelerinde bir veya birgok
bilgisayar destekli kamyon sevkiyat sistemi kullanilacaktir. Bu sekilde daha derin ve

diistik tenorlii, atik olarak goriilen madenler degerlendirilebilecektir.

Bilgisayar ile sorgu yapilarak maden ocaginda kullanilan kamyonlarin verim
stireleri arttirllmaktadir. Verim siirelerinin arttirilmasi ile birlikte maden ocaginda
kullanilan ekipmanlarin iglem verimi de artmaktadir. Programin amaci kamyon —
yiikleyici arasindaki ¢alisma performans ortalamasini arttirmak, kamyon ve yiikleyici
icin gecen bos zamani, ve benzeri ekonomik gider olarak gosterilebilecek olan
materyalleri minimuma indirmektir. Sistem ilk dnce giinliik tiretim ile elde edilecek
olan malzemeleri, sevkiyat kriterini ve bu sevkiyat i¢in gerekli kamyon miktarin
hesaplamaktadir. Madenlerde kamyonlarin sevkiyat kriterlerini, sevkiyat yontemleri

belirlemektedir.
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Madenlerin yapilarina, ocagin ve iiretilen madenin tiiriine gore cesitli sevkiyat
kriterleri ve modelleri gelistirilir. Bu modeller ¢esitli matematiksel hesaplamalarla
bulunur. Bu sistemlerde uygun sevkiyat kriterini belirlemek igin, siirekli degisim
gosteren hesaplamalar yapilmaktadir. Sistemde uygun kamyon ve yiikleyici

yonlendirilmesi yapilarak en ideal verim saglanmaktadir.

Bu da sistem verimini arttirmak suretiyle isletme verimini artirmaktadir.
Verimdeki artig, isletmenin sevkiyat sistemi i¢in kullanmis oldugu ekipmanlarin
maksimum fayda ile ¢aligsmalarin1 ve sevkiyat sisteminde kullanilan araglarin sistem

icinde kullanmakta olduklar1 giderleri minimum seviyede tutmaktadir.

Bilgisayarli sevkiyat sistemi ile, ac¢ik isletme sinir1 diye belirtilen sinir biraz daha
alt seviyelere indirilebilmektedir. Bu sistemle kamyonlarin tasima mailyetleri ve yeni
ekipman yatirimlar1 azalacak, isletme verimi ve isletmedeki ekipmanlarin verimi
artacaktir. Yapilacak olan sistem ile acgik ocaktaki tiretimlerde olusan anlik
degismeler kolaylikla karsilanabilecek ve degisen kosullara rahathikla uyum

saglanabilecektir.

Bilgisayar destekli agik maden ocagi nakliyat sisteminde kullanilan matematiksel
programlama tiirleri (dogrusal, heuristik, stokastik ve dongiisel programlama tiirleri)
ile sistem kendisi i¢in en uygun programlamayi kullanarak yaptigi sevkiyat islemini

gergeklestirmektedir.

Matematiksel programlama tiirlerinin ¢ikis nedeni, kamyon sevkiyat kriterleridir.
Kamyon sevkiyat kriterleri, maden ocaklarinin 6zellikleri ve kullanilan ekipmanlarin

tiirlerinin degismesi sonucunda olusur.

Kullanilan sevkiyat kriterleri, daha Onceden var olan maden sevkiyat
problemlerini gidermek i¢in gelistirilmeye ¢alisilmistir. Kamyon sevkiyat kriterleri,
kamyon sevkiyat problemlerini ve buna bagli olarak ¢6ziim yontemlerini ortaya

cikarmaktadir.
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3.5 Acik Maden Ocaklarindaki Tasima Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Ac¢ik maden ocagr isletmelerinde kamyon ve yiikleyiciler maden alaninin
blyiikligline gore dagilim gosterirler. Madenlerde nakliye yonteminin belirlenmesi
icin {retim ile ilgili ekipmanlarin faaliyet durumunun izlenmesi Onemlidir.
Yiikleyiciler ve kamyonlar arasindaki iletisim baginin kurulmasi ile atama islemi
daha da kolaylagsmaktadir. Bu sekilde araglarin birbirleri ile koordineli olarak
calismasi, madencilik sektoriindeki gelisimi hizlandirmaktadir. Yapilan analizler
geemiste goriilen cesitli durumlarin daha kolay anlagilmasini saglamaktadir. Bu da
kamyonlarin dinamik yikleyicilere atama isleminin gelistirilmesine imkan
saglamistir. Sevkiyat sistemlerinin kullanilmasi ile, isletmenin verimi artmakta ve bu
verimlilik artisi, araclarin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir. Daha yiiksek
verim elde etmek icin sevkiyat sistemlerinin en uygun duruma getirilmesi

gerekmektedir.

Yakin zamana kadar bilgisayar destekli acik ocak isletmelerinde sevkiyat
sistemleri sadece biiylik capli maden ocaklarinda kullanilmaktaydi. Fakat glintimiizde
daha kiiciik capli maden ocaklarinda da bilgisayar destekli nakliyat sistemleri
kullanilmaya baglanmistir. Bunu nedeni, daha diisiik maliyetlerin ve daha yiiksek
verimin elde edilmesidir. A¢ik maden ocaklarinda yapilan yillik, aylik ve giinliik
tiretim planlamas1 ile yapilacak sevkiyat isleminin toplam siiresi, kamyonlarin

dinamik olarak atanmasi ile hesaplanir.

Nakliye sistemleri 1982 yilinda bes sekilde, maliyet ve otomasyon diizeyine gore
smiflandirildi  (Bonates, E. J. L. 1992). Bu smiflandirma tablo 3.3> de
gosterilmektedir. Bu nakliye sistemlerinden dort tanesi bilgisayar destekli sevkiyat
sistemidir. Bilgisayar destekli sevkiyat sistemi gelecekteki uygulamalara ve
degisikliklere kolaylikla adaptasyon saglayabilecektir.

Madenlerde sevkiyat sistemi ii¢ genel kategoride incelenir.

1- Maniiel

2-  Yar1 otomatik

3- Tam otomatik
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Genellikle agik ocak madenciliginde kullanilan sevkiyat sistemi yari otomatik
sistemdir. Calismakta olan bir agik maden ocag isletmesinde, kisa vadede sevkiyat
operasyonlarinin iyilestirilmesi, ekipman filosu ve kamyon sevkiyat yonteminin daha
1yi ¢alistirmasi ile gergeklestirilebilir. Bu kosullar1 saglamak, verim artigin1 ve birim
maliyetleri azaltmak icin uygun yontemler ve ilkeler belirlenmelidir. Bu sekilde her

bir agik maden ocag1 kolaylikla sevkiyat operasyonuna adapte edilebilir.

Tablo 3.3 Nakliye yontemleri ve uygulama yerleri (Bonates, E. J. L. 1992).

Nakliye Yontemi ve Sistemi Uygulama Yeri Maliyeti
Mantiel Sistem ve Maniiel Black Lake
Nakliye 1976 — 1982 10000 §
. Bilgisayar Yardimli Quebec Cartier 50 000 $
Istatistik ve Maniiel Nakliye Madencilik — Gagnon
Bilgisayar Yardimli Black Lake
Simiilasyon ve Maniiel Nakliye 1982 - 100000 §
Bilgisayar / Sensor Quebec Carter
Lokasyonlu ve Otomatik Madencik Dagi- 1 000 000 $
Nakliye Wright
Bilgisayar / Telsiz Uglemeli
ve Dallas Bolge Polisi 1 500 000 $
Otomatik Nakliye

3.6 Acik Maden Ocagindaki Sevkiyat Sistemleri

Acik maden ocaklarinda dinamik kontrollii sevkiyat sistemleri 1960°l1 yillarda
kullanilmaya baslanmistir. Acik ocaklardaki sevkiyat sistemlerinin baglica sagladig
faydalar; maden isletmesindeki iiretimi raporlama ve planlama, kamyon filolarinin

sayilarini belirleme ve kamyon filolarinin verim artigini saglamaktir.
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Glinlik iretilen maden hacminin artmasi ile maden ocaginda kullanilan
yiikleyicilerin, kamyonlarin ve dokiim alanlarimin sayilar1 artmaktadir. Maden
ocaginda kullanilan ekipmanlarin sayisinin artmasi maden ocagindaki sevkiyat ve

yonetim sistemini zorlastirmaktadir.

Sistemi daha kolay idare etmek amaci ile bilgisayar destekli sistemlerden
yararlanilmaktadir. Bilgisayar destekli sistemlerin kullanimi diisiincesiyle c¢esitli

bilgisayar destekli sevkiyat sistemleri ortaya ¢ikarilmistir.

3.6.1 Maniiel Sevkiyat Sistemi

Acik maden ocaginda yiikleyicilerin ve kamyonlarin yonlendirilmesi herhangi bir
bilgisayar programi kullanilmadan yapiliyor ise bu sistem maniiel sistem olarak

adlandirilir.

Kamyonlarin vardiya basinda uygun olan yiikleme noktasina ve yiikleme islemi
tamamlandiktan sonra uygun olan bir bosatma noktasina sevk edilmesi ile
gerceklesir. Formen; iiretim sartlarindan, ylikleyicilerin, dokiim sahalarinin ve

kamyon filolarinin mevcut durum bilgilerinden yararlanarak atama yapar.

Mantiel sistemde iki yonlii telsiz ile iletisim saglanmaktadir. Formen, hakim bir
noktada bulunarak uygun araci uygun olan yiikleyiciye yoOnlendirmektedir. Bu
yonlendirme islemi i¢in telsiz sistemini kullanmaktadir. Yiikleyici tarafindan
doldurulan kamyon, formenin telsiz yonlendirmesi sayesinde uygun bosaltma

noktasina yonlendirilmektedir.

Bu sistemin caligmasi i¢in formenin uygun bir yiikseklikten (hakim noktadan) tim
maden ocagim ve ekipmanlart gormesi gerekmektedir. Ekipmanlarin uygunluk
durumuna gore, uygun kamyonu uygun yiikkleme ve bosaltma noktasina
yonlendirecek bir operatore ihtiyact vardir. Sistem, formenin sevk ve

koordinasyonuna bagli olarak islemektedir.
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Maniiel sevkiyat sistemi 1960’larin baglarindan itibaren kullanilmistir (Temeg,
V.A. 1997). Maniiel sevkiyat sistemi sadece kiiclik capli maden ocaklarinda
kullanilmaktadir. Maniiel sevkiyat sisteminin uygulanmasinda bazi uygulama

zorluklar1 vardir.

Bunlar;

- Bu sistemde, formen operatorleri herhangi bir sorgulama islemi yapmadan
istedigi sekilde istedigi yere yonlendirebilmektedir.

- Bu sistemde, formenin maden igindeki tiim operasyonlar1 tek tek kontrol
etmesi oldukga zordur. Ornegin 30 kamyon ve 10 yiikleyici i¢in her birinin yaptig1 isi
not etmek, degerlendirmek ve uygun yonlendirmeyi yapmak ¢ok zordur.

- Bu sistemde formen biitiin ¢akisan ekipmanlara hakim olacak sekilde bir

noktaya konuglanmalidir, uygun olan yonlendirmeyi en uygun bi¢cimde yapmalidir.

Acik maden ocaginda kullanilan maniiel sevkiyat sisteminde formen, madendeki
yikleme ve bosaltma noktalarint bilmelidir. Formen, kamyon ve yiikleyici
operatorleri ile iletisim halindedir. Formen, yiikleme ve bosaltma noktasina uygun

olan herhangi bir arac1 yonlendirir.

Mantiel sevkiyat sisteminde, operatdr oldukca deneyimli ve isletme durum
bilgilerine sahip biri olmalidir. Formenin yonlendirmesi, sadece kisisel bilgi ve
deneyimleri araciligi ile gerceklesmektedir. Mantiel sevkiyat sisteminde, kamyonlar
yiklii veya bos olduklar1 zaman, bekleme siireleri i¢inde formen ile iletisim

halindedirler.

3.6.2. Yar1 Otomatik Sevkiyat Sistemi

Yar1 otomatik sevkiyat sistemi, bir bilgisayar programu ile araclarin konumlarinin
ve durumlarmin formene bildirilmesidir. Formen, bilgisayardan aldigi bilgi ile
araclardaki operatdrlerle iletisim haline gegmektedir. Uygun olan araglar1 uygun olan

yiikleme ve bosaltma noktasina yonlendirmektedir.
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Bu sistemin saglamis oldugu avantaj, kayit ve liretim raporlariin olusturulmasina
kolaylik saglamaktir. Formen, ara¢ operatorleriyle, telsiz araciligr ile iletisim kurup
yonlendirmeyi saglamakla gorevlidir. Yar1 otomatik sevkiyat sistemleri iki gruba
ayrilir;

- Aktif sevkiyat

- Pasif sevkiyat

Aktif sevkiyat sisteminde; formen, maden ocagindaki araglarin yerlerini bilir,
uygun olan araglart uygun olan yilikleme veya bosaltma noktalarina kendi yaptigi

hesaplamalara gore sevk eder.

Pasif sevkiyatta ise formen, araglarin yiikkleme ve bosatma noktalariin
konumlarimi bilgisayar programi yardimu ile bilir, araglarin son durumlart hakkinda
bilgiye sahiptir. Bilgisayar programi yardimi ile uygun olan ara¢ uygun olan yiikleme
ve bosatma noktas1 hesaplanir. Formenin buradaki gorevi, bilgisayar programinin
yapmis oldugu sorgu neticesindeki sonuglari telsiz araciligi ile operatorlere

bildirmektir.

Yar1 otomatik sevkiyat sisteminde maden ocagindaki ylikleme, bosaltma ve
kamyonlarin durumu bir bilgisayar programi yardimi ile bilinmektedir. Bilgisayar
programi sayesinde uygun olan araglar uygun olan yiikleme ve bosatma noktalar

belirlenir ve esleme yapilarak formene bildirilir.

Formen, maden ocagi igindeki araglarla iletisim haline geger ve bilgisayar
programi sorgulamasi sonucu yapilan eslemeyi operatdrlere bildirir. Bu sistemde

kamyonlarin ve yiikleyicilerin bos bekleme siireleri azalmaktadir.

Yar1 otomatik sevkiyat sisteminde kullanilan bilgisayar programi yardimi ile
gerekli tenor oranlari, iretim hedefleri, kazi oranlart karsilastirilmaktadir. Bu

sistemde kamyon ve yiikleyicilerin ariza durumlar1 dikkate alinir.
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Yar1 otomatik sistemde kamyon sayilarindaki artig ve isletme verimliligi orani
dogrusal olarak artmaktadir. Yari otomatik sevkiyat sistemi, Papua Yeni Gine’de
bulunan Bougainville Bakir Madeni’nde ve Giiney Afrika’da bulunan Palabora

Maden Firmasi’nda uygulanmistir (Bonates, E. J. L. 1992).

3.6.3 Tam Otomatik Sevkiyat Sistemi

Otomatik sevkiyat sistemi, bir bilgisayar programi yardimi ile maden ocagindaki

araglarin konumlar1 ve durumlar1 hakkinda bilgiyi bilgisayara iletmektedir.

Bilgisayardan alinan bilgiye gore matematiksel sorgulamalar ile elde edilen
sonucun bir aract operatdr olmaksizin kamyonlara bildirmesi ile sevkiyat islemini

gerceklestirmektedir.

Tam otomatik sevkiyat sistemi; ara¢ konumunu bildiren bir GPS cihazindan,
aracin bilgilerini gonderen ve bilgi alan bir sistemden, aracin durumuna dair
bilgilerin girildigi bir tus takim1 ve monitorden, aractan gelen bilgileri alan ve araca
bilgi gonderen bir sistemden, sorgulama yapmak ic¢in kullanilan bir bilgisayar

programi ve bir bilgisayar sisteminden olugur.

Tam otomatik sevkiyat sisteminde yOnlendirici bilgisayar programi oldugundan,
operatdr matematiksel sorgulama sonucunda uygun olan noktaya, bilgisayar aracilig
ile yonlendirilir. Sistem, degisen maden kosullarina gore yeni sorgulamalar yaparak
atamalar ger¢eklestirmektedir. Otomatik sevkiyat sisteminin bir¢cok avantaji vardir.

Bunlar;

- Hizla degisen durumlar1 degerlendirmek ve buna gore hareket etmek.

- Eniyi yonlendirmeyi saglamak, esleme ve alternatif ¢6ziimler tiretmek.

- lletisim dijital ortam hiz1 ile saglanmaktadir.

- Madendeki degisen kosullara aninda uyum saglar.

- Madendeki biitiin araclarla kolaylikla iletisim halindedir, biitiin araglarin

bilgileri gelmekte ve araglar bilgi gonderilebilmektedir.
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Otomatik sevkiyat sisteminde kamyon yiikleme gereksinimlerinin veya
maliyetlerinin %5 ve %35 oranlarinda azaldig1 hesaplanmistir. Bu sistemin yararlari
tasinan malzeme tiirline tagima ag yapisi tiirline, 0zel sevkiyat islemlerine gore
degisebilmektedir. Diger yararlar1 ise minimal yiik, kayip rota ve hassas iiretim

raporlarini da igermesidir.

Otomatik sevkiyat sisteminin biliylilk maden sistemleri icin de sagladigr bazi
yararlar1 vardir. Bu yararlar, kamyonun lastik performansinin ve kullanim émriiniin

arttirtlmasidir.

Otomatik sevkiyat sisteminin dezavantaj1 ise yiliksek yatirim maliyetidir. Bu fiyat
artisi, maden ocaginda yapilmak istenen ve eklenen Ozelliklere gore artmaktadir.
Istenilen eklentilerin ¢oklugu maliyeti arttirmakta ve sistem kiiciik ¢capli maden ocagi

isletmeleri i¢in ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir.

Tam otomatik sevkiyat sisteminde, maden ocagindaki ekipmanlarin yerleri ve
durumlart hakkinda bilgi bir bilgisayar programi araciligr ile alimir. Maden
ocagindaki ekipmanlardan gelen bilgilere gore sevkiyat sistemi bilgisayar programi

aracilig ile gerceklestirilir.

Tam otomatik sevkiyat sisteminde araglarin i¢indeki LCD ekranlar vasitasi ile
araglarin nereye gidecekleri ve ne yapmalart gerektigi operatorlere bildirilir.
Sistemde bilgisayar basinda yine bir yoOnlendirici olarak tabir edilen personel
bulunur. Personelin gorevlendirme amaci sistemin akis1 hakkinda bilgi ve veri girisi
saglamaktir.  Bilgisayar basindaki personel, sistem sorgulamalarina ve
yonlendirmelerine karigsmamaktadir. Tam otomatik sevkiyat sisteminin birgok

avantaji vardir.

Bunlar;
- Tam otomatik sevkiyat sisteminde hizla degisen durumlar1 degerlendirmek ve

degisimlere gore uyum saglamak kolaydir.
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- Tam otomatik sevkiyat sisteminde operasyonla politikalara uyan alternatif
¢Oziimler tiretmek miimkiindiir.

- Tam otomatik sevkiyat sisteminde maden ocagindaki veri ve bilgi akis1 dijital
ortam tlizerinden gerceklesmektedir.

- Tam otomatik sevkiyat sisteminde ocaktaki biitiin araclar ile tam iletisim

saglanmaktadir.

Tam otomatik sevkiyat sisteminde tasima maliyetleri incelendiginde % 5 ile % 35
oranlarinda azalma oldugu goriilmistiir. Sistemde kamyon filosu ile taginan malzeme

miktarinin arttig1 gézlenmis, bekleme zamani ve bos zamanin azaldigr goriilmiistiir.

Bilgisayar programi yardimi ile maden ocagimin giinliik liretim bilgileri ve
istatistiksel verileri elde edilmektedir. Sistem sayesinde biiyiikk maden ocaklarinda
(kamyon sayilar1 fazla olan), lastik dmiirlerinin daha uzun oldugu ve araglarin daha

az bakim masrafi gerektirdigi anlagilmistir.

Tam otomatik sevkiyat sisteminin ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi nedeni ile
biiyiik ¢apli maden ocaklarinda kullanimi daha uygundur. Bu sevkiyat sistemi kiigiik
capli madencilik isletmelerinde ilk yatirnm maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle

tercih edilmemektedir.

3.6.4 Acik Maden Ocaginda Kullanilan Sevkiyat Sistemi Ornekleri

Yar1 otomatik sevkiyat sistemi, drnek ocak uygulamalarindan biri olan Hodson ve
Barker sevkiyat sistemidir (Bonates, E. J. L. 1992). Bu sistem yar1 otomatik sevkiyat
sisteminin pasif olarak adlandirildigi mantik lizerinden calismaktadir. Hodson ve
Baker sevkiyat sisteminde, bilgisayar programi ile kamyonlarin uygun yiikleyici ve

bosaltma noktalarina sevki belirlenir.

Fakat bilgisayar ile elde edilen sonuclardan ¢ok yonlendirici tarafindan uygun
noktalara yonlendirme yapmaktadir. Bilgisayar programi sadece bilgi kayitlarmni

tutmak amacini gerceklestirir.
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Hodson ve Barker sevkiyat sisteminde yonlendirici tam bir kontrole sahiptir.
Sevkiyat sistemi c¢esitli ¢evrim siireleri ve eslemeler ile ton basina uygun maliyet
tizerinden c¢aligmaktadir. Hodson ve Barker sevkiyat sistemi iki adimda gerceklesir
(Bonates, E. J. L. 1992). Birinci adimda, her yiikleyici i¢in bir kamyon tahsisi yapilir.
Ikinci adimda ise yiikleyicilerin bos bekletme siirelerini ortadan kaldirmak igin,

uygun olan bosaltmadan donen kamyonlar kullanilir.

Bu sistemin asil amaci, uygun kamyon sayisina bagl olarak kamyonlar arasindaki
dogru sevkiyat araligin1 belirlemektir. Hodson ve Barker sevkiyat sistemi, Fortran
dilinde yazilmis bir bilgisayarli sinama programidir. Fortran programlama dili “c” ve
assembler programlama diline gore daha yavas cevap vermektedir. Sistemin hizli
cevap vermesi ise kamyon sayisinin hesaplanmasi, sevkiyat siireleri, bosta olduklari

stireler ve bekleme siireleri agisindan 6nemlidir.

LAB Chrysotile Inc. Sevkiyat Sisteminde, sistem bir bilgisayar programi ile
maden ocaginda kullanilan ekipmanlarin durumlari1 ve konumlar1 belirlenir. Burada
yonlendiricinin gorevi, bilgisayar programi ile elde edilen eslemeyi operatorlere
telsiz araciligl ile iletmektir. Sistem, ekipman durumunu gosterir ve giinliik tiretim

raporlarini verir.

Yar1 otomatik LAB Chrysotile Inc. Sevkiyat Sistemi 1981 yilinda Hewlett-
Packard 9845c ile gergeklestirilmistir (Bonates, E. J. L. 1992). Sistemin gerekli
yatirimlarla verimli ekipman kullanimi, yiikleyici filosundaki verim artis1 ve isletme

maiyetlerini diislirdiigii gézlenmistir.

Ekranda dinamik olarak hareket eden kamyonlarin degisen konumlari
bulunmaktadir. Vardiya boyunca kullanilan ana ekranin bir gosterimi asagida sekil

3.3°de verilmistir.

Ekrana bilgi eklemek i¢in bilgisayarin renk o6zelliklerinden yararlanilmaktadir.
Yonlendirici ana ekrana baktiginda maden ocagindaki biitiin ekipmanlarin

durumlarin1 ve yerlerini gérmektedir.
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Programa yonlendirici araciligi ile bilgi girisi yapilarak yiikleyicilerin ve
kamyonlarin sevk durumlari belirlenmektedir. Programda kamyonlarin kodlar1 renkli

kutucuklar ve kamyon numaralar1 ile gosterilmektedir.

Yiikleyici sayilart da ekranda goriinmektedir. Yonlendiriciler giinliik sevkiyat
operasyonlarinda yiikleme ve bosaltma noktalarina ve sevkiyat mesafelerine asina
olduklarindan bunlar ekranda goriinmeden de sevkiyati gergeklestirebilirler.
Yonlendirici ekrandaki kamyonlarin hareketlerini  ve durumlarimi ekranda
goriinmeden dnce tahmin eder. Ekrana yansiyan kamyonlarin ve araglarin her birinin

farkli bir renk kodu vardir.
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Sekil 3.3 Ana ekran (Bonates, E. J. L. 1992)
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Bunlar:

- Cevher tasiyan ve yiikleyen i¢in kirmizi

- Pasa tasiyan ve yiikleyen i¢in mavi

- Ortii malzemesi i¢in sar1

- Kamyonlarin bosaltma noktasindan sonraki bos halleri beyaz

- Herhangi bir ek donanim i¢in siyah

Kamyon - ylikleyici operasyonunda, maden ocagiin cesitli bolgelerinde uyari
amacgli LCD ekranlar konularak kamyonlarin yonlendirilmesi daha kolay

saglanabilinir.

Bu islem ilk yatirim i¢in ek maliyet getirse de maden ocagindaki sevk sistemi i¢in
kolaylik ve gilivenlik tedbiri i¢in Onem ifade etmektedir. Sevkiyat sisteminde
yonlendirici ile operatorler arasinda bir iletisim kurulmalidir.

Bu iletisim radyo frekansi (telsiz) ile gergeklestirilir. Sekil 3.4 de Black Lake

Maden Firmasi’nin telsiz iletisimi gosterilmektedir.
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Sekil. 3.4 Telsiz iletisimi (Bonates, E. J. L. 1992)



74

Bu sistemde:

1- Yonlendirici bir frekansla tiim kamyon ve operatorlerle iletisime geger (sesini
durdur)

2- Kamyon operatdrleri yonlendiriciye baska bir frekansta ulasirlar. Ugiincii bir
frekansta tiim maden ocagindaki ytikleyici, formen, vb. ¢alisanlarla iletisim kurulur.

3- Mesainin yogun oldugu saatlerde gereksiz konusmalardan kaginilmalidir.

4- Formenler ve operatorler, yonlendirici ile iletisimi izlemek i¢in bir radyo

sistemi kurulmustur.

Bu sistemin calismasit olduk¢a kolaydir. Yonlendirici, vardiya basi ile her
yiikleyici i¢in kamyon filosundan atamalar yapar. Yonlendirici kamyona yliklenecek
malzemenin cevher veya pasa olup olmadigina kara verir. Yonlendirici, formen ile
iletisime gecer. Formen, yiikleyiciye yakinligini avantaj olarak kullanarak uygun
kamyonlarin uygun yiikleyiciye atamasini yapar. Kamyonlarin cesitli nedenlerle

mola vermesi neticesinde, yerine yiikleyiciye en yakin kamyonlar tahsis edilir.

Yonlendirici, bilgisayar programinin yapmis oldugu yonlendirmeden farkli bir
yonlendirme yapmak i¢in programa giris yapabilir. Yonlendirici, bilgisayar
programindan gelen sorgulamaya gore kamyon atamasini yapar. YOnlendirici
tarafindan klavye ile programa bilgileri girilir. Bu bilgiler programda sinandiktan
sonra goriintlilenir. Sistemde yonlendirici tarafindan yapilan miidahaleler ile % 6

oraninda verimlilik artis1 saglanmis olur.

Bu sistem i¢in yapilan ilk maliyet gideri, sistemin saglamis oldugu isletme ve is
verimindeki artis ile yapilan ilk yatirnm maliyetini karsilamaktadir. Sistemin

ekonomik olarak kullanimi1 saglanmaktadir.

Tam otomatik sevkiyat sisteminin, ilk yatirim maliyetinin yliksek olmasi nedeni
ile biiyiik ¢capli maden ocaklarinda kullanimi daha uygundur. Bu sevkiyat sisteminin
kiigiik capli madencilik isletmelerinde kullanilmasi ilk yatirimin maliyetinin yiiksek

olmasi nedeniyle tercih edilmez.
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Tam otomatik sevkiyat sisteminin uygulama alanlarindan biri de Arizona’daki
Tyrone Maden Firmasi’dir (Bonates, E. J. L. 1992). Bu firmada kullanilan sistem
basaril1 bir uygulamadir. Trone Maden Firmasi’nda da bu sistemin kullanilma nedeni

verimliligin en st diizeye ¢ikartilmasidir.

Trone Maden Firmasi’nda uygulanan bilgisayar programi iki bdliimden olusur.
Birinci bdliimde, gercek zamanli operasyonel islemlerin takibi gerceklestirilir. ikinci

boliimde ise yonlendirici tarafindan giinliilk madencilik hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Yiikleyici durumlari, yiikleyici arizalari, yiikleyicinin bos olup olmadigr ve
yiikleyicinin konumu bilgisayar programi yardimi ile belirlenmekte ve sistem bu

durumlara uyum saglamaktadir.

Bilgisayar ile yapilan hesaplamalar sonucu operatorler hangi yiikleyiciye
gidecegini bilir ve vardiya siiresince araglarin konumlarint ve durumlarim

monitorden takip edebilir.

Yiikleyiciler bulunduklari durum ile ilgili bilgiyi, ariza durumlarinda veya bos
kaldiklar1 nda sisteme bilgi verilir. Sistem 1980’lerin basinda ortaya ¢ikti. Sistem ile

birlikte %11°lik bir verim artis1 s6z konusu olmustur.

Otomatik sevkiyat sistemi Quintette komiir madeninde kullanilmistir. Sisteme
farkli ozellikler eklemek suretiyle programda daha fakli islemler yapmaktadir.
Kamyon ve yiikleyicilerin yiikleme, bosaltma noktalar1 ve yakit ve bakim atdlyeleri

ve islemleri de sisteme eklenmistir.

Bu maddende sevkiyat islemi yiikleyici iizerinden dongili siireleri ve dagitim
kriterleri olmaktadir. Bu ihtiyaglarin belirlenmesi ile birlikte program bu verilere

gore sinama ve yonlendirme yapilmaktadir.

Bu sistemde mikro islemcilerle desteklenmis panolar ile operatorler ve sistemdeki

ana bilgisayar iletisim haline geger.
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Maden ocagindan gelen bilgiler neticesinde yonlendirici programda sadence

diizeltme amaci ile miidahale eder.

Sekil 3.5 Acik isletmede GPS ile kamyon atama

Burada yonlendirici kamyon ve yiikleyici arasindaki iletisimi ve maden iiretim

bilgilerini takip ederek operasyonun denetimini saglamaktadir.

Yonlendirici insan giicii atamalarint da gdzden gegirir, programda meydana gelen
aksakliklar1 ve veri girigini, veri iletisimini kontrol etmektedir. Programda hava ve

yol durumlar1 da belirtilir.

1983 yili da yapilan sistem analizinde manuel sistemden % 10 daha verimli
oldugu anlasilmistir (Yegulalp, T. M. 1983). Colorado Maden Fakiiltesi, Maden
Miihendisligi Boliimii’'nde SQL uyumlu veri tabanina girisi saglayan, state-of-the-art
3D (3 boyutlu) arabirimini kullanarak kamyonlarin emniyetini, GPS ve kablosuz
network sistemleriyle {retkenligi artirmanin yollar1 hakkinda kaynak projesi

yiiriitiilmektedir.

Bu proje, madencilikte GPS kullaniminin giincel prosesini agiklar ve giivenilir

olan sistem yaratma ¢alismalarindaki cesitli ¢ikarlar1 arastirir.
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Kamyon sof6rlerinin onlarca metre yiikseklikteki ugurum kenarlarinda bile
giivenli sekilde bosaltma yapabilmesini saglamaktadir. Bu arzularin gerceklesmesi
icin bazi kosullarin gelismesi gerekir. Ger¢ek zamanli izleme sistemi sayesinde
siirticii atik kismina c¢ok yaklastiginda veya yiizey ¢okme riski gosterdiginde, bu

akilli sistem, siirliciiyli uyarir.

Dokiim sahasinda sanal bir emniyetli seridi olusturmak, kamyonun gilivenli
hareketine ve gercek zamanli kamyon karakteristiginin tespitine izin verecektir.
Metrenin altinda hata payina sahip dogru bir GPS sisteminin kullanimi, kamyonlarin
maden sahasi i¢indeki her hareketini izlemeyi saglar. Bunun i¢in differansial GPS-
RTK (Real Time Kinematics) teknolojisine ihtiya¢c duyulur. Tastyici evrede
kullanilan Carrrier Phase Differential (CPD) denir. Ger¢ek zamanli nakliyat evresi
farkliligt RTK (Real Time Kinamatik) diye adlandirilir. Kamyonlardaki titresim
sensorlerini kullanarak rampa yiizey kosullarin1 belirleme, ¢arpisma uyarisi, ¢okme
riskine kars1 uyar1 mekanizmasi sistemin avantajlarindandir. Boylece, kamyonlarin

ve ekskavatorlerin yiiklenmesi sirasinda emniyetini arttirir.

Yakin gelecekte, gercek zamanl siirticiisiiz sistemlerin kullanimi planlanmaktadir.
Yiiksek kaza sayisinin ortaya c¢ikmasi; kamyonlarin atik sahasinda yiikleme
yaparken, kamyonla atik sahasinin yakinligi, kamyonun agirligi ve materyalin
dayanimina bagli olarak potansiyel yer c¢okmesi tehlikelerinin birlegsmesine

borg¢ludur.

Bugiin var olan state-of-the-art teknolojilerini gerektiren bir sistem {izerinde

odaklanmustir:

e RTK- Differential GPS

e Daha iyi ve giivenilir radyo baglantisi; Bluetooth lokal kablosuz sebekeler

gibi.

e TCP-IP protokolli, internet uyumlu VRML Virtual Reality Modeling
Language kullanimi

e Pseudolite kullaniminin potansiyeli
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Sekil. 3.6 GPS ve referans nokta dl¢iimii (sinyal iletimi)

Bu teknolojiler, basit ve uyumlu bir formda kamyon soforii ve ana kontrol
merkezinde bulunmali ve ayn1 zamanda maden ocagindaki diger mobil ekipmanlar
arasinda ve hatta diinya tlizerindeki ofislerle gercek zamanli veri paylagimi

gerceklestirilmelidir.

Bunun i¢in GPS verilerinin okundugu, saklandigi ve arama bilgileriyle
karsilasilan, daha sonrada bu verileri kamyondaki panel ekraninda goriintiileyebilen
Visual Basic dilinde yazilmis 2D iki eksenli interface gelistirilmistir. Kamyon
emniyetli olmayan bolgeye yaklastiginda, sesli ve goriintiilii alarm serisi siirliciiyli

uyararak meydana gelebilecek kazalar 6nlenmis olur.

Visual Basic algoritmasi, GPS iinitesi tarafindan verilen kamyonun gercek
zamanli pozisyonunu belirler. Ayrica dokiim sahasiin 2D iki eksenli haritasini okur

ve “emniyetli alan seridini” olusturur.
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Bu yazilimin sonraki nesli, VRML (Virtual Reality Modeling Language) ye
dayanan 3D {i¢ boyutlu versiyonudur. VRML hakkinda detayli bilgi daha sonra

verilecektir.

Sekil 3.7 Araglardaki canli monitorler

Hayali bir emniyet seridi - ¢izgisi yaratmak, kamyonlarin ocak sahasinda giivenli
ve verimli bir sekilde hareket etmesine ve kamyon karakteristiginin gercek zamanl

takibine izin verir.

Kesinligi yiiksek bir GPS sistemi kullanimi, kamyonun her hareketinin
izlenmesini saglar. Boylece RTK-Differential GPS pseudolites kullanimi, sistemin

gercekligini ve uydu erisimini arttirir.

Visual Interface’in gelisimi iki ana programa dayanmaktadir; NMEA (National
Marine Electronics Association) Kodu: NMEA-0183 standardinda, biitiin karakterler
ASCII formatinda yazdirilir (nakliye doniis ve besleme noktalar1 da). NMEA-0183

verileri 4800 baudta gonderilir.

Veriler “climle” bi¢iminde iletilir. Her ciimle “$” isaretiyle baslar, sonraki iki harf
“kullanic1 ad1”, sonraki ii¢ harf “climlenin igerigi” ve alan bilgisini virgiillerle ayiran
say1 takip eder ve opsiyonel bir saglamayla, daha sonra da nakliye doniis-besleme

alaniyla sona erer. Bir climle en fazla “$” ve CR/LF de dahil 82 karakter icerebilir.



80

Eger saha bilgilerine ulasilamiyorsa, saha basitce omitted, fakat sinirlayan
virgiiller hala gonderilir, aralarinda bosluk olmaz. Opsiyonel saglama alani bir “*”
ve iki her sayiya dayanir. Biitiin karakterler arasinda 6zel OR yer alir, fakat “$” ve

“*#” jcermez. Saglama bazi cimlelerde istenir.

Programin standardi, bireysel iireticilerin bazi climle formatlarin1 tanimlamasina
izin verir. Bu ctimleler “$P” ile baslar, 3 harfli iiretici ismi ve iireticinin isteklerini
iceren herhangi bir bilgi takip eder. Bundan sonra standart climlelerin genel formati

yer alir.

Su anda, sifreleri NMEA koduna ceviren bir TRIMBLE 4400 Dual Frequency
GPS alicist kullaniliyor. PC' ye ulasan NMEA kodlu verileri okuyan ve XYZ
koordinatlarini ¢ikaran kiigiik bir VB programi gelistirildi.

VB programi, PC’ nin COM1 portuna baglanan ve bir text terminaline dayanan
VB Mine Terminal’ in modifiye edilmisidir. Bu program GPS iinitesinden gelen
NMEA tabanli ASCII kodunu okuyabilir ve XYZ koordinatlarini g¢ikarabilir.

Terminal okuma ve enlem, boylam, irtifanin ¢ikarilis1 gosterilmistir.

Visual Basic projesinin ikinci kismi bir DXF okuyucu modiiliin oldugu grafiksel
goriintilleme i¢in bir program igermektedir. Bu interface, kamyon siiriiciisiiniin
yanindaki bir LCD ekrana yiiklenir, boylece siiriicti harita iizerindeki pozisyonunu
gercek zamanli takip edebilir. Grafiksel arabirimde yapilan 2D harita yazilimi,
dokiim sahasini ikiye ayrilmis ekranda dizayn edildi. Ekranin ist tarafinda plan
goriinlisii ve esdeger section goriintiisii yer alir. Bu formati kullanarak doékiim

sahasinin dikey pozisyonu, yatay pozisyonu kadar iyi takip edebilir.

Program ayrica kamyonun dokiim sahasindaki pozisyonu ile sahanin emniyet
sinirin1 temsil eden hayali bir ¢izgi goriintiiler. Bu ¢izginin mesafesi kamyonun
yiikleme karakteristigi ile uyumlu olarak, dokiim sahasi kdselerini degisen kabul eder

ve ayrica yiizey kosullarini da dikkate alir.
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Bu veriler, merkez ofisten kamyondaki programa bir model radyo linki vasitasiyla
veya direkt siirlicliye iletilir. Kamyon bu emniyet siir ¢izgisine yaklastigi zaman

sesli ve goriintiilii uyar1 sistemleri ¢aligmaya baglar.

VRML Projesi, 3D Interface Sistemi, 2D arabiriminden gercek zamanli 3D
arabirimine yiikseltmek i¢in The Virtual Modeling Language-VRML kullaniliyor.
VRML,; internette 3D multimedya ve sanal paylasim diinyasidir.

Cok onceleri, CAD, animasyon ve 3D modelleme programlari arasinda veri
paylasim ve yayimlama ic¢in de facto standardi kullaniliyordu. Daha sonra VRML
resmi standart haline geldi. VRML; MPEG-4, JAVA3D ve diger gelisen standartlari

igerir ve bunlara referanstir.

Bu proje icin, bir VRML diinyasi insa etmeye yaklasmak, ilk olarak DXF
dosyalarim1 (kontur ¢izgileri, 3D poly-line formatinda), VRML 3D ¢izgilerine

doniistiirebilen bir VB programi yaratmakti.

Boylece bir maden haritast DXF formatina getirilerek (en ¢ok kullanilan ortak
form), 2D goriintii kullanmak yerine gercek zamanli dinamik 3D goriintiisii elde

edilebilir.

VRML’ de 3D goriintiileme, kullanicilarin standart bir klavye veya mause
kullanarak i¢inde gercek zamanli hareket edebilecegi sanal bir diinya veya sanal bir

maden gibi diisiiniilebilinir.

Goggles ve Gloves gibi interaktif cihazlar, kullanicinin internet erisimi olan

herhangi bir yerde bu sanal madenin kullanimina izin verir.

VRML’ de 3D goriintiileme, kullanicilarin standart bir klavye veya mause
kullanarak icinde gercek zamanli hareket edebilecegi sanal bir diinya veya sanal bir
maden gibi diisiiniilebilinir. Goggles ve Gloves gibi interaktif cihazlar, kullanicinin

internet erisimi olan herhangi bir yerde bu sanal madenin kullanimina izin verir.
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Sekil 3.8 Acik isletmelerde kullanilan bilgisayar programli

T. M. 1983)

arag¢ atama ve giivenlik programu (Yegulalp,
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Sekil 3.10 Isletmelerde kullanilan sisteme datalarin

yazilimi (Yegulalp, T. M. 1983)

Ik adim DXF’ yi VRML translatorla ¢evirmek, VB’ de bu DXF dosyasini1 (ASCII

dosyasi) okuyan bir program olmaktadir. Bu adim bir keresinde basariyla

tamamlandi ve program maden haritasindan gelen arastirma bilgileriyle VRML’ de
3D noktalar yaratabildi.

Sonraki adim, VRML’ de 3D ¢izgileri olusturmak i¢in bu noktalarin ¢izgilere

doniistiiriilmesiydi. Boylece madenin 3D haritas1 yapilabilir.

Bir sonraki adim kamyonun 3D goriintiisiiniin yaratilmasi, GPS iinitesinden gelen
bilgilerle kamyonun haritadaki yerini XYZ koordinatlariyla belirlemesidir.3D bir

planla teslim edilen, kamyonla emniyetli alan sinir1 birbirini etkileyerek, bdylece

kamyon sinira yaklagir veya gegerse alarm sistemi galisacaktir.
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Sekil 3.10 Isletmeden elde edilen verilerle bilgisayarda olusturulan

3 boyutlu isletme haritast (Yegulalp, T. M. 1983)

Sitemin bir basak 6zelligi de kamyonlari izlerken kamyonlarin gittigi glizargahin
haritas1 (yol haritasi) belirlenmektedir. Giintimiizde bu sistem ile isletmenin gidisati

ve ileriye doniik planlama yapilabilinmektedir.

Kamyonlarin gidis gelis yoniiniin ¢izimi, haritanin raster koordinatlari ile WGS84
GPS koordinatlar1 arasindaki doniistimde referans olarak kullanilacak olan tespiti

kolay ve belirgin (kavsak vs.) en az 3 noktada belirli bir siire veri toplanmistir.

Bir sonraki adim olarak ise, bu noktalarin Apsis Ara¢ Takip Programinda
bulunan. Durak Raporlama. Isleviyle raporlanarak, harita iizerinde isaretlenmesi ve
WGS84 konum bilgilerinin durak raporlari dosyasinda tespiti gerceklestirilmistir.

Daha sonra bir doniigiim programu ile taranarak dijital hale getirilmistir.

Haritasinin tespit edilen bu 3 nokta yardimiyla, raster koordinatlar1 ile WGS84
koordinatlar1 arasindaki doniisiim gerceklestirilerek tiim harita WGS84 sisteminde
koordinatlar iiretir sekilde sayisal hale getirilmistir. Programa, sayisal hale getirilmis
bu haritanin tanitimi, sol iist ve sag alt kose WGS-84 koordinatlar1 girilerek
yapilmaktadir. Bu sekilde Apsis Ara¢ Takip programina tanitimi yapilan sayisal

harita, arag takip islemine hazir hale getirilmis olmaktadir.
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Boylece, calisilan bolgeye ait veri dosyasi acildiginda o bolgeye ait tanitilmis

harita otomatik olarak program tarafindan ekrana getirilmektedir.

Acik isletmede toplanan verilerin sayisal harita ile uyusumunun kontrolii de yine
program i¢inde miimkiin olabilmektedir. Bu kontrol i¢in, sayisal hale getirilmis
haritanin sol iist ve sag alt kdse WGS84 koordinatlari, bos bir resim dosyasi olarak
tanitilir. Toplanan datalarin bu bos resim dosyasi {izerine ¢izgisel olarak dokiimii

saglanir.

Daha sonra iizerinde sadece veri toplanilan yerlerin ¢izgisel olarak gosterildigi
resim ile daha Onceden sayisallastirilan resim haritanin yazici ¢iktist alinip
calistirilmak suretiyle kontrol saglanir ve uyusmazliklarin tespitine calisilir. Bu
sekilde elde edile haritalar, kullanicilar i¢in ana bilgisayardan yiiklenir. Bu sekilde

stiriciilerin yonlendirilmesi daha kolay olmaktadir.

3.6.5 Actk Maden Ocagr GPS Tabanh Sevkiyat Sistemleri ve Uygulama Ornekleri

Acik isletme madenciliginde sevkiyat sistemine entegre olarak gelistirilen GPS
yardimi ile kamyon atama sistemleri, modiiler madencilik, kamyon yodnetim ve
bilgilendirme, Quebec Cartier madencilik, iiretimin izlenmesi ve kontrolii

sistemlerinden yararlanilarak yapilmaktadir.

3.6.5.1 Modiiler Madencilik

Sistemin amaci elimizde bulunan ekipmanlar ile maden {iretimini maksimize
etmek ve otomatik bir sevkiyat gerceklestirmektir. Bu kamyonun atama i¢in secilen

tagima gilizergahiin optimizasyonu ile gerceklesir.

Sistem en iyi yliklemeyi saglamak i¢in kamyonlarin tagsima kapasitelerini, nakliye
giizergdhin1 ve bosaltma notlarinin konumlarina gore atama yapilmaktadir. Bu
bilgilerin yaninda, sistem veri toplama ve transferi, veri depolama, dinamik ortamda

ekipmanlardan alina veri iletisini saglamak icin sofistike cithazlar kullanilir.
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Sistem lineer programlama ve dinamik programlama problemlerinin
¢cozlimlerinizde i¢inde bulundurur. Lineer programlama, optimal nakliye olanaklari

ve istenen malzeme akigini olusturmak ic¢in kullanilir.

Bu iki durumda da, sistem i¢indeki bos bekleme siireleri ve yiikleyici bos zamant
en aza indirmek i¢in daha sonradan dinamik programlama kullanilmis ve daha iyi

sonuclar elde edilmistir.

Kullanilan hesaplamada, kamyonlarin mevcut yerleri, hiz faktorleri, yilikleyicinin
konumu, yiikleyicinin kazma orani ve tiim maden ocagindaki ekipmanlarin durumu

g6z Onilinde bulundurularak hesaplanir.

Dinamik programlamaya dayali kamyon atamasinda, bir kamyon atamasindan

sonra, birka¢ dakika sonra program ardindan olusacak atamay1 da hesaplamaktadir.

Uygun kamyon bulmak i¢in program yiikleyici, bosaltma noktas: ile kirici ve

bunlarin bagli olduklar1 yollar iizerinden hesaplama yapmaktadir.

Kamyon, bosaltmadan doniisiinde yonlendirildigi yiikleyicinin arizalanmasi
durumunda, sistem hemen kamyonu yeni bir yiikleyiciye yonlendirmektedir. Bu

islem mikro islemcili operator paneli ve sistem arsindaki iletisim ile gerceklesir.

Operatorlerin  kullanmis olduklar1 araglar icindeki panel ekipmanlart siirekli

konum ve durum bilgilerini giincellemek amaci ile kullanilir.

Bu bilgiler sayesinde, yonlendirmesi yapilan kamyonu yiikleyiciye varis zamanini

ve yapilacak olan tasima isleminin yeri hakkinda bilgi saglar.

Ana bilgisayar tarafindan yapilan tiim atamalar kontrol edilmektedir. Sistem
madencilik bilgileri ve maden ocagindaki ekipmanlarin performans ortalama

kayitlarini da tutmaktadir.
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Bu programin, farkli maden ocaklarinda kullanilmasi igin ¢esitli sistem
entegrasyonlar yapilmistir. Bu programa yapilan gesitli sistem entegrasyonlar ile

diinya iizerinde 12 firma tarafindan kullanilmaktadir (Bonates, E. J. L. 1992).

Bu firmalar;

1- Phelps Doge — Tyrone, Yeni Meksika, ABD - Bakir

2-  Qunintete Komiir Ltd. — Birlesik Columbia, Kanada - Komiir

3- Phelps Dodge — Morenci, Arizona, ABD - Bakir

4- Bougainville Bakir Ltd. — Pnaguna, Papua Yeni Gine - Bakir

5- Demir Cevheri Firmas1 Kanada — Labrador, Kanada — Demir Cevheri

6- Palabora Maden Firmasi — Giiney Afrika - Bakir

7- Chino Maden Firmasi — Yeni Meksika, ABD - Bakir

8- Empire Demir Madenciligi Ortaklig1 — Michigan, ABD, Demir Cevheri

9- Bong Maden Firmas1 — Bong Sehri, Liberya — Demir Cevheri

10- Cananea S.A. Mineral Firmasi1 — Sonara, Meksika - Bakir

11- Mt Newman madencilik Firmasi Ltd. — Newman, Avustralya — Demir
Cevheri

12- Uluslar Aras1 Kaynaklar — Barranquila, Kolombiya — K&miir,

Bu sistemi kullanan madencilik firmalarinin her birinin kosullar1 ve biiyiikliikleri
birbirinden fakli oldugundan, sistem her isletme icin ayri1 ayr1 yapilandirmalar

yapilmistir.

Bu sistemde kullanilan kamyonlar1 ve ylikleyicilerin i¢indeki operatdr panolari
(mikro islemcili tiniteler) kamyonlar i¢in ve yiikleyiciler i¢in ay1 ayr1 gosterilmistir.

Asagida verilen operator panel ornekleri Carol Lake madencilik firmasina aittir.
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Sekil 3.11 Kamyon Bilgisayar Ekran1 (Pearcey, J.D., 1985)
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Sekil 3.12 Yiikleyici Bilgisayar Ekrani (Pearcey, J.D., 1985)

Sistem, vardiyanin baglamasi ile yonlendiricinin vaz 11/780 bilgisayar sitemine
bagli 4 terminalle bilgi kurar. Kisa bir siirede yonlendirici, ekipman atamis

oldugundan sistem tarafindan bilgilerin kontrolii ve temini saglanir.

Sisteme ilk Once operatoriin kullandig1 aracin kart numaras: gider. Daha sonra

operator tarafindan durumu hakkinda bilgi veriri (paneli kullanarak).
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Yonlendirici, bilgisayar ile iletisime gecen operatoriin istegini kabul etme ve
kabul etmeme secenegi vardir. Eger yonlendirici kabul ederse, sistem kamyonu
istedigi yiikleyiciye yonlendirmektedir. Eger yonlendirici istegi kabul etmez ise,

kamyon i¢in kendi bir atama girmelidir.

Atamalarda maden ocagindaki tim yolarin kesisme noktalar1 (diigiim, baglanti
noktalar1) goz 6niinde bulundurularak atama gerceklestirilir. Kamyon uygun yiikleme
ve bosaltma noktasina yonlendirilir. Kamyon ilk yiliklenmeye baslandiginda kamyon

operatOrii sisteme yiiklendigini bilindirir.

Yiikleme bitiginde ylikleyici operatorii, kamyona ne yiikledigini girer ve kamyon
uygun bosaltma noktasina yonlendirilir. Kamyonda meydana gelebilecek sorunlar ve
arizalar i¢in kamyon operatorii kamyon icindeki panel yarimi ile bilgilerini

yonlendiricinin oldugu bilgisayara bildirir.

Yiikleyici iizerindeki panelle, yiikleyici operatorii sadece kamyona yiikledigi
malzemenin tlirtinii segerek onaylar. Yiikleyici lizerindeki operatoér paneli tizerinde

yiiklenen malzemenin 6zellikleri ve gesitliligine gore panel olusturulmaktadir.

Kamyon operatorlerinin durum ve ariza bilgilerini belirttikleri gibi yiikleyici
operatdrlerinde  ara¢  i¢indeki panelden durum ve ariza  bilgilerini
belirtebilmektedirler. Sistemden kasitli olarak herhangi bir aksama (gecikme) olmasi

durumunda sistem uyari sinyali vermeye baglar.

Model tam bir maden yonetim sistemi olarak kabul edilir. Sistem daha onceki
uygulamalardan meydana gelen kombinasyon ve diizenlemeleri karsilastirmak

sonucu ile gercek verilere dayal1 bir sonraki adim i¢in simiilasyon yapabilmektedir.

Sistemin kullanimima goére eklenen yakit, vardiya degisimi, kamyon ylikleyici
eslesmeleri, ocak kisitlamalari, oncelikli bosaltim kisitlamamalari, arag kuyrugu
sinirlamalari, tek ve c¢ift yedekleme bakim kontrol noktalar1 vb. diger secenekleri

istege gore eklenmektedir.
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Kullanilan donanim ¢evre kosullarin etkilemeyecek sekilde planlanmistir. Link
operatorli sistem komutlarina hizli tepki verecek sekilde mikro islemci tarafinda

gerceklesmektedir.

Operatorlerin kullandiklar1 panellerin iist kisminda yonlendiricini bulundugu ana

bilgisayardan gelecek komutlar1 anlamasini kolaylastirmak i¢in bir ekran vardir.

Modiiler madencilik ile % 10 ila % 14 arasinda verimlilik elde edildigi
bildirilmistir (Pearcey, J.D., 1985). Sistemin sikintis1 yazilim ve donanim maliyetleri
ve sistem bakimidir. Sistemde belirtilen giizergah disin ¢ikan araci fakli bir isaret

ifade eder ve kamyon giizergahi hakkinda yanlis bilgi iletir.

Sistemin en biiylik yanilmalarin olmasi sabit bir hiz ile degil kamyonlar1 kendi
istedikleri hiza hareket etmesidir. Dogrusal sistemde bu sikintini ortadan kalkmasi

i¢in sistem belli zaman araliklari ile kapatilip agilir.

3.6.5.2 Kamyon Yonetimi ve Bilgilendirme Sistemi

Otomatik sevkiyat sistemlerinden 6nce kullanilan programlarda maden isletmeleri
icin raporlama yoktu (Bonates, E. J. L. 1992). Sistemin amaci, tasima
giizergahlarinin uzunlugu, fonksiyon ve etkileri, kamyon ve yiikleyicileri tiim tasima

giizergahlarin1 gérmek ve raporlamak amaci ile gelistirilmistir.

Sistem i¢in gelistirilmis mikro islemciler ile sistem i¢inde veri iletim, ara¢ yon
izleri, ylik tart1 sensorleri, dokiim noktalar1, ara¢ kontrol durum tuslar1 icermektedir.

Mikroiglemciler verilen bilgiler dogrultusunda sensorler araciligi ile baglanir.

Arac1 yon degistirme isleminde, yonelimini mikro islemciler araciligiyla
degistirmektedir. Kamyonun sevkiyati sirasinda dongii zamanlarint mikro islemci
belirlemektedir. Kamyon i¢indeki yiik sensorleri kamyon kapasiteleri ve yiikleyicileri
eslemek i¢in kullanilir. Kamyon yiik sensorii ile ylik durumunu ana bilgisayara
bildirmektedir. Kamyonun yiikk durumu sistem i¢in onemlidir. Yiik sensori ile

kamyonun i¢indeki malzeme tiirii bildirilir ve uygun bosaltma noktalar1 hesaplanir.
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Mikroislemciler vasitasi ile radyo frekansi IR denilen kizil otesi frekanslar
olusturulur. Bu frekanslar maden ocagindaki tiim ekipmanlara iletilmektedir.
Sistemde iki ¢esit sinyal vardir. Bunalar akilli ve akilli olmayan sinyallerdir. Bu
sinyalleri maden ocagindaki ileticimi i¢in tabelalar kullanilarak veriler ana

bilgisayara aktarilmaktadir.

Sistemdeki tabelalar akilli ve akilli olmayan tabela olarak ikiye ayrilir. Bu
tabelalardan akilli olmayanlar1 veri iletimi i¢in ¢ok Snemlidir. Buda kamyonlarin
konum bilgilerini ana bilgisayara iletmek igin gegerlidir. Toplam g¢evirim siiresini
hesaplamak icin araca bir kilometre sayact monte edilebilinir. Bu kilometre sayaci
mil ve tekerleklerin devrimleri sonucunda gidilen mesafeyi hesaplamaktadir. Aracin

vitesi lizerindeki sensor sayesinde aracin yonii mikroislemciye aktarilmaktadir.

Burada kilometre sayaci sayesinde c¢evrim mesafesi slire bakimindan
hesaplanmaktadir. Buda yiikleme islemi sonrasi bosalan yiikleyici i¢in yeni

kamyonun ne kadar siirede gelmesi gerektigini belirlemek i¢in kullanilir.

Sistem olas1 yiikleme i¢in kamyon ve yiikleyici eslemesinde kamyonlarin marka,
model ve kapasiteleri ¢evrim siireleri bos ve dolu ¢evrim siirelerini veri olarak

saklamaktadir. Bu verileri esliginde atama i¢in uygun ekipman belirlemektedir.

Sistemin ayirim i¢in kullandig1 6zellikler kamyonlarin 6zellikleri ve kapasiteleri,
yiikleyici kamyon eslemeleri (uygun yiikleyiciler), cevrim stireleri, yiiklii sevkiyat

sureleri.

3.6.5.3 Quebec Carier Madencilik Sistemi

Quebec Carier madende kullanilan nakliye sistemi, tam otomatik sistemdir
Farrell, T. W., 1988). Sistem matematiksel programa algoritmasina gore
prog g g

caligmaktadir. Sistemdeki matematiksel algoritma iki agmadan olugmaktadir.
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Birinci agsama, dogrusal programlama modeli ile yiikleyici tiretimini maksimize
etmek icin gerekli caligma kosullarini belirlemek ve hesaplamak gerekmektedir.
Istenilen iiretim sekline uygun makine tipleri ve yiikleyiciler alinmalidir. Hesaplama
madenin ihtiyaclart dogrultusunda uyun makine parki ile olugmaktadir. Yiikleyici,
konum ve {iretim oranlar1 arasinda bir kombinasyon sonucu bir etkilesim olmaktadir.
Bu kombinasyonlar ¢ok biiyiikk oldugundan ancak vardiya baglarinda sistemin

calistirilmasi ile sistemin dogru ¢alismasi saglanmaktadir.

Ikinci asamada ise matematiksel programlama modeli iiretim planini olusturmak
icin kullanilir. Bu program kamyonlarin bekleme siireleri ve cevher siniflar ile
ilisikli lineer olmayan bir ag akis algoritmasina dayanmaktadir. Bu asama, ilk adimda

saglanan sonuglarin netlesmesi i¢in kullanilmaktadir.

Sistem yiikleyici oranlarini miktarini belirlemek, nakliye agini, giizergah secimi,
malzeme miktarlar1 ve malzeme kalitesini belirlemeli amaci ile kullanilir. Bu

asamada dogrusal olmayan programlama kullanilir.

Bu sistemi CVRD olarak da adlandirilir ve Conceica maden isletmesi Brezilya’ da
kullanilir (Bonates, E. J. L. 1992). Sistem kazanimlar1 opsiyonel ve biiro kazanimlari
diye ikiye ayrilir. Operasyonel kazanimlar, sistemin yonlendirme ve bekleme siiresini
azaltarak veya sinifsal hesaplamalar1 dikkate alarak uygun nakliyat giizergahlari
belirlemektir. Biiro tipi kazanimlar ise {iiretim raporlarin ve gerekli istatistiksel

verileri elde edilmesidir.

3.6.5.4 Wenco

Sistem gercek zamanli performans ortalamasi bilgileri, otomatik kamyon
sevkiyati ile tam maden yonetimi saglamaktadir. Sistemde veri alarak ve gondermek
icin mobil bir veri terminali olusturulur. Sistemde operatorlerin kullanacag:
panellerin iizerinde durmalarmi ifade eden tuslar bulunmaktadir. Bu tuslar ile

bilgisayar aract son durumu hakkinda bilgiye sahiptir.



93

Bu sekildeki panellerdeki diigmeler mikro islemci ile durum bilgisini belirtir.
Kamyon tizerinde ki panelde 20 tane tusun 18 tanesi kamyonun durum bilgisi i¢indir.

Bu durum bilgileri fakli renk kodlari ile ifade edilmisidir.

Sistem mikro islemciden gelen durum bilgisine gore hesaplama yapmaktadir. Bu
hesaplama ile kamyonlarin, yiikleyicilerin bekleme ve eslesme oranlari daha kolay
ger¢eklesmektedir. Bu sekilde uygun ve verimli bir nakliyat gerceklesmektedir. Bu
sistem i¢in maliyet %4 -%5 arsinda artis oldugu gozlenmistir (Bonates, E. J. L.
1992). Bu artisin sebebi isletmende calisanlari sistem ic¢in egitimi, kurulum
masraflart olarak agiklanabilir. Sistemin ¢alismaya baslamasi ile iiretim maliyetinin

%10 -%12 oraninda azaldig1 gozlenmistir.

3.7 Maden Ocaginda Kullanilan Dongii Sistemleri

Maden ocaginda kullanilan yar1 otomatik ve otomatik sevkiyat sistemleri i¢in
yonlendirici tarafindan kamyon operatorleri i¢in ydnlendirme yapmak icin
kamyonlarin mantiksal bir atama ile yonlendirilmesi gereklidir. Sevkiyat sistemleri
icin daha fazla malzeme tasimak yani daha fazla kamyon olmas1 verimi arttiracagi

diisiiniilmiis fakat bunun maksimum verim eldesi i¢in uygun olmadig1 anlagilmistir.

[k olarak sevkiyat prosediirlerini belirlemek igin hangi maden ocag igin oldugu
belirlenmelidir. Bu sekildeki yaklagimla sevkiyat problemleri icin dogru bir
yaklagimdir. Maden ocaginda iki yiikleyici olsun bunlardan bir yiikleme yaparken
digeri bosta beklemektedir ve bir yiikleyicide kuyruk olusurken diger yiikleyici bosta
beklemektedir. Eger bunun i¢in uygun bir matematiksel yonlendirme prosediirii olsa

bu sorun ortadan kalkacaktir.

Maden ocagindaki ekipmanlarin uygun sevkiyati i¢in uygun bir matematiksel
programlamadan yararlanilmalidir. Bu modeller ¢ok basit veya ¢cok karmasik olabilir.
Madenlerde kullanilan matematiksel operasyonlar sabit, heuristic, stokhastik ve

matematiksel islemler modellendirme olarak agiklanir.
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3.7.1 Sabit Prosediir

Maden ocaginda sabit islemle kamyon yoOnlendirme sisteminde, Onceden
belirlenmis olan kamyonlar yiikleyici bos kalmayacak sekilde yonlendirilmesi ile
elde edilir. Sistemde calisan yiikleyicilerden bir arizalanmasi durumunda veya
yiikkleme igleminin uzamasit sonucu bosta bekleyen kamyon sayisi ve kamyon
kuyruklar1 olugsmasini onlemek i¢in sadece kamyonlar diger yiikleyicilerle sabit

olarak eslenmektedir.

Sabit islemlerle kamyonlarin sabit yiikleyiciye atanmasi verimsiz bir uygulama
oldugu anlasilmistir. Sistemin eksikligi yiikleyici ve buna atana kamyonlarin bakim
icin ayrilmasi, yiikleme isleminin durmasi ve nakliyenin aksamasi anlamina
gelmektedir. Sabit eslesme ile yiikleyicinin mola vermesi ile yiikleyiciye tahsis
edilen kamyonlarin beklemesi anlamina gelmektedir. Bu sistemde yiikleyicinin
oniinde bekleyen birka¢ kamyon bulunmaktadir. Buda sistemin verimini diisiik

oldugunu gostermektedir.

3.7.2 Heuristik Atama Sistemi

Madenlerde heuristik atama sistemi veya algoritmast olduk¢a kolay bir
matematiksel formiilasyondan olusmaktadir. Heuristik atama sistemi {i¢ alt olusum
sistemi olarak tanimlanmaktadir. Birinci asamasi problemin tanimlanmasi ve

tatminkar bir ¢oziim eldesidir.

Ikinci asamada bilgisayar yardimu ile sistemdeki eksiklikler ve organizasyon plani
yapilmaktadir. Son olarak operatoriin karalari1 ve daha ilerleyen evrelerin
simiilasyonunu yapma secenegi sunulmaktadir. Sistem ile donem hedefleri, anlik

durumlar ve gelecek planlamasi yapilabilmektedir.

Heuristik sistemdeki atama islemlerini bir kisinin yonlendirmesi dogrultusunda
oldugundan c¢esitli sorunlara ayak uydurmakta zorluk ¢ekmektedir. Yonlendirme
optimal olamama ihtimali vardir. Maden ocagindaki nakliye sistemi dinamik

oldugundan statik prosediirlerle ¢6ziinde istenilen sonuglarin eldesi olamayabilir.
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Agik ocak madenciliginde kullanilan ¢esitli heuristik atama islemleri vardir.
Bunlar;

- Kamyon sayisinin artirmak ile

- Yiikleyici sayisini arttirma ile

- Esleme faktorii ile

- Oncelik numarasina gore atama

3.7.2.1 Maksimum Kamyon Kullanarak (MAXTRU) Atama

Maden ocaginda maksimum kamyon kullanilan sistemde sistemin mantigi
kamyon sayisim artirarak yiikleyicinin bos beklemesini ortadan kaldirmaya ¢aligilir.
Bu igslemde kamyonlarin ortalama nakliyat siireleri, yiikleyicileri yiikleme siireleri,
yiiklenmek i¢in bekleyen kamyon sayist kamyon sayisini belirlemek i¢in énemlidir.
Sistemde kamyonlar bekleme yapmadan doldurulmasini hesaplamak i¢in ortalama
yiikleme siireleri dikkate alinir.

Sistemin matematiksel formiilasyonu;

SAx =min(TBL; + [nLT; + FT + TT}])

SAk = Yiikleyiciye gore atanmis kamyon

J = Biitiin pozisyonlardaki ytikleyici sayisi
TBL; = Yiikleyicide bekleyen kamyon siiresi
n =Yiikleyicide bekleyen kamyon sayis1

TL; = Ortalama yiikleyici bekleme siiresi
FT= Kamyon bekleme diginda gegirdigi zaman

TT; =kamyonun dongii zamani

3.7.2.2 Maksimum Yiikleyici Kullanarak (MAXSHO) Atama

Maden isletmesinde yiikleyici sayisini artirarak sistem gerceklestirilir. Sitemdeki
yiikleyicinin  ayisim1  arttirarak  dongiideki kamyonlarin  diger yiikleyiciye
gonderiminde bekleme siirecinde olacagi goz oOnilinde bulundurularak uygun olan

yiikleyiciye yonlendirilmesi seklinde ifade edilebilinir.
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Burada uygun olan kamyon uygun olan yiikleyiciye yonlendirilmesi 6nemlidir bos

bekleme zamanlarinin azaltilmasi i¢in uygulanir.

BOSALTMA
NOKTASI ]

BOSALTMA
NOKTASI2

| e e
©

K: Kamyon
{: zaman

et

KIRICI -

Sekil. 3.13 Maksimum kamyon yontemi (Bonates, E. J. L. 1992)

3.7.2.3 Esleme Faktorii ile Atama

Maden ocaklarindaki sevkiyat sistemi planlamada eslestirme faktorii uygulamasi
son zamanlarda gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem yiikleyici ile kamyon
arasindaki dengeyi olusturmak icin formiile edilmis ve uzun siire i¢in kabul
edilmistir. ik olarak yiikleyiciye kamyon tahsis yapilmasi gerekmektedir.Esleme
faktorli herhangi bir zaman icinde ylikleme noktasina uygun kamyon belirlemek i¢in

kullanilir. Esleme faktorii su sekilde tanimlanir.

(KAMYON SAYISI)(YUKLEYici DONGU SUREST)
(YUKLEYICI SAYISI)(TASIMA DONGU SUREST)

ESLEME FAKTORU =



BOSALTMA
NOKTASI 1

BOSALTMA
NOKTASI2

KIRICI _»

Sekil 3.14 Maksimum kamyon ydntemi (Bonates, E. J. L. 1992)

K: Kamyon
{: zaman
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Burada her iki durum ig¢inde sistemde yiikleme ananindaki bekleme siireleri dahil

degildir. Esleme faktorii birin atinda ise sitemi ic¢inde yiiklenmek i¢in bekleyen

kamyon sayist fazla. Esleme faktorii birin {lizerinde ise yiiklenmek icin bekleyen

kamyon sayis1 az. Sistem bire esit oldugunda ise uygundur.

Esleme faktoriiniin 6nemi yiikleyicideki tiretimi ile kamyonlarin en uygu sevkini

ifade eder. ik basta kamyon yiikleyici esleme faktorii geliskili gibi goriiniir. Esleme

faktorii bekleme siirelerini dikkate almayan statik bir 6l¢iimdiir.
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Maden ocaklarindaki nakliye sistemi dinamik oldugundan amag¢ kamyon bekleme
stirelerini en aza indirecek sekilde yonlendirme (eslestirme ) yapilir. Esleme faktorii
degisen kosullara gore vardiya boyunca gilincellenmekte ve kosullara uygun
uygulanabilir.

SiMDIKT ORTU ORANI — MF
ORAN — MF =

BEKLENILEN ORTU ORANI — MF

BOSALTMA
NOKTASI ]

BOSALTMA
NOKTASI2

\ ota 1 | Rota 2
R

K: Kamyon
L

{: zaman

KIRICI

\

Sekil 3.15 Maksimum ytikleyici yontemi (Bonates, E. J. L. 1992)

3.7.2.4 Oncelik Numarasina Gére Atama (PRIORI)

Maden ocaginda oncelik numarasina gore atama icin ylikleyicilere durumlarina
gore kamyon atanmaktadir. Bu atama siteminde se¢imler keyfi olarak yapilirken g6z

oniinde bulundurulan iiretim hedeflerine uygun atama yapilmaktadir.
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TOPLAM YUKLEYICIYE GORE URETIM
[KAMYOM SAYISI =17)

(IRETiM - TOMNU [BiNDE)
e

- RIHC NI =
YUKLEYIC SA¥1SI
W e EBsacmse Cwesso Bl wr 53 esion

¥IKLEYiCi BOS SURESI
[KAMYON SAYISI=17)

wiwLEVICl 805 SURESI - Dok

wilrLEwicl Savi

AV sacomry [CMexsHo B wF [ PRIOR

Sekil 3.16 Heuristik yontemlerin siitiin grafigi ile

karsilastirlmasi (Bonates, E. J. L. 1992)

3.7.3 Stokastik Sistem

Madenlerde nakliyat islemi c¢oklu kademe sistemine gore tasarlanmistir.
Madenlerde birbirinde farki c¢ok degisik islemler olusmaktadir. Kiiclik maden
isletmelerinde ¢ok komplike islemler meydana gelmediginde daha ¢ok heruristik
sitemler tercih edilmektedir. Maden isletmelerinde isletme biytlikligi ve
kompleksligimle nakliye islemleri heuristik sistemde oldugundan farkli olarak birden
fazla kademe icermektedir. Birden fazla kademenin icermesi nakliye islemini de

kompleks hale getirmistir.

Nakliye islemini bu kompleks yapidan kurtarmak i¢in heuristik matematiksel
islemler (sistemler) kombine olarak ¢alistirilir. Bu sistemler daha az bekleme

zamanini varyasyonlarin minimize olmasi iizerine kurulmustur.
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Arag tahsisat ve aninda sevkiyat (Real Time Dispatch )ayri islemler gibi taninsa

da aralarindaki ge¢is ( baglant1 ) tam olarak tanimlanmamustir.

Stokastik sistemdeki arag tasfiyesi sirsindaki olusan arag¢ sevkiyat problemi iki ana
probleme dayanir. Bu iki ana problem ara¢ dongii zamani ve arag yiikiidiir. Aracin ne
kader siirede nerede ne yaptigini mesafeyi ne kader siirede kastettigi 6nemlidir. Arag
yiikii pasa veya cevher oldugu yiikii nereye, kiriciya veya dekapaj noktasina mi

dokiilecegi onemlidir.

Stokastik sitemi ile ¢alisma ii¢ kisimda yapilmaktadir (Chung, H.T., 2005).
Bunlar:
e  Arag tasfiye problemi
e  Arag sevkiyatinin olasiliklari

e Sistemin ¢6ziimii

3.7.3.1 Stokastik Sistemde Arag¢ Tasfiye Problemi

Arac tasfiye problemini olusturmanin amaci; cevher alimmi (elde edilisi)
diizenlenmesi ile yatirrm giderleri ve igletme giderlerini minimize edilmesidir.
Maden-— isletme arasinda nakliye stoklarin biiytikliigiine baglidir. Stoklar tampon gibi

davranir ve ne zaman gerekli malzeme (ihtiyag) oldugu stoklara gore kara verilir.

Bu stratejiye gore isletme tasarruflari ve uzun kapsamli yatirim tasarruflari stok
mantifina gore yapilmaktadir. Burada en Onemli isletme amaci, sistemdeki

kisitlamalar1 minimum kaynaklarla karsilamay1 amaclar.
2. 2. D K(g)x(s,d,g)
s d g
Vo + h[VKAMYON T VKIRICI] = VM[[

60
V _ — L, (s,d,2) X (x,d,2)
KAMYON z ; ; tO (S, d’ g) o

Z Z z, (S d ) LO(S’ d,2) X (x,d,2) = Cyurrpyic;(S)
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Z‘, ;X(S, d,2) = R(L)
X(s.d.g)=0
s: Yiikleyiciye tahsis edilen kamyonlarin sayisi
d: Bosaltma noktasina tahsis edilen kamyonlarin sayisi
Lo (s, d, g) (ton) : Kamyon yiikleme kapasitesi, g tipi kamyon igin, s yiikleyici ve
d bosaltma noktas1 arasindaki
T, (s, d, g) (dakika): Cevherli kamyon devir zamani
Vo: Baglangi¢ operasyon hacmi
V kamyon ve V kirma: Operasyon igeri ve disar1 giren cevherin saatlik hiz1
C yiikleyici (s): s (ton / h) ytikleyici kapasitesi
Dw: Saatlik yiiklenen atik madenin gerekli miktari
R(g): G tipi kamyonun hazirda bulunan kamyon say1s1

H: Saatlerin sayis1 ve zaman limiti (kisitlam z) (Chung, H.T., 2005).

Yukaridaki islemde hesaplamalar1 kolaylastirmak amaci ile cevher kirma
maliyetleri ihmal edilmistir. Fakat bu maliyetlerde kolay bir sekilde bu formiile

ekleyebiliniz.

Yukaridaki formiilasyonla elde ettiginiz fonksiyonda kullanilan matematiksel
terimler ve ¢esitli kisitlamalarin hepsini ortalama degere dayanmaktadir. Bu degerler

ortalama arag ylikiinii ve devir daim ( dongili zamanini ) igermektedir.

e Ty
ukg % 00 o Kli“;m-

Cevher Yigim

Sekil 3.17 Stokastik sistemde ara¢ yonlendirme(Chung, H.T., 2005).
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Arag yiikii devir daim ( dongili ) zamanin da hem dolu, hem de bos haldeki arag
sevkiyatini, bos zamani ( bekleme ), malzemeyi yiikleme ve malzemeyi bosatma
zamanidir. Bu degerler kesin zamanlama degerleri degil ya onceki dongiide veya
vardiyada elde edilmis veriler. Tahmin edilen yaklasik zamanlardir (ortalama zaman)
fakat bu ortalama degerler en iyi ¢6ziimili sunmaz. Bir kisi stokastik ara¢ sevkiyati ile
calisan madendeki kisitlamalarin iistiinden gelebilir. Belli olamayan parametrelerden

karakteristik 6zelligi bilindiginde ¢oziimleme yapilabilinir.

3.7.3.2 Stokastik Sistemde Arag¢ Sevkiyat Olasiliklar

Stokastik programin lineer programa gore kullanmasin daha avantajlidir.
Stokastik programda belirsizlikler (ortaya ¢ikan kisitlamalar ve sorunlar) rahatlikla

birlestirilerek sayisal ¢oziimlere kolaylikla adapte edilmektedir.

Ortaya c¢ikan kisitlamalar lineer programlama ile ¢dzmek yerine stokastik
programlama ile ¢oziilmesi ile ¢oziin ve kriterleri doniistiirmek i¢in harcana zaman,
stokastik programda %50 daha azdir (Chung, H.T., 2005). Lineer programda
dogrular veya cesitli parametreleri kisitlama denkleminde kullanilmasi stokastik
¢oziim denkleminde kullanilmasi ile aymidir(esittir) fakat stokastik denklemde
kullanilan sistem %50 zamandan kisithidir ve programlamada %95 kadar daha

kullanighdir.

3.7.3.3 Stokastik Optimizasyon

Stokastik problemde maden isletmesinden gele kisitlamalarda farkli olarak sansa
dayali (ocakta olusan) problemler (kisitlamalar) ¢ozerken sansa dayali kisitlamalar

deterministtik forma ¢evrilir.

Problax =>b}>c,,(x=>0,0<c, <1)

a; X+ NxTCxF ' —«,) = b,

(a,x— b)) —[F'A—a)H)Px"Cx =0
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x: Kara degiskenleri

aj = Esit olmayan kisitliliklarla karsilasilan emniyet kat sayis1
aj = Vektor tamsay1 elementleri

bi = Belirsizlik parametresi

¢ = Rastgele vektoriin converyans matrisi

T = Kamyon zamani

L = Kamyon yiikii

F ' = Kiimiilatif gaus dagilimimnin tersi

i >0,5ise F ' (1- 0/)<0 olmali (Chung, H.T., 2005).

Bu sekil daha yaygindir. Cilinkii bu kisitlama sekli her bir sansdan ¢ikarimlara
sahiptir tiim degisiklikler bagli olarak devamlidir. Bir¢cok deger stochstic
optimizasyon probleminde rastgele parcalarla amag¢ fonksiyonun ada gosterilir
(goriiliir). Burada arag¢ fonksiyonu kari1 maksimize etmeyi veya iiretim maliyetlerini

minimize etmeyi amag edinir.

Alternatif olarak amag¢ rasgele bir niceligin c¢ikariminin elde edilmesini
varyasyonlarini minimize etmek veya bir niceligi istenen seviyedeki olasiliklarin
minimize etmek veya daha dnce karsilasilmayan bir niceligin istenilen degerde olma
olasilig1 ara¢ sevkiyat problemini sinirlandirilmasinda stokastik ara¢ optimizasyonu

sayesinde problemin ek sinirlandirma meydana getirmektedir.

3.7.3.4 Stokastik Sistemde Sansa Dayali Arag Sevkiyati

Arag¢ sevkiyat problemi stokastik lineer optimizasyon modeli olarak optimizm
edilmistir. Sansa dayal1 modelde daha dnceden gosterilen modellere benzer sekilde

asagidaki gibi gosterilmistir.

> > 2K (@Ix(s,d.2)
s d =z

I/o + h[VKAMYON - VKIRICI ] = VMII [9]

60
%8 — ——— L (s.d,2) X (x.d,2)
fravron ; ;to(s, ,g)
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60 -
Z Z—LO(S:'d’g)X(x:'dag) = CYUKLE)YUK(S)
d zZ tO(Sadag)

> 2. X(S.d,2) < R(2)
AS’(S, ii, 2)=0
(Chung, H.T., 2005).
Iki model arasinda tek fark kisitlamalardadir. Buradaki kisitlamalar olanaga bagh
kisitlamalardir. Burada [9] dur kisitlama [9] h saat (zaman)sonunda stoka (bunker)

hacmine spesifik %95 giivenli seviyeye esit veya bundan biiyiik alinir.

Buradaki degiskenlerin degerleri tam sayilardir. Buda problemin daha zor
¢oziilmesine neden olur(tam istenilen degerleri degil de, olan degerlerin yuvarlatarak
bir Ustlindeki tam sayinin alinmasi gibi oldugunda net ¢6ziim vermemektedir).
Stokastik lineer sevkiyat problemi modeli heuristik deterministik modele kolaylikla
cevrile bilinir. Burada karigik tam sayili un lineer (dogrusal olamayan)tam sayilarla

¢Oziilebilinir.

Alternatif olarak burada iki adet model kullanirlar (Chung, H.T., 2005).
e Alt model sansa dayali olasilik optimizasyon modeli ( problemi ) kullanilan:
bu model hazirda bulunan un lineer tekniklerle ¢oziilebilmesi icin un lineer

deterministim modele ¢evrilmesi gereken modla asagidaki gibi ifade edilir.

> S SR

60
Vicinvon = 2>, > ,m[«)(sadag)X(S>d,g)
o > >

4 Z
Probl{lV, + H[ Vi wvon — Viewmrer 1= Vs += o
VKAMYON = CYL‘JKLEci (S )
Viarnivon =mC 00, v (S), NerdeO < m <1

> > X (S.d.2) = R(=)

S

X (s.d.g) =0

m = Giris katsayis1

X(s, d, g) = Devamli kamyon sayis1 (g tipi kamyon)
s = Yiikleme noktas1

d = Bosaltma noktasi(Chung, H.T., 2005).
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Bu model daha 6nceki modellere benzerdir.

e Ikinci bir alt model: karisik tam sayili lineer optimizasyon modeli asagidaki

sekilde ifade edilir.

Bu iki model arasindaki baglanti ara¢ kaynak niceligine baghidir. Birinci alt
modelde ¢oziimlenerek bulunana arag sayisi genellikle teorik optimum ara¢ kaynagi

olarak bilinir.

Ikinci alt modelde ise amag bos ara¢ kaynaklarin1 minimize etmektir. Bu sekilde
orijinal modeli iki alt modele ayirarak orijinal problem ¢6zliimiindeki karisikliklar
basite indiririz ve problemin ¢oziimiinii daha kolay hale getirip ¢bzeriz (¢oziim

kolaylasir).

3.7.3.5 Stokastik Sistemde Anlik Sevkiyat

Maden planlarinda olusturulan yilik aylik, haftalik, giinliik planlara gére madenler
isletilir. Giinlik maden planlarinda araglar sevkiyat plani sevk ediciye gore
diizenlenir. Sevk edici son karar1 ve anlik ara¢ sevkiyatindaki son karar1 verir. Buda
cok deneyimli bir sevkiyatini olmasina baghdir. Bu operasyonun basarili olmasi i¢in
deneyimli (tecriibeli) elemanlar gorevlendirilir. Burada amag¢ sevkiyatcilarin

kararlarinin optimizasyon tabanl teknikler kullanilarak saglanmasina dayanur.

Arag tahsisinde ve arag¢ sevkiyati iki ayr1 gorev oldugu halde tahsisat zamani da
birbiri ardina da gerceklesir. Baslangic olarak arag¢ nakliye operasyonlarinin basinda
tahsis edilir. Nakliye operasyonu anlik ara¢ sevkiyat istemine dayanir. En yeterli

nakliye operasyonunu saglanmasi igin.

Arag sevkiyat sistemi dakika seviyesinde ¢aligir, tahsisat daha az siklikla olurken,
arac tahsisat prosesi c¢esitli parametrelere dayanirken, ara¢ devir zamani ve arag

yiikleri gibi anlik tahsisat nakliye operasyonunu verimliligini arttirmalidir.
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Belirsiz Parametrelerim Gergeklestirilmesi

Planlayici Tahsis Edilmig Kamyon '/
Girdi Xi

Uygun Hale
Gelmis

—n

b J

Maden isletmesi

A

Kamyonlarin Bekleme Siireleri
ve Diongl Zamanlan

-
Giincelleyici -

Eski Danemin Karakteristik
Verileri

Sekil 3.18 Operasyonda ve isletmede kullanilan veri akis1 ve bilgileringiincellenmesi

(Chung, H.T., 2005).

|q!‘
-——
Py
Ll - -
- Gilncelleyici -
-——

P., =AP, +{1—-A)R,Burda 0<A<1,
P,R=[{_T£ M O, ,u,]

Sekil 3.19 Veri yenileme(Chung, H.T., 2005).

Maden ¢evresindeki kosullar zamanla degismektedir ve ayni isletme verimliligini
saglamak icin bu kosulara yeni tahsisle etmek gerekir (her madende saglamak
miimkiin olmayabilir). Anlik tahsisat, tahsis eden kisiye optimum tahsisat ¢6ziimiinii

cabuk bir sekilde sunar.

Aracin yeniden tahsisati elle veya otomatik olarak yapilabilinir. Otomatik tahsisat
tavsiyesi sevkiyatinin, madenin o ana ki durumda olusabilecek probleme veya o anki

yapilabilecek bir tasarrufa kars1 sevk ediciyi uyartyordur.



107

A = katsayr (frekans kontrol etmede kullanilir) A 1°e¢ yaklastik¢a giincelleme
sadence uzun donemli egilimlere izin verilir. A 1’ den kiiciik olursa giincelleme kisa
donemli varyasyonlara izin verir. Prosese daha dnceki maden verilerinin toplanmasi
ile basar, maden verilerinin giincellenmesi modiilleri verilir, giincelleme modiilii giris

bilgileri optimizasyon modeli i¢in hazirlar ve iyilestirir.

Giincelleme modiilii basit “asag1 akish filtre” olarak basit asagi filtre olarak
dizayn edilmistir. Ana gorevi ani degisiklikleri yumusatmak, ara¢ devir zamana ve

arag¢ yiiklemede olan olas1 degisim karakteristiklerini yumusatmaktir.

Maden ¢evresindeki degisikliklere kolaylikla adapte edilir. Burada tesis girisi

kullanilarak optimizasyon modeli ara¢ sevkiyat ¢6ziimii X iiretken;

Z Z ZK(g)Y(S, d,g)= Kamyon Kayvnaga
K d g
>SS S99 ssd. Y (s.d.g)=C, . (S)
~ z, (s.d,2) o > > YUKLEYIUK
2. 2. X(5.d.2)=R(g)
Z ZmLo Cs.d. )Y (s.d.8) = mChpry pyio(S)

I=1:Y9(x,d,g)=0

i=23...

Y (s,d, g)-1<Y"(x,d,g) <Y "(s,8,8) +1
Y(s,d,g)=0

(Chung, H.T., 2005).

3.7.3.6 Stokastik Sistemde Durum Calismalart

Basitlestirilmis nakliye seklinde iki yiikleyici bir kirici basitlestirilmis nakliye
sekli anlik sevkiyat yaklasimini baslangici olarak diizenlemistir. iki yiikleyici ortak
kirictya baglayan sabit rottaki araclar seyahatleri minimum aragla {iretim
gereksinimlerini saglamayr hedefler maden isletme simiilasyonunda bagimsiz olay

simiilasyonlar1 gelistirilmistir.
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Isletmeden elde edilen bilgileri gdsterir ki bircok belirsiz parametreler standart

sapma ve ortalama degerler normal bir sekilde dagitilmistir.

Cesitli parametreler ara¢ hizlarini, yiikleme ve bosaltma zamanlarini, arag bos
zamanlarin, arag¢ yiiklerinin ¢esitlerini i¢eren ¢esitli bilgileri icermektedir. Bu normal
olarak dagitilmis parametreler belirsiz ara¢ devir zamanini ve arag yiiklerine karsilik
gelir. Similator yiikleme noktasindaki ki ve bosaltma noktalarindaki arag¢ siralarini

simule eder.

Aragclar yiikleyici mesgul oldugunda siraya girer. Bununla benzer olarak yiiklii
araglarda bosaltma noktasinda siraya girerler veya stok yiginlari dolu oldugunda
beklerler. Nakliye zamani ii¢ saat olarak secilir. Bu istatistiksel olarak yeterli
bilgilerin toplanmas1 i¢in gerektigi kadar uzun bir zamandir, fakat ayni zamanda
yeterli oldugu kadarda kisa olmalidir ki optimizasyon sistemi daha az yiginina cevap
vermesini saglamak icin daha kisa olmalidir.Daha sonra sistem yeni bir nakliye

prosesi i¢in programlanir.

Bu ii¢ saatlik zaman radyo frekansinda once birdeki nakliye i¢in i saatlik
programlama yapilir. Bu arada yiginlarin seviyesi belirlenir. Yigin i¢in bir kritik
nokta belirlenmelidir ve bu yiginlara malzeme sevk edilmesi i¢in yiginlar kritik

noktanin altinda olmalidir.

Bu simiilasyon ¢alisma iki senaryo lizerine diizenlenmistir.
1-.senarayo: normal bir isletme kosulu farz edilir.
2 - Senaryo: kotii hava kosulundan ve cesitlin edenlerden dolay1 ortalama arag

hata diisiislerini igerir.

30 saat zaman radyo frekans1 iizerindeki yigin seviyeleri (ton olarak)
varyasyonlar1 isaretlenmesi nakliye operasyonuna radyo frekansi ortalamasini
gostermek i¢in kullamilir. Her periyotta gosterilen Onemli zamanlar (li¢ saat
boyunca)toplam ara¢ kaynagini igerir (240 ton ara¢ birimi). Beklenilen maden orani

ve gercek ortalama maden orani bu simiilasyonla karsilagtirilir.
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3.7.3.7 Stokasik Sistem Senaryo Bir

Isletmeyi higbir bozulma olmadan simule eder. Arag transfer ¢oziimii kalict
goriiniir (kilar), y1g8in seviyelerini birgok zaman istenilen seviyenin altinda kullanir.

Bu sonug iki faktére dayanir.

Arag¢ transferinin ortalamasindaki tam sayr kisitlamalari, kismi bir ¢oziim
kisitlamalar1 aynen gerceklestirdiginde kisitlamalar asilacaktir. Olasiliga bagh
kisitlamalar y18in seviyesinin siirenin sonunda zamanin % 95 sonunda istenilen
sayinin altida durmasin garanti eder. Arag¢ nakliye sistemindeki y18in seviyesini

idare eder, cevher hizin1 degil.

Yigin seviyesi istenilen seviyeden fazla oldugunda az agresif ¢oziimlii arag
¢cOziimii gelistirilir. Yigindaki cevher temini bol oldugunda bu durumda satig cevher

hiz1 ¢ikaralim cevher hizindan daha diisiiktir.

Arac nakli gercek bir her hangi iki periyotta arasinda gercek bir gecis gosterir.
Ardisik iki periyottaki ara¢ kaynaklarinda farkli 240 tonluk bir {inite aragtan fazla
olmamalidir. Spesifik simiilasyon algoritmasin goére nakil araglarinin hepsi bos
konumda isleme girer. Ilk cevher yiikiiniin kiricilara olmasi bu yiizden bir az zaman
alir. Buda y1&imin kisa bir siire i¢in azalmasi sonuglanir. Cevher alimi ¢abuk yapilir,
ni¢in ¢abuk yapilar yigimin azalmasini engellemek i¢in. Nakil edilen ara¢ kaynaklar
gereginden fazla goriiniirler. Bunun sebebi 1. Periyottaki yigin seviyelerinin
artisidir. Bu durum ikinci periyotta gegme vaktini uzatir. Eger bu kritik bir durum

simiilasyonunun baslangi¢ degerleri modifiye (gelistirilir ) edilir.
3.7.3.8 Stokastik Sistem Senaryo Iki
Arag ¢oziimiindeki kalicilik bozulma olan bir islem i¢in bir liituftur. Gosterir ki

daha yavas hizlarda siiriilen aracla da ara¢c dongii zamani1 uzar. Yigindaki cevher

miktar1 3. Periyotta azalir.
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Periyodun sonuna dogru yeni bir yeni bir tahsisat gerceklesmez ise yiginda
yiikksek cevher bulunmasi islemleri kosullarindaki degisim kosulun bagli olarak
cevher temini azalir. Sistem ardisik periyotlardaki kosullardaki degismesine adapte
olmaya baglar, yiginlardaki gerekli seviyede cevher saglamak i¢in nakliye gorevi i¢in
daha fazla arag tahsis edilir. Yenileme girisimi 4. periyotta baglar, 320 tonluk bir arag
nakliye filosuna katildiginda (toplam ara¢ kaynagi 1,33 iinite artirdik 3. Periyot
sonunda ) ardisik periyotlarda daha fazla ara¢ yigin1 seviyesini istenilen seviyeye

gelmesine yardimci olmasina tahsis edilir.

Yi1gin1 olusturmasi yavas ve kademelidir. Kalici glincelleme kurali yiiziinden (arag
dengi zamanda ki degisim etkisinin %50 ‘si geri besleme kurali i¢in hesap edilir.) 4.
Periyottaki ve sonrasindaki arag¢ tahsis ¢oziimleri hesaplama hizina baglidir. 6000

ton/ saat cevher hizi Uizerindekidir.

Simiilasyon su anki durumdan hemen hemen 7 zamanli bir periyot yigin
miktarinin istenilen seviyeye ulastirilmasi icin gereklidir. Yigin seviyesinin
maksimum seviyeye yaklastirir. En yiiksek sayr 7000 tonsa 9000 tona kadar
cikartiliyor. Istenilen y1gin seviyesi daha yiikseklere ¢ikartmak miimkiin. 2. Burumda
da arac tahsisi daha kiiclik arag boyutlar1 i¢in tercih edilir. 240 tonluk arac1 320 veya

360 tonluk aractan bile dnce tahsis etmeyi tercih etmelidir.(istenmelidir)

3.8 Matematiksel Programlama Prosediirleri

Madenlerde sevkiyat sistemlerini en iyi ¢0ziimleme yapmak i¢im matematiksel
modellemelere ihtiya¢ vardir. Madenlerde sevkiyat sistemindeki verimliligi arttirmak

ve optimizasyon i¢in matematiksel programlama algoritmasi kullanilmaktadir.

Kamyonlarin atanmast i¢in lineer, dinamik veya ag akis programlamasi. Sitem bir
ka¢ matematiksel teknikler kullanilarak hesaplama yapilmaktadir.Kamyon yiikleyici
sisteminde dinamik bir sitem oldugunda bunda dogada en i1yi tanimlayan yontem

stokastik yontemdir.
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Tam optimizasyon icin Onceki madencilik faaliyetlerinin verileri kullanarak
saglanilir. Bir karar1 olusturmak igin Onceki dongiiler taklit edilmek suretiyle
olusmaktadir. Dongii belli bir ayidan sonra ¢ok karmasik bir hal almaktadir.
Matematiksel programlama islemleri genellikle statiktir, isleme kosullar1 degismesi
veya isletmedeki akisin bozulmasini 6nlemek i¢in matematiksel islemler periyodik

olarak tekrarlanmalidir.

Matematiksel prosediirlerin diger yontemler gore avantajlar1 vardir.

- Planlama hedefleri ve kisitlamalar g6z 6niinde bulundurulur.

- Ozel ve optimize objektif dzellikler model igine girmistir. Bununla gerceklik
artmigtir.

- Olaylar ve atama kararlar1 sistem tarafindan kabul ediliyor olmasi ile olaylar

simule edilerek gelecek i¢in planlama yapilabilinir.

Sistem ile kullanilan bilgisayarlarin siteme tepkileri hizlanmasi ile ger¢ek zamanl
¢oziimlere ulasilmaktadir. Bu sekilde gelecekteki maden planlamalari simiilasyonlari

yapilabilinmektedir. Buda maden igletmesi i¢in ekonomiklik olugturmaktadir.

3.8.1 Modiiler Hiding Sevkiyat Islemi

Sistem madenlerde en yaygin olarak kullanilan ve matematiksel programlama
algoritmas1 tercih edilen sistemdir. Sistem White ve Olson tarafindan kapilan
algoritmasi kullanilmaktadir (White, J.,W., 1986.). Sistem algoritmas1 merkezi islem
akisin dikkate alarak tiretim gereksinimlerin karsilamak i¢in kamyon sayisini en aza
indirmek i¢in dogrusal programlama ¢oziimleri kullanilir. Gelecek planlamalar
yapmak icin dinamik programlama kullanilarak maliyeti en aza indiren dogrusal

olmayan programlama kullanilmalidir.

White' in dogrusal programlama mantig1 ile sagladigi ¢oziim verim kosullari,
ortalama ylikleme, bosaltma ve dongili zamanlarmi kullanarak kamyon sayisini

minimize etmektir (White, J.,W., 1986.)
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Programda maden ocagi sabit olarak kaldigi diisiiniilerek formiile edilmektedir.
Yiikleme noktalar1, bosaltma noktalar1 birbirleri ile baglantili yollar ile birbirlerine

baglanmistir.

Yollarin kesisim noktalarina diigiim denilmektedir.
Yollarin sayist hesaplanirken;

Yollarin sayisi= N x (N-1)

Burada N: Kabul diigiim sayis1

Asagidaki sekillerde dort yolla olusan diigiim sistemini, dongii zamanlari,

formiilasyon sonrasi giizergah secimini géstermektedir.
Sistem su sekilde formiiliize edilir.

Amag Fonksiyonu
Minimun  NT = ZPI’ x Ti + ZP] x S + NO

Kisit Denklemi
ZBag i(Giri§iri )— Bag i(szkl ) =0
ZSumrlayz 1 Bagi(Cuki)—Ri=0

Negatif Olmayan Denklem

Pi biiylik veya sifira esit ise

NT: Kamyon sayis1

NP: Uygulanabilir yollar

NS: yiikleyici sayis1

No: hiz sinirlama diigiimleri sayist

Pi: Yollar iizerinde ortalama oran

Ti: Ortalama Dongili zamanindaki oran
Pj: Calisma stiresi

Sj: Kazma prosesi siiresi

Ri: Sinirlayict diiglim orani
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Cevher Yukleme

Pasa Bosaltma
: MNoktas

Noktas!

Kiricl Moktas!

Pasa Yukleme
Moktas

Sekil. 3.20 White’in programlama mantig1 (Bonates, E. J. L. 1992)

Heuristik atama siteminde dogrusal programlama ile ortaya c¢ikan bekleme
stirelerini azaltmak i¢in bu dogrusal programa ek olarak dogrusal olmayan programi

giiclendirmek icin kullanilir.
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Tablo 3.5 White’ in programlama mantiginin dongii zamanlar1 (Bonates, E. J. L. 1992)

Islem Zaman
1. Yiikleyiciden Kiriciya 15 dak.
Kiricidan 1. Yiikleyiciye 8 dak.
2. Yiikleyiciden Bosaltma Noktasina 12 dak.
Atik Sahasindan 2. Yiikleyiciye 8 dak.
Kiricidan 2. Yiikleyiciye 4 dak.
Atik Sahasindan 1. Yiikleyiciye 3 dak.
Yiikleyicide Bekleme Siiresi 1 dak.
Bosaltma Noktasinda Bekleme Siiresi 1 dak.
2. Yikleyicide Bekleme Siiresi 3 dak.
Atik Sahasina Bosatma Stiresi 1 dak.

PasaBosaltma

Cevher Yikleme
Moktas

Kiric
Pasza Yukleme

Moktas

Sekil 3. 21 Whitenin programlama mantig1 (Bonates, E. J. L. 1992)



A

Cevher Yiikleme
Noktasi

asa Bosaltma
Moktas

Kirci \\ jF‘asa Yilkleme

MNoktasi

Sekil 3.22 White’ nin programlama mantig1 3 (Bonates, E. J. L. 1992)
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O Hesaplanan Akis Hiz Kamvyon/ dak

Gereken Giris/Gikas
Balumilerin Kamyon Sayisi

v Ortalama Olay Zamar Dak

Kirrca
—
- ]l 4 dak T
> s ook
12 dak Yiikleyici 2 1,3
== -3 3 dak
12 dak B8 dak
~= -0
Pacza Dikim MNokats) -
- -
o
<37 [rd 1 ek |~ e
s
Wiikleyici 1 173 2 dak
L -
. I-l:a_ = dak

Sekil 3.23 White’in dongii zamanlar1 (Bonates, E. J. L. 1992)
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Tyrone maden firmasinda kullanilan dogrusal programlamali sevkiyat
algoritmasinda, kamyonlar, yiikleyici ve kamyon arizas1 veya gecikmesi, ylikleyici
yonlendirilmesi, sevkiyat giizergahi, sevkiyat siireleri, kiirek yiikleme siireleri,
kamyonu bos dongii siiresi, dokiim ve kirict noktasindaki degisiklikler ve tasinan
malzeme tiirii dikkate alinarak atama islemi gerekmektedir. Sevkiyat probleminin
¢coziimiinde olugan farkli stratejiler ve bu stratejilerin avantaj ve dezavantaj analizleri
Maden transferleri acik isletmelerin en Oonemli asamalarindan biridir. Bir¢ok kisi
madde transferinin igletim maliyetlerinin % 50 sinin teskil ettigini kabul eder. Bazi
kisiler bunun % 60’ a ¢iktigin1 varsayar. Bu maliyetlerin yiizdesini biraz diisiirmek

i¢in baz1 6nemli tasarruflarla olabilir.

Bu tasarruf diislincesi sevkiyat sistemlerini iceren transportasyon yontem
sistemlerinin gelismesine yol agmistir. Sevkiyat problemlerinin ¢6ziimiinde iki amag
belirlenmistir: tiretimin iyilestirilmesi ve isletme maliyetlerinin azaltilmasi. Burada
ilk olarak degisik sevkiyat problemleri ve iklim olarak da bu problemlerin
siniflandirilmasi ve her madenin kendine 6zgii sorunlarinin karsilastirmali olarak
aciklanmasini igeren. Asagidaki 3 kisimda bu gline kadar maden endiistrisinde
kullanilan sevkiyat stratejilerinin birini anlatir. Son kisim gelecekte sevkiyat
sisteminin bir parcasi olan en 6nemli elemanlar1 yiiksek ideal sistemlerin analizi son
zamanlardaki teknolojide, iletisimde, isletme arastirmalarda ve bilgisayar bilimindeki

geligsmelerle onerilere dayanur.

3.9 Acik isletme Maden Ocagindaki Arac¢ Sevkiyat Probleminin Coziimii ve
Yaklasim Karakteristikleri

Agik isletmelerde, arac sevkiyat problemi her seferinde bir arag maden ocagini
terk ettiginde su soruya cevap arar; bu ara¢ simdi nereye gitmeli. Filo kontroldrii
tiretim ihtiyaglarin en iyi sekilde tasarlamak igin araci gonderecegi en iyi hedefi
bulmak zorundadir. Genellikle bir tagima araci i¢in en iyi hedef burada sevkiyat
kriteri olacaktir. Adlandirilan bir veya daha fazla sevkiyatin amacinin

gerceklestirilmesinin maksimizasyonu arastiran bir¢ok kriter vardir.
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Nakliye araglariin sevkiyatinda kullanilan arag sevk problemleri, araglar1 direk
algilamaktadir. Kullanilan araclarin tonaj iiretimini maksimize etmeyi ve malzeme
bekleme zamanlarini minimize etmektedir. Belirlenen miktarda yapilan iiretim igin
daha onceden agiklanan problemleler de oldugu gibi bir madendeki ara¢ sevkiyati
karigik degildi. Bir ara¢ sevk edildiginde bircok malzeme almak yerine bir tane

malzeme alir.

Kamyona yiiklenen malzemenin boyutu ve agirligt hemen hemen kamyon
kapasitesine ulasir. Bu da yukaridaki problemlerin olusum asamasini ortadan

kalkmasini saglar.

Bununla beraber dinamik ara¢ tahsisi problemlerindeki ikinci soru, yiikiin
bosaltildiktan sonra bir kamyonun hemen yliikleyiciye gonderilmesi sorununu ele

almaktadir.

Maden endiistrisinde uygulanan arag¢ sevkiyat problemi diger endiistrilerde olusan
problemin sadelestirilmisi (basitlestirilmesi) olarak goriilebilir. Bununla beraber bir
madenlerdeki ara¢ sevkiyati, genel olarak ara¢ sevkiyati farkli tiirlerde uygulama

alanindan bazi karakteristik 6zellikler gosterir.

Madenler kapali istemlerdir, yiikleme ve bosaltma noktalar1 uzun bir donem
boyunca ayni kalir, bununla beraber sevkiyat mesafesi veya uzunlugu ile
kiyaslandiginda kisadir (10 — 15 dak.). Her yiikleme noktasindaki talep stoku
yiiksektir (her birinde 3 — 5 dak.). Eger filonun uzunlugu ¢ok fazlaysa ara¢ siralari
(kuyrugu) olusacaktir.

Fakat sistem kapali oldugundan ve talep ¢ok iyi bilindiginde yakin gelecekteki
olaylar ger¢cege uygun olarak tahmin edilebilinir. Arag sevkiyat problemindeki yakin
zaman durumu, genellikle sistemin gercek durumu goz Oniimde bulundurularak
belirlenir. Yakin zamanda ¢ok uzaga bakildiginda iiretim tehlikelerine bagli olarak
stokastik olmayan egilim gdOstermesine ragmen, nakliye filosunun hacim,

biiyiikliigiine ve nakliye mesafesine baglidir.
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Yeterli ara¢ olmamas: yiikleyicinin verimsiz déneminin olacagi anlamina gelir ve

cok fazla aracta yiikleyicideki sira uzunlugunu arttirir.

Birinci durumda araci yetersiz olmasi durumunda maden ‘“az aragli “olarak
adlandirilir. ikinci durumda da “cok aragli” olarak adlandirilir. Filo biiyiikliigiiniin
analitik olarak karar verilmesinde, optimum arag¢ sayisinin genellikle {izerinde tahmin
edilir, tahmin her zaman ayn1 yiikleme ve bosaltma noktasina gittigi farz edilerek
yapiliyor. Optimum filo biiyiikliigiiniin daha iyi tahmin edilmesi i¢in simiilasyonlara
ihtiya¢ vardir. Bununla beraber simiilasyonlarin yapilmasi i¢in birinin daha dénceden
ara¢ sevkiyati i¢in bir yol se¢mesi gerekir. Filo biiyiikliigli sadece segilen sevkiyat

metodu i¢in optimize edilmesi ile isleme devam edilir.

Arac¢ sevkiyatinda iki ana yaklasim vardir, tek kademeli ve cok kademeli
sistemlerdir. Tekli kademeli yaklasimi kullanan sistem, basit olarak 6zel iiretim,
verim hedefler veya kisitlamalar1 bulundurmadigindan bir veya birkag¢ kritere gore
yiikleyiciye ara¢ sevk eder. Basparmak kurallarina dayanan heuristic metotlar her

zaman vardir.

Coklu yaklasim kullanan sistemler, sevkiyat problemini alt problemlere ve
kademelere boler. Bu sistemler genellikle iki bilesene indirgenir. Her yiikleyici i¢in
tiretim hedefini diizenlemeyi kapsayan bir {ist kademe ve list kademeyle belirlenen
tiretim hedeflerinden sapmay1 minimize etmek i¢in yiikleyiciye arag tayin eden bir alt
kademedir. Bu sistemler plan — siirlis transfer sistemi olarak not edilmistir. Dogrusal
veya dogrusal olamayan programlama modelleri genellikle iist kademedeki iiretim
hedeflerinin kararlastirilmasinda kullanilir. Ayn1 zamanda sevkiyat karar1 alindiginda

alt kademede bunun yerine heuristik bir model kullanilir.

Yillardir alt kademede yaklasik bulunana metotlarin hizli ¢oziimiinii optimum
metotlarin gergcek ¢oziimiine tercih edilir. Ciinkii gercek ¢oziimler ¢ok fazla zaman
alir. Coklu yaklagim kullanildiginda iist kademede, {istelene {iretim planinin madenin
kosullarin1 en dogru sekilde tespit eden en ger¢ek¢i durumu gosteren optimum bir

¢ozlime sahip olmasi gerektigini bilinmektedir.
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Bunun yaninda da madenlerdeki sartlar duragan degilse ve oldukca hizl
degisebiliyorsa, coklu sistemler bu yiizden hizlidir. Olusan hizli degisimlere yeterli
olarak cevap verirler.Yukaridaki iki yaklagima ek olarak, bir aracin dogru tayininde
ti¢ strateji vardir (Chung, H.T., 2005).

Bunlar;

e N yiikleyiciye bir kamyon

e | yikleyiciye m kamyon

e N yiikleyiciye m kamyon

3.9.1 N Yiikleyici Icin Bir Kamyon Sevkiyat Stratejisi

Bu strateji, 6nce bir ara¢ operatdrii yeni bir belirleme i¢in aranir. Aracin sevk
edilebilecegi n tane yiikleyici géz Oniine alinarak sistemin segilen sevk kriterlerine
gore her bir aracin belirlenen yiikleyicilere gonderilmesindeki maliyet ve kazang
(kar) degerlendirmeleri yapilir. Bu degerlendirmelerden elde edilen sonugla, ara¢ en
diisiik fiyatti ve maksimum kar1 veren kisiye veren ylikleyiciye gonderilir. Bu
prosediir, her seviyede yeni bir ara¢ istendiginde tekrarlanir. Bu stratejide aracin
sevkine kara verildiginde, bu sevkiyat diger araglarin sevkine olan etkileri géz Oniine

alinmaz.

Bu strateji en eski olan ve madenlerde de yaygin kullanilan stratejidir. Bu strateji
genellikle tek kademe yaklagimina gore yiiriitiiliir. Bu sevkiyat metotlar1 ¢ok cesitli
kriterler kullanilarak yiriitiiliir. Fakat amacglar1 her zaman iiretimi maksimize
etmektir. Bekleyen bir ara¢ sayis1 az olan bir madende kullanilmaktadir. Bu kritere
gore sevkiyat metodu en az bekleme zamanin1 6neren yiikleyiciye eldeki araci sevk

eder.

Arag sayis1 az olan bir madende, yiikleyicideki siranin az olma olasiligina karsi,
uygun yiikleyicilerin arasindan en verimli ¢alisabilecek, her hangi bir yiikleyicinin
secilmesini Ongoriir. Ayni yontemle yiikleyicinin bos kalma zamanini minimize

edilmesi kriterinde maden asir1 aragla doluysa kullanilmamalidir.
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Boyle bir kriterle, ilgili sevkiyat metodu ylikleyiciyi en ¢ok bekleyen aracin
tahsisini Ongorlir. Bu durum yikleyicinin az bekleme olasiligini goz Oniine
alindiginda istenilen sonuglar1 olusturmayacaktir. Sevkiyat kriterinden birinin
Onerilmesi her hangi birinin digerine baskin olmasi durumunda zordur. Hepsi

madenin durumuna baglhidir.

Engellerin ¢ogu o an icinde sadece bir ara¢ diisliniildiiglinde ara¢ sevkiyat
probleminin global bir sekilde goz 6niinde bulundurulmasindan kaynaklanir. Geride
kalan1 ise literatiirde Onerilen, her bir sevkiyat kriterinin iiretimin sadece belli bir
asamasinda yiikleyici bos zamaninda veya arag bir tam devir zamani gibi géz onilinde
bulundurulmasindan kaynaklanir.

Bu sebepten dolay1 tekli kademeli yaklasima dayanan “n” yiikleyici i¢in bir arag
stratejisi kullanildigi, sevkiyat metotlar1 kisa vadeli olarak disiiniiliir. Farkli maden
secenekleri farkli sonuclar doguracagindan iiretimi maksimize edecek sevkiyat
kriterinin 6zenle secilmesi gerekir. Aksi taktirde diisiik performans ortalamasi elde
edilir. Bununla beraber var olan dogru kriterin bulunmasini saglayacak yeterli hi¢bir

kural bulunmazsa, baz1 “heuristik™ ilkelere dayanarak se¢cim yapilmalidir.

Yukaridaki kisa vadeli metotlar, ayn1 sonucu vermeyi garanti etmedigi i¢in
modelin o anki ihtiyaglarina en iyi sekilde uyacak sevkiyat kriterinin secilmesi
onerilir. Secilen bu kriter genellikle vardiyanin siirekliligini saglamak i¢in uygulanir.
Fakat madenin durumunda onemli bir degisiklik oldugunda sistem her seferinde

tekrar degerlendirilir.

Her bir yiikleyici ve bosaltim noktasi arasindaki optimum tretim hedefine
ulagsmak i¢in, hangi kriterin kullanilacagi ocagin seg¢ilmesinden oOnce dogrusal
programlama modelinden elde edilen optimum iiretim plan1 simiilatorlerle
karsilastirilir.

Bu sekilde dogru sevkiyat kriterinin se¢imi daha kuvvetli tetkiklerle, sadece
toplam tonaj Uretimini maksimizasyonu yerine kesin oram1 ve cevher Kkalitesi

ihtiyaglart géz 6niinde bulundurmasi ile yapilir.
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Bununla beraber, bir sonraki asamada elde bulunan kriterlerin iiretim planinin
basar1 ile sonuclanmasinda etkili olmayacagmin belirlenmesi gerekir. Ozellikle

tiretim ihtiyaglar1 kriterine dogal iiretim egilime kars1 oldugunda gereklidir.

Coklu bir sevkiyat sisteminde bilgi elde etmek i¢in, {ist kademeden elde edilen
bilgi her bir arag tahsisini i¢in alt kademede direkt olarak kullanilmalidir. Bu suan ki
metotlarda uygulanan bir durum degildir. Belirlenen maden segeneklerine gore en
verimli ara¢ tahsisini yapmak i¢in, hangi sevkiyat kriterinin karar verilmesini
saglayan simiilator ve liretim planmi dreticisi kullanilir. Simiilatér ve iiretim plani
tireticisi kendi baslarina sadece sevkiyat metodunun bilesenleri degildir. Bundan da
olay bu tiir sevkiyat sistemleri kisa vadeli (uzag1 géremeyen) sevkiyat yontemlerini
etkileyen engellemelere karsi duyarli kalir. Ilgili metotlarin bir {ist kademesinde, her
hangi bir yiikleyici ve bosaltim noktasi arasindaki her sathayla ve bu ikisi arasindaki
nakliye masraflarinin minimize edilmesiyle baglantili olacak optimum ara¢ sayisini
belirleyen bir dogrusal programa oOnerilir. Suan ki sevkiyat metotlar1 toplam tonaj
tiretiminin maksimize edilmesini amaclar, dogrusal programlarda her bir yiikleyici

i¢cin minimize tonaj iiretimi belirlenmistir.

Uretimin siirekliligi bilinerek, verilen bir bosaltim noktasindan her bir yiikleyiciye
gidene kadar ki iki aracin varig zamani arasindaki optimum siire belirlenebilir. Alt
kademenin amaci sahadaki varis zamanlarmin elde edilmesi i¢in ara¢ sevk
edilmesidir. Bu iki sevkiyat yontemleri arasindaki ilke, bir {ist seviyede belirlenen
optimum varis zamanlarmin saglandiginda, gerekli iiretim maliyeti distirecek

zamanin elde edilmesine dayanir.

Madenlerin ¢ogunda heterojen filolar kullanilirken, bir diger onerilen sevkiyat
metoduna gore homojen filolarin kullanilmasi 6nerilir. Filolarin homojen olmasi i¢in

tipik bir arag tarifi iist kademenin ihtiyacina gore yapilir.

Bu yiizden filo heterojen oldugunda sahaya gonderilen araglarin varis zamanlari,
gecek varis zamanlart goz Oniline alinmadan diisiiniiliir. Ciinkii araglar homojen

olmadig1 i¢in varig zamanlari da esit olmayacaktir.
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Ust kademede elde edilen bilgi alt kademede araglarin sahaya nasil sevk
edilecegini goster, “n yiikleyiciye bir kamyon” sevkiyat metodu ¢oklu yaklasima

gore belirlenir.

Bu da teorik olarak ayni stratejiyi kullana metotlardan daha verimlidir. Fakat tekil
kademe yaklagimini takip eden metotlar harig, sevkiyat probleminin iist kademeden

alt kademeye genel bir goriis getirmesi beklenir. Baz1 6n deneyler bunu gosterir.

Bununla beraber alt kademeye gene o anda sadece bir aracin tahsisindeki durumu
g6z Oniinde bulundurur, bir list kademenin eklenmesi, tekli kademe metotlart ile
olusabilecek engellemelerden kacinmak icin yeterli degildir. Bu tiir ¢oklu kademe

metotlar1 daha basit durumdaki iyi sevkiyat durumlarinin kagirilmasina sebep olur.

3.9.2 Bir Yiikleyici M Ara¢ Sevkiyat Stratejisi

Bu stratejiye gore arag¢ sevkiyat karar1 bir sonraki m aracin o anda bir yiikleyiciye
sevkiyat1 diisiiniilerek almir. Once yiikleyiciler iiretim durumuna gore ayarlanir,
sonra her bir ylikleyici diisliniilerek o anki yiikleyiciye kismi 6l¢limii azaltacak arag
tahsisi edilir. Ust kademede, dogrusal programlama kullanilir, her bir yiikleme ve
bosaltma noktas1 arasindaki en kisa yollara ulagsmak i¢in optimum akis hizim (ton/

saat) bulmada kullanilir.

Onerilen dogrusal program, o anki ocak konfigiirasyonunu her bir yiikleyicideki
yiikleme hizini, bosaltma noktalarindaki maksimum kapasiteyi ve stok yiginlarindaki
ve kiricilardaki karigtirma gereksinimlerini gz onilinde bulundurur. Yiikleyicilerde
istenilen ylikleme hiz1 ayarlandiginda, yalanci maliyetler i¢eren gercek fonksiyonlar

vardir.

Yollardaki gergek akis hizi olabilecek en dogru sekilde saglamak i¢in yiikleyicinin
hizi 6nemli derecede degistirildiginde, her bir malzeme alanma eklendiginde,

alandan c¢ikarildiginda veya herhangi bir normal yol sevkiyati zamani degistiginde

ist kademede modiilii devreye girer.
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Aksi taktirde sahada her hangi 6zel bir olay oldugunda maden ydneticileri

tarafindan 6nceden belirlenen zaman sonunda giincelleme sistematik olarak yapilir.

Ust kademede belirlenen akis hizinin olabildigince uygulanabilir oldugu araclar,
alt kademeyle sahaya sevk edilir. Buda ara¢ alt kademe sevkiyati prosesinin
baslangicinda iki liste olusturulmasini saglar, biri yollar i¢in ikincisi arag¢lar i¢indir.
Ust kademeden elde edilen ¢dziim sonuglar1 belirlenen akis hizlariyla kararlastirilir.
Bir yoldaki anlik tiretim nasil oldugunu belirleyen bir 6l¢iim olan, ihtiya¢ duyulan
zamana gore yol listesi hazirlanir. Listenin ilk eleman1 en zayif olan zamanin oldugu

yoldur.

Arac listesi o anki bosaltim yapan veya bosaltim noktasin giizergdhinda olan
biitiin araglar1 kapsar. Araclar, bu yilizden en zayif olana en iyi aracin yonlendirilmesi
yontemi ile esleserek yiikleyiciye tahsis edilir. En iyi ara¢ kayip tonlart minimize

eden aractir.

Kayip ton, yiikleyicinin bos aninin, aracin bekleme zamanini, aracin en yakin yere
gitmek yerine ylikleyiciye ulagmasi i¢cin gereken ek zamaninin ve ilist kademede
belirlenene gerekli akis hizinin belirlendigi liretimsizligin bir dl¢timiidiir. En zayif
olana bagl yiikleyiciye gonderilen en iyi aracin tahsisini takiben en iyi arag
listesinden ¢ikarilir. En zayif alan da, alan listesinin sonuna alinir. Boylece en zayif

ikinci alan yeni en zayif alan olur.

Bu proses arag listesi bosalana kadar devam eder. Sevkiyat kara prosesi acil tahsis
gerektiren aracin tahsisiyle son bulur, ¢ikarilan degerleri bir sonraki kararlar i¢in
yeniden yerine yazilir.Bundan dolayi, alt kademe sevkiyat problemini birbiri ardina

coziimlenen alt problemlere ayarlanarak araclari ylikleyiciye tahsis eder.

Her bir alt problemin ¢oziimii bir 6nceki sonug iizerine kurulur. Bir ara¢ bir
yiikleyiciyle verilen eslestirmede prosesi iterasyonda eslestirildiginde, Onceden
eslestirilen tiim araglar ilgili kayip tonlarin hesap edilmesinde de g6z Oniinde

bulundurulur.
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Bununla beraber, o anki eslestirmenin bir sonraki eslestirmelere olan etkileri goz
ard1 edilir. Dinamik programlama ardisik kararlar olarak formiile edilen bazi

kombine problemlerin ger¢ek ¢oziim metodu olarak gelistirilmistir.

Boyle bir problem dinamik programlama ile ¢dzebilmek igin Once serinin son
kararinin (asama olarak adlandirilir) belirlenmesi ve o anda yapilabilecek tiim olasi

durumlar i¢in en iyi hareketin kararlastirilmasi gerekir.

Bu sayinin amaci, su anki asamadan son asamaya kadar ki asamanin tiim
durumlart i¢in uygulana optimum karar dizisini saglamasidir. Bir onceki karar
dizisine geri doniilerek isleme devam edilir. Alt kademeler i¢in farkli optimum karar
dizileri bilindiginde, bu kademe olasi tiim durumlar i¢in optimum karar dizileri

gercgeklestirilebilir.

Bu geri doniis islemi, ilk kademede sadece bir olasi durum olustuktan sonra tim
optimum karar dizileri iizerinde karar verilebildiginde dizinin ilk kararina kadar
tekrar edilir. Bir problemin ¢oziiliirken, ilk olarak baslangi¢c durumu i¢in en iyi kara
belirlenir. Dinamik programlama planlamasina bagli olamayan baslangic
durumundan elde edilen bir Onceki en 1iyi kararlarin uygulamasmndan olusan

durumlarin her zaman goz 6niinde bulundurularak, sonraki kararlarla takip edilir.

Boyle bir proses sadece dinamik programlamayla belirlenen olasi bir kara
dizisinin g6z oniinde bulundurulmasina izin verir. Bu yiizden, alt kademe sevkiyat
probleminin global diislinlilmesine gore ara¢ sevk edilmemesi ile sonuglanir. Mevcut
sevkiyat sisteminin alt kademesinin heuristik bir metot oldugunu sonucuna

varilmalidir.

Alt kademede, sadece araglarin tahsisi i¢in acilen bir tahsisat gerektiginde, bir dizi
tahsis diislintildiiglinde sevkiyat sistemi dongiisel bir algoritmay1 tanimlar. Sevkiyat

karalarinin altinda elde edilen en son verilerin kullanilmasi ile olusur.
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3.9.3 N Yiikleyici I¢in M Arag¢ Sevkiyat Stratejisi

Bu stratejide alandaki n tane yiikleyiciye yakin zamanda gonderilecek olan m tane
aracin tahsisine o an kara verilir. Bu kombine optimizasyon metotlarinin kullanilmasi

i¢in uygundur.

Bu strateji sevkiyat kararini global bir goriiniisle iiretir ¢iinkli ilgili ¢oziim
algoritmalar1 problemin fakli asamalarinin birbiriyle oldugunu gbéz Oniinde
bulundurur. Sevkiyat problemi literatiirde, tahsis problemi veya tasima problemi
olarak gosterilir. Sevkiyat probleminin tahsis kismi arag¢ ve yiikleyicilerin birebir
eslestirilmesine dayanir. Ornegin her bir yiikleyici sadece 1 arac¢ kabul eder ve her
ara¢ en fazla 1 yiikleyiciye tahsis edilir. Bu da m’ in n’ den biiyilk ve ya esit

oldugunu anlamina gelir (m >n ).

Tasima formiiliinde bir grup dagitim merkezinden, bir grup alim merkezine esya —
mal nakil problemi géz 6niine de bulundurulur. Ama¢ hem temin kapasitesini hem de
talep gereksinimlerini tatmin ederek toplam nakliyat masraflarinin minimize

edilmesidir.

Sevkiyat perspektifinde dagitim merkezleri m- arag, alim merkezleri n — yiikleyici
olarak gosterilir. Mal birimi aragtir. Her bir dagitim merkezi tek bir mal birimini
onerir. Her bir alim merkezi bir miktar mal talep eder. Alim merkezleri tarafindan

talep edilen, toplam mal sayisina esittir.

Bu stratejiye gore m ve n ’nin degerlerinin ¢ok biiylik olmamasi1 gerekir. Aksi
taktirde sevkiyat problemi ilerleyen zamanda ¢oziilmeyecek duruma gelir. Bu strateji

teorik olarak daha onceki iki teoriden daha verimli ara¢ sevkiyati yapilmasini saglar.

Yiikleyicinin bos zamanina bagl toplam kayip tonaj minimizasyonu ile marjinal
iretimi maksimize eden bir dizi tahsis problemini ¢ozerek daha sonraki ara¢ sevkiyat
kararin1 belirleyen, tekli kademeli bir sistem daha Onerilecektir. Mevcut madden

durumundan tiim araglar1 géz dniinde bulundurarak tahsis problemi ¢oziiliir.
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Optimum ¢oziimden sadece minimum yiikleme tamamlama zamani olan araglarin
tahsisi yapilir. Bu yiikleyicideki bos zamanmm minimum olasin1 garanti eder.
Coziimiin geri kalan kismi atilir ve madenin durumu ilgili olarak giincellenir. Eger
madenin gelecekteki durumunun degerlendirilmesi Onceden tahmin etmek

isteniyorsa, degisim islemi sonuna kadar yeniden iterasyona tabi tutulur.

Her bir ara¢ en azindan bir yiiklemeyi tamamlayana kadar iteresyonlar yapilir.
Arag en kisa zamanda eski haline getirilir. Sevkiyat karalarinin saglanmasi i¢in her
hangi bir isletim kisitlamasi, cevher ve atik yiikleyiciler arasinda kesme orani
gereksinimlerini, tretim kapasitesi kisitlamalarini ve karigtirma gereksinimleri gibi,
durumlar ihlal edilmez. Mevcut iteresyondaki ¢oziim, bu kisitlamalardan biri tahmin

edilmeyeceginden kabul edilmez.

Tahsisat problemi, bu ylizden uygulanamayacak ¢oziimlerden kaginilarak
degistirilir ve yeniden ¢oziillir. Bu islem tiim tiretim kisitlamalarini tatmin eden bir

¢Oziim bulunana kadar tekrar edilir.

Bu metodun isletme kisitlamalarinda, kisa vadeli bir rahatlamaya i1zin vermez. Her

bir sevkiyat kararini alandan gelen en dogru veriye dayandigi garanti edilmez.

Yapilan iki degerlendirme arasinda gelecekte olusacak karalarin degismesini
saglayan beklenmeyen olaylar meydana geldiginde, dnceden bilgisayarla belirlenen
arac tahsisleri kabul edilmez karalar haline gelir. Tim olasiliklar g6z Oniinde

bulundurulmadan optimum kara dizeleri hazirlanmis demektir.

Bir diger yontem, sadece arag¢ sevkiyat metodu degil ayn1 zamanda yiikleyiciler

i¢in bir tahsis modiliidiir.

Yiikleyicilerin alandaki yerlesimi ve hazir ara¢ sayist bilindiginde, optimum
tretim hizin1 elde eden non —lineer (dogrusal olmayan) bir programlama modeli
onerilir. Her bir yiikleme ve bosaltma noktasi arasindaki birim zamandaki arag

sayistyla agiklanir. Bu iiretim hizlari toplam iiretimi maksimize etmek icin kullanilir.
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Non — lineer modelin optimum ¢o6ziimii yiikleyicilerin olabildigince maksimum
kapasitede tutulmasmma imkan saglar. Araglarin  timiiniin  kullanilmasi
gereksinimlerinin gerceklesmesi ile olusur. Araclarin kullanimi, sira teorisinden
cikarilan ara¢ bekleme zamanini igerir. Ust kademede non- lineer model kullanilmasi

yerine lineer model kullanilmasina tercih edilir.

Bunu iki nedeni verilmistir:

1- Yikleyicide bekleyen aracin bekleme zamanini dogrusal bir fonksiyon
belirtilmez.

2- Non — lineer model, lineer modelden daha dengeli ¢oziimler iiretir.

Ayn1 yerde olan iki yiikleyici i¢in lineer model uygulanir. Bunlardan sadece birini
tam kapasite ile ¢aligmasini ve digerinin bos durmasini 6nerirken non - lineer model

ikisinin de yarim kapasiteyle ¢alismasini 6ngoriir.

Alt kademe her bir sevkiyat karar1 i¢in yakinda, gonderilecek 10 — 15 aracin
acilen tahsis problemini ¢ozerek yiikleyicilere araglar1 gonderir. Minimize edilecek
maliyet, list denklemde belirlenen araclarla yiikleyicilerin bekleme zamanlar ile bir
aracin belirlenen yiikleyici yerine bagka bir yiikleyiciye gonderilmesi sirasinda
alanda olusacak bekleme zamanlar1 arasindaki ortalama bekleme zamanlariin
sapmalarmin karelerinin toplamiyla elde edilir. Ilgili aracin tekrar sevkiyat karari
verilene kadar ekarte edilir. Bu islem, bu sekilde devam eder alt kademe araclari

alanlara dongiisel bir algoritma olusturacak sekilde sevk eder.

Bu sevkiyat metodu, bir yiikleyiciye birden fazla arag tahsisi olasiligini diisiinmez.
Bir yiikleyiciye birden fazla ara¢ gonderilecegi yada hi¢ arag gonderilmeyecegi

aciktir. Buda alt kademe dongiisel durumunu ispat eder.

Bu dongiisel durum tahsis probleminin limitlerinin dogru mekanizmayla
¢Oziinmesini saglar. Bu metrodaki bir diger 6nemli engellemeler ise arag¢ filolarinin

homojen olduguna dair kati tahminlerdir.
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Coklu kademe yaklasimi, diger bir {ist kademe icin Onerilen matematiksel
modeldir. Bosaltim noktalarindaki karigtirma gereksinimlerini en iyi sekilde
saglanacak tonaj {iiretim maksimizasyonu, tiim iiretim periyodundaki her bir
yiikleyici ve her bir bosaltim noktasin arasindaki ¢ekilen optimum ton miktarina

karar vermeyi saglayan bir programlana modelidir.

Bu model, cezalar igeren ger¢ek fonksiyonlu dogrusal (lineer) bir programlama
modelleridir. Bir problemin tiim sinirlamalar1 tatmin edecek olasi bir ¢oziim
bulunmasi, pratik olarak imkansiz olmaktadir. Sisteme aykir1 en kiiciik bir

kisitlamanin veya en az dnemli olanlarinin bile ¢éziimlemelerde elde edilmesi istenir.

Burada amagc, program yiikleyicilerin olabildigince maksimum kapasitede tutma
ve bosaltim noktalarinda olusan karisim materyallerinin olabildigince karigtirma
gereksinimlerinin merkezde tutacak bir sekilde formiile edilmistir. Yiikleyicilerdeki
minimum {retim gereksinimleri, bosaltim noktalarinin maksimum kapasiteleri,

kesme orani ve filo kapasitesi de bu programla belirlenir.

Sevkiyat karalari tasima problemi ¢oziilerek alinir. Daha 6nce aciklandigi gibi
tasima problemlerindeki her bir dagitim merkezi yakinda sevk edilecek olan bir araca
bagli ve her bir alim merkezide bir yiikleyici ile baglantilidir. Dagitim merkezimdeki
talep list kademelerde Ozellestirilen liretim hedeflerini basarmak icin gerekli olan

arac sayilariyla agiklanir. Arag sayilarinin belirlenmesi homojen bir filo gerektirmez.

Son olarak yiikleyiciye gonderilen bir aracin maliyeti, bu aracin yiikleyiciye tahsis
edilmesiyle olusan tahmini bekleme zamaniyla verilir. Bu durumdaki yaklasim
bekleme zamanlarinin toplamimi minimize ederek, tim bos yikleyicilerin tliretim

boslugunu ortadan kaldirilmaktadir.

Bu model kullanilarak bir yiikleyiciye birden fazla arag tahsis edildiginde ve arag
sayis1 yiikleyici sayisindan fazla oldugu tahsis modeli ile karsilastirildigindan
problemin daha genel bir goriisii elde edilir. Bununla beraber Onerilen tasima

formulasyonuyla birlikte baslica, bir dezavantaj vardir.
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Tasima modelinin kullanim1 diger dagitim merkezlerinden gelen birimlerden
olabildigince bagimsiz olarak bir dagitim merkezinden, alinan merkezine giden birim
mal1 maliyetinin sabit olmasin1 gerektirir. Fakat bir yiikleyicideki aracin bekleme
zamani, bu yiikleyicideki diger araclarin tahsisine dayanir, dncelikle madende ¢ok
daha fazla ara¢ oldugundan. Burada onerilen maliyet hesaplamasina yolda olan veya

ilgili yiikleyiciye heniiz varmis olan araglarin sadece bekleme zamanlarini saglar.

Ayni yiikleyicideki birkag¢ aracin daha sonraki tahsislerine bagli olarak olusan ek
bekleme zamanlarinin belirlenmesi i¢in hicbir yol yoktur. Tasima problemlerinin
¢Oziimiinden bulunan sevkiyat karar1 diisiik olarak tahmin edilen bekleme zamanina
dayanir. Su anki sevkiyat sistemlerinde, Ozellikle sevkiyat karalarinin sadece

bekleme zamanlarina dayandirildigindan uygun degildir.

3.9.4 Matematiksel Programlama Islemleri.

Matematiksel programlama isleminde, tiretim planini optimize etmek i¢in dogrusal
sevkiyat algoritmasit kullanilmaktadir. Sevkiyat algoritmasindaki ydnlendirici
programdaki bazi acgiklari elle takviye etmektedir. Bu sevkiyat modellemesinde amag

ton basina toplam maliyeti en aza indirmek i¢in kullanilir.

Hauck kamyon yiikleyici dongiisel bos zamani azaltmak i¢in sorun belli bir
tamsay1 problemi olarak goriilerek formiilize eder. Maliyet oranlarin azaltmak i¢in
bosta bekleyen donanimlarin sayisini azaltmak ve isletmede kullanmak i¢in dogrusal

ve dinamik programlamanin ortak kombinasyonu ile ger¢eklesmektedir.

Matematiksel programla mantiginda (Soumis, F., 1987), yiiklemedeki bir sonraki
hedef, kamyonlarin déngii zamani, dogrusal olmayan programlama ve nakliyat iglemi
icin klasik atama sorunlart g6z Oniinde bulundurularak madendeki yonlendirme
operasyonu gerceklestirilir. Bu atama prosediiriin de sitemde buluna 10 — 15
kamyonun tahmini bekleme ve dongii siireleri en aza indirmek ve Oniindeki bu
atamalar1 gergeklestirmeyi hesaplamaktadir. Sistem dogrusal olmayan programlama

manti81 ile elde edilen sonuglardan toplam sapmalari belirlemektedir.
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Bu sapmalar ile her yiikleyici i¢in kamyon ve her kamyon i¢in yiikleyici eslemesi
olmaktadir. Bu sekilde kullanilan heuristik atama sisteminde % 2 oraninda verim
artis1 gozlenmektedir. Matematiksel prosediir ile atama siteminde kamyonlarin
atanmast oldukca gelistirilmistir. Fakat yiikleyicileri ve kamyonlar1 kullanan
operatorlerin miidahalelerinden dolay sistemin simiilasyon olarak saglamis oldugu

islemleri hemen maden ocaginda uygulamaya koymak miimkiin degildir.

Bu sorunlarin ¢6ziimii icin sistemin kurulacak olan maden iizerinde test

uygulamalar1 yapilmalidir.

3.9.5 Ideal Ara¢ Sevkiyat Sistemi

Ik olarak, bdyle bir sevkiyat sistemi, tekli kademelere gore daha ¢ok avantajli
oldugu i¢in ¢oklu kademe yaklagimi lizerine kurulmalidir. Bu avantaj, tahsisin
kalitesini iyilestiren, bilgi seviyesine, sevkiyat sisteminde tanimlanan ana noktalarin

kullanilmasidir.

Ana noktalar matematiksel bir programin ¢6ziilmesi ile elde edilen ¢oklu kademe
sistemlerinin iist kademesi ile hesaplanir. Bunlar alt kademede referans olarak
kullanilir, o andaki sevkiyat kararini alirken, {ist kademede ¢oziilen matematiksel

program tek kademeli sistemlerde ¢oziilmesi zor olan bir¢ok faktor elde eder.

Bu sonuglar kiricilardaki  karisim  gereksinimlerini, kesme oranlarini,
yiikleyicideki minimum ve maksimum kapasite kisitlamalarini igerir. Bir¢ok baska
kisitlama pratik uygulamalardan ve maden yoneticilerinin ihtiyaclarindan

kaynaklanarak eklenebilir.

Verilen iiretim kisitlamalar1 kiimesi i¢in, bircok ana nokta belirlenebilir. Uretimi
maksimize etmek, maliyetleri minimize etmek ve ilgili veriler hazirsa kar marjim
maksimize edilmesi gibi. Bununla beraber, ana noktalar alt kademedeki homojen bir

filoya referans olmaktan kacinarak agiklanabilir.
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Bu matematiksel program digerine gore daha yeterli goriiliir. Yeterli olmak i¢in
coklu sistemler ana noktalarint madende O6nemli her hangi bir degisim meydana

geldiginde ¢abucak adapte edilebilinir.

Ornegin bir yiikleyici arizalandiginda veya fakli bir noktaya ydnlendirildiginde
(isletme geregi). Bu su an yeni hazir veri kazanim teknolojileri ile ve matematiksel
program yazilimlarin en son versiyonlarinin verimliligi ile mimkiindiir. Madenin
durumunda olusan sabit degisikliklerin olusmadigi ¢ok kademeli sistemlerin
zorunluluguyla ilgilenilir sistem bu sekilde devam eder. Bir az daha ilerlendiginde,

ana noktalarin giincellemesi sadece madenin su anki ger¢ek durumunu gostermez.

Yakin zamanda olusacak isletim durumlarim1 degistiren, gelecek olaylari da
hesaba katar. Simdi karar verilmesi gereken sey Onerilen ¢ok kademeli sistemlerin alt
kademesinin hangi stratejinin, suan ki sevkiyat kararinda kullanilmas1 gerektigidir.
Kapasitedeki siirekli artis ve hesaplamalarin maliyetinin azalmasiyla ¢oziim
metotlarinin iyilestirilmesini art1 yonde etkiler. Bu sekilde arac sevkiyat probleminin
karmagik dogasi ardisik sevkiyat kararlartyla entegre etmek miimkiindiir. Araglar i¢in
tekil bir davranis belirlemek yerine, 6rnegin her ara¢ gidebilecegi en iyi yola gider,
bu arada tahsisler géz ard1 edilir, araglarin birbirleriyle baglantili ¢alisabilecegi bir

¢Oziim belirlenmelidir.

Sadece n yiikleyici m kamyon stratejisi bunu garanti eder. Ciinkii tiim kullanim
olanaklar1 g6z oniinde bulundurulur. Bununla beraber sevkiyat probleminin tahsisat

ve tagima formiilasyonlarina dayanan dezavantajlardan kaginilmalidir.

Farkli yerlerden gelen araclar arasindaki olasi etkilesimleri hesaba katacak daha
genel matematiksel formiilasyonlar diisiiniilmelidir. Ozellikle bir ara¢ tahsilinden

digerine degisen ara¢ bekleme zamani diistintilmelidir.

Madenler dinamik sistemler oldugundan, bilgiler siirekli degisir ve sik sik
giincellenmelidir. Yukarida Onerilen sevkiyat sisteminin verimliligini madenin

durumuna ait bilginin zamaninda hazir olmasi gerektirir.
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Bu teknolojiler GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)‘in entegrasyonuyla
olusturulur. GPS sisteminde Vital Sign Monitors (Hayat Isareti izleyiciler) ve arag

ekipmanlar {izerindeki bilgisayarlardan olusur.

Bu sekilde entegrasyon GPS’ in, araclarin ve yiikleyicinin o anda alana

yerlestirilmesinden daha genel bir sekilde kullanimina miisaade eder.

Sanal yol gosterici igaretleri kullanimi bunun anlagilmasi i¢in uygundur. Sanal
isaretler maden yoneticisi tarafindan, yiikleyicilerle, bosaltma alanlariyla ve onlar1
baglayan yol aglartyla gosterildigi bilgisayar ekranina yerlestirilir. Sanal isaretler

daha sonra arag bilgisayarinin ekranina transfer edilir.

Bir aracin GPS kullanilan alandaki yeri her zaman bilinir. Aracindaki bilgisayar
madendeki sevk edicinin onilindeki bilgisayara veri iletildiginde sanal isaretlerden
birini gectigi anda iletilir. Yerini hem kendi, hem de sevk edici bilir. Bu isaretler o

anda arag¢ hizini ve her bir aracin gittigi yolun dogru olup olmadigini izler.

Bu sekilde farkli yolculuk zamanlarindaki istatistiksel bilgileri hesaplamak ve
saklamak miimkiindiir. Son olarak bazi yollarin veya tiim yol kisimlarinin baz1 veya
tim kisimlarinin bozulmalarinin tespit edilmesi i¢in yolculuk ananda istatistiksel

bilgisel varyasyonlarin izlenebilir. Bu sekilde restorasyon ¢izgisi planlanir.

Araglardaki canli monitorlerin amaci, potansiyel mekanik hatalarin tespit
edilmesini saglar. Uretimde ara¢ durmasimi (bozulmasmni) negatif etkilerden
sakinmak i¢in durumunun icindekilere gore acilen ara¢ bakima veya programa
gonderilir. Sevkiyat sisteminin amact karar kalitesini yiikseltmek i¢in, canl

monitdrlerden bilgileri kullanmaktadir.

Bu monitdrlerle su anki her bir yiik, agirliginin miktarinin bulunmas olasidir. Bir
ara¢ ilk materyal yiiklendiginde, paketi aldiginda, harekete basladiginda, bosaltim
yaparken, bu canli monitorler bunu tespit eder, bu sekilde araci yiikleme veya

bosaltim yapmasi i¢in (gegerli) gerekli olan zaman istatistiksel olarak hesaplanir.
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Ayni sekilde o anki ara¢ hizi, hazir oldugunda sevkiyat zamaninin istatistiksel
verileri diizeltilir. Ek olarak kirma ve makine ingalarini izlemesi olasidir. Ornegin iyi
ve kotl isletme kosullar1 alandaki farkli istatistiksel bilgileri etkileyen iyi ve koti
isletme kosullar1 tanimlanabilir. Biitlin bunlar sadece sahadaki araglardan gelen
bilgilerle olusturulur. Fakat daha ileri gitmek icin yiikleyici tarafindan olusturulan
bilgilerden hesaba katilmas1 gerekir. Ornegin GPS’ le baglantili olarak yiikleyicinin
canli monitorlerini kullanarak ve yiizeyin jeolojik oOzelliklerin kullanarak kazi
mekanizmasi tipi belirlenir (yiikleyici ile) bundan dolay her bir kamyon yakinindaki

niteliksel bilgilerin bilinmesi olasidir.

Bu bilgiye sahip olmak araglara yiiklenen materyal miktarinin dogru bir sekilde
kontrol edilmesi miimkiin hale gelir. Buda sevkiyat kararindaki karistirma
gereksinimlerini etki eder (biitiiniiyle hesaplanir), ¢ok karmasik sistemler kullanilir.

Bu veriler kullanilarak minimum gereksinim gerektiren sistemler olusturulur.

3.10 Kamyon Izleme ve Atama Sistemi Céziimleme Yaklasimlar:

3.10.1 Programlama

Programlama yontemini olustururken, program problemin yapisi ile dogrudan
iligkili ~ oldugundan  problem  ¢6zmede  farkli  programlama  sekilleri
uygulanabilmektedir. Giinliilk hayatimizda kullanilan problem ¢6zme yontemleri
lineer (dogrusal) ve lineer olmaya (dogrusal olmayan) yontemler olarak ayrilmakta
ve ¢O0zim yontemleri dogrusal ve dogrusal olmamast durumuna gore

belirlenmektedir (Malli, T., 2006).

3.10.1.1 Lineer Programlama

Lineer (dogrusal) programlama da degiskenlerin alacagi degerlerin tamsay1 olmast
durumudur. Dogrusal programlamada degiskenler arasinda iliskilerin dogrusal

oldugu durumdur ve bu programlama yontemi dogrusal optimizasyon teknigidir.
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Programlama modelinde dogrusal amag fonksiyonu dogrusal kisit fonksiyonundan
meydana gelmektedir. Ozet olarak lineer programlamada problem siirlayic1 kosullar
ad1 verilen denklemler ve/veya esitsizlikler ile ama¢ denklemine uygun olacak
sekilde degiskenlerin, dogrusal bir fonksiyon altinda optimize edilmesi olarak ifade
edilelebilinir.

e Amag ve kisitlama fonksiyonlarinin lineer oldugu,

e Amag ve kisitlama fonksiyonlarinin 6nceden bilindigi,

e Tiim degiskenlerinin pozitif oldugudur ve bu 6zellik negatif miktarlarin

gercek problemlerde bulunmayacagini belirlemektedir. (Mall1, T., 2006).

3.10.1.2 Dinamik Programlama

Programlama metodunda, problem ¢oziimii sirasinda problemin baglangicinda
alina karar sonraki asamalarda da etkili oluyorsa bu tiir bildirimi etkileyen kararlarin

meydana getirdigi tetikleyici sisteme dinamik sistem denilmektedir.

Sistemin ilk basinda yapilan secim neticesinde meydana gelen diger olaylar
baslangicta alinan karara bagli olarak yonlenmektedir. Bu tiir programlama
sisteminde meydana gelecek olan olaylar daha 6nceden tahmini zor oldugundan anlik
¢oziim ve kararlar ile sistem calismaktadir.Dinamik programlama, problemlerin
zaman, ¢aba miktar1 ve seri faaliyetlerin dizisel 6nceligi nedeniyle degisen kosullar
altinda ¢6ziimlenmesidir. Varyasyonlar zamana bagli olustugundan dogrusal
programlama teknigi problemin ¢oziimlenmesinde yetersiz kalir ve bu noktalarda
dinamik programlama yontemine bagvurulur. Pek ¢ok optimizasyon probleminin
¢Oziimiinde kullanilir.

Madencilikte kullanilan dinamik programlama uygulamalar1 vardir.

Bunlar:

e Acik isletmelerde nihai sinir tespiti,

e Uretim planlamast,

e Kamyon sevkiyatidir.

Dinamik programlama uygulamalarinin karakteristik 6zelliklert;

e Problemde karar verme, asamalar tarafindan boliinmiistiir.
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e Her bir asama farkli numaraya sahiptir. Bu sayede, optimal karar almak ig¢in
gerekli bilgiye herhangi bir asamada ulasabilir.

e Herhangi bir asamada alinan karar, bir sonraki asamada degisecek yapinin
nasil tanimlandigin1 gosterir.

e QGeriye kalan asamalarin her biri i¢in optimal karar bir once ulagilan yapiya

bagimli olmamalidir. (Mally, T., 2006).

Dinamik programlama tekniginde genellikle ¢6ziimleme, son sathadan basa dogru

yapilmaktadir.

Problem ¢oziimleri i¢in birkag yontem vardir.
Bu yontemler:

e Kuzey Bat1 Kosesi

e  Minimum Maliyet Yontemi

e (Ceza Yontemidir. (Mall, T., 2006).

Kuzey-Bat1 Kosesi Yontemi, ¢cok kolay olmasina ragmen ortaya ¢ikardigi sonuglar
acisindan hassas degildir. Birim tasima maliyetler1 dikkate alinmamasi en biiyiik
dezavantajidir. Sadece arz-talep dengesinin kurulmasi amaclanir, maliyet hesabi s6z

konusu degildir. Bu teknik, yeterli goriilmedigi ve kullanish degildir.

Minimum Maliyet Yontemi, teknik kuzey-bati kdsesi yontemine gore daha iyi
sonuglar vermektedir. Ciinkii burada yiiklemeye birim tasima maliyeti en diisiik olan

alternatiften baslanir.

Vogel Yaklasim Yontemi, diisiik maliyet tekniginin gelistirilmesi ile
olusturulmustur. Bu metodun algoritmast sdyledir; Minimum tasima maliyeti ile

ikinci kiiclik maliyet arasindaki maliyet farki ¢ikartilarak yeni degerleri bulunur.

En diisiik birim tasima maliyetine ait degerinden baslar. Talep ger¢eklesene dek
yiikleme yapilir. Eger talep yeterince karsilanamadi ise bir baska {iretim yerinden

iiriin ¢cekilmeye baglanir, arz - talep dengesi olusuncaya kadar dagitima devam eder.



BOLUM DORT
UYGULAMA

4.1 Telsiz

Nakil vasitast olarak tel yerine hava boslugundan yararlanarak ses, resim, veri
seklindeki bilgilerin birbirinden uzak noktalar arasinda karsilikli olarak alinip
verilmesini saglayan cihaz, bir ¢esit iletisim araci olarak da tanimlanir. Haberlesme
tekniginde tarih boyunca ¢esitli yenilenmeler olmus, fakat asil biiylik gelismeler
elektrikten faydalanma ile 19. yiizyilda gerceklesmistir. Telefon ve telgraf gibi belli
baglantilardan sonra nihayet hava ortami kullanilarak kablosuz haberlesme

saglanmistir.

Telsiz araciligi ile yapilacak nakil islemi icin en Onemli olan, alici ve verici
arasindaki bilgiyi tagtyacak tastyicit dalganin iiretilmesi, kuvvetlendirilmesi ve ortama
yayilmasidir. Alici ve verici arasindaki iletisimin saglanmasi icin tasiyic1 dalga
gereklidir. Tastyici denilen dalgan, sabit bir frekansta ve siddette elektromanyetik bir
dalga oldugu kabul edilir. Verici merkez, her yone veya secilebilecek belli bir yone
goriilmeyen elektromanyetik dalgalar gonderir. Bu sistem bir baska agidan etrafa 11k
yayan gii¢lii bir fener olarak da diisiiniilebilir. Stirekli 151k veren fenerin, 15181n
varligindan bagka bir sey ifade etmedigi gibi, telsiz vericisinin tasiyic1 dalgasi sadece
onun varligini ifade eder. Bu sabit tasiyict dalganin bir seyler ifade etmesi i¢in ¢esitli
anahtarlama, mors ve teleprinter kodlarma gore frekansi iki smir arasinda
kaydirilmalidir. Radyotelegrafi, mesaj, radyo frekans: ile resim veya veri gonderi.
Tasiyict dalganin, ses veya resim bilgisi tasimasi i¢in daha karmasik teknikler ve
yontemler kullanilir. Tasiyici dalga lizerinde yapilan degistirme islemine modiilasyon

denilir.
Gilinlimiizde kullanilan telsiz sisteminde c¢ogunlukla genlik modiilasyonu ve

frekans modiilasyonu ile bunlarin ¢esitleri kullanilir. Vericiden ortama yayilan sinyal

modiile edilmis bir sinyaldir.

136
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Modiile olan sinyal alicidda demodiile edilir ve vericinin gonderdigi bilgiye
ulagilir. Modiilasyon gayesi, nakledilecek haberi transmisyon ile iletisime uygun hale

getirmektir.

Mesela frekans bandina, band genisligine, parazit aralifina, lineer olan ve
olmayan bozulmalara uydurmaktadir. Genlik modiilasyonunda tasiyici isaretin
genisligi, habere ait isaretlerle degisir. Bu durumda tasiyici frekansin saginda ve
solunda haber isaretlerinin frekansi ile tasiyici frekansin toplami ile frekanslarin

meydana getirdigi iki yan band ortaya ¢ikar.

Haberin kars1 taraftan alinabilmesi i¢in tasiyicilt veya tasiyicisiz bir yan band
gonderilmesi gereklidir. Boylece tek ve ¢ift yan bandli sistemlerden s6z edilir. Alict
tarafina gelen bilginin anlasilabilir bir sekilde olmasi i¢in, modiilasyon isleminin tersi

olan, bir degistirme islemine ihtiyag¢ vardir. Bu isleme demodiilasyon islemi denir.

Frekans modiilasyonunda (FM) ise, tasiyici isaretin frekansi habere ait isaretlere
gore degismektedir. Haber artik tastyici igaretlerin genligi iceriginde sakli olmayip,
tastyicinin sifirdan gecis alaninda sakli olmaktadir. Telsiz sistemleri, cesitli tip ve

giicte, askeri, polisiye gayeler i¢in sik¢a kullanmildigr gibi sivil gayeler i¢in de

kullanilmakta olup, her bir amaca goére de ayrilan frekans bandlar1 mevcuttur.

Ses, goriintii gibi devamli sinyaller iletilebilecegi gibi kesikli sinyallerden de
olusan veri iletisimi modiilasyon kullanilarak yapilabilir. En ilkel modiilasyon ¢esidi
OOK, (on-off keying) dir. Tasiyic1 dalgayr acip kapatarak OOK yapilabilir. OOK

telsiz, telgraflarda kullanilmigtir.

£«

Sekil 4.1 OOK dalga bigimi
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Genlik modiilasyonunda, tastyici dalganin genligi, sesin genlik degisimine uygun
bicimde sekillenir. Genlik modiilasyonundaki baslica kural, tastyici frekansin
seviyesi, ses frekansina gore ¢ok yiiksek secilmelidir. Aksi halde tasiyicinin yapisi
bozulur. Ses bilgisi, tasiyict frekansin genligine islenir ve tasiyicinin gittigi yere

kadar ulasir. Sesin yiikseldigi anlarda tasiyicinin genligi artar, algaldiginda ise azalir.

Anten ve toprak baglantilar1 arasinda goriilen bobin ve ayarli kondansator ile bir
modiilasyon devresi olusturulur. Aslinda modiilasyon devresi bir bant durduran
filtredir. Dinlemek istedigimiz frekans disindaki tiim frekanslar i¢in kisa devre gibi
davranir. Dinlemek istedigimiz frekansin digindaki tim frekanslar antenden topraga
akmasi saglanir. Modiile edilen frekans topraga ulasamaz ve diyot iizerinden
devresine devam eder. Dogrusal olmayan bolgede calisan diyot, iizerine uygulanan
modiileli sinyali bilesenlerine ayirir. Ses ve tasiyici bilesenleri ayrildiktan sonra artik
gorevi sona eren tagiyicidan kurtulmak gerekir. Bu is i¢in secilen, diyottan sonra
yerlestirilmis kapasitor basit ama etkilidir. Aslinda kapasitor bir algak geciren filtre

gibi calisir. Yiiksek frekansli tasiyict sinyal kapasitorden topraga akar.

— Toprak
Sekil 4.2 Genlik modiilii alicist

Telsiz sistemlerinde en ¢ok kullanilan modiilasyon cesidi olan ASK ( Genlik
Kaydirmali Anahtarlama), tasiyici sinyali iki veya daha fazla deger arasinda
anahtarlar. ASK dalga bi¢imi sifir i¢in bosluk, bir i¢in radyo frekansi dalgasindan

olusur.

PSK (Faz Kaydirmali Anahtarlama) da sayisal veriye bagl olarak tasiyici isaretin
faz1 kaydirilir. Sekil 4.6 de bir sayisal mesaj sinyalinin genlik, frekans ve faz

kaymali anahtarlama tekniklerine gére modiilasyonlar1 goriilmektedir.
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Frekans modiilasyonu i¢in ise FSK (Frekans Kaydirmali Anahtarlama), lojik
degerler, farkli frekanslarla gosterilir. ASK’ ya gore giiriiltiiye kars1 bagisiklig
yiiksektir. Bu teknik verimli degildir. Yiiksek frekansh telsiz iletisiminde (ISM bant)

ve diistik hizli modemlerde kullanilir.
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Sekil 4.3 ASK

Olusturulan ASK modiilasyonun demodiilasyonu gereklidir. Bu ¢oziimleme islemi

bir radyo frekansi detektorii veya product demodiilator ile demodiile edilmektedir.

(a):

AR AAAARS

THiTiE

e — i

| \
v fiU'" :.’uu vn"ft.r

i
m]' 'U \ Vo

Sekil 4.5 a) ikili, b) Genlik (ASK), ¢) frekans (FSK),
d) faz (PSK) kaydirmal1 anahtarlama
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4.2 Telsiz Ile Haberlesme Sistemleri

Telsiz aracilig1 ile haberlesmenin tercih edilme nedenlerinden en Onemlisi
hareketli olarak kullanilmasidir. Telsiz ile haberlesme sisteminde, iletilmek istenen
mesaj, tasiyict gérevi yapan elektromanyetik bir dalganin 6zelligine ve bu dalgaya
veri bindirilmesi ile olur. Belirli bir frekans araliginda gonderilen veri, anten aracilig1
ile ortama yayilir. Ortamdaki veri bir alic1 tinite tarafindan alinir, veri islenerek ses

verisi olarak hoparlérden dis ortama ses olarak aktarilir.

Veri Hizi: Telsiz ile haberlesmede belli bir bant genisliginde iletisim
saglanmaktadir. Veri hizi kullanilan modiilasyon genisligine gore degismektedir.
Burada tasiyici dalganin 6zelligi, iletilecek verinin biiyiikligli ve veriyi iletecek

cihazin ¢ikis giicii gibi parametrelere gore degisir.

Veri Giivenligi: Veri, kaynaktan (veri terminali, PC, GPS, SCADA) alinarak
telsiz kanalina, uygun sekile ¢evrilerek telsiz kanali lizerinden sisteme gonderilir. Bu
veri, sistem tarafindan istenilen yere gonderilebilir. Bu iletisim sirasinda, veri
tizerinde meydana gelen bozulmalar1 6nlemek amaci ile sistem i¢inde veri koruma ve
diizeltme ozellikleri bulunmaktadir. Veri biitiinliigii, diizeltme ile diizeltilemeyecek
ise veri tekrar gonderilmelidir. Radyo frekansi ortaminda kullanilan band, agik
oldugundan verilerin desifre olmamasi igin veriler sifrelenmelidir. Iletilmek istenilen
veri, bir frekans iizerine bindirilirken c¢esitli kodlamalar ile tasiyici sinyalin tizerine
birkag tastyict frekans sinyali olarak bindirilir. Alictya ulasan frekans, demodiilasyon

islemlerinden sonra génderilen kodlu ileti ¢éziimlenerek kullanilir hale gelir.

Gergek Zamanli Veri Aktarimi: Veri aktarim uygulamalarinda en Onemli
noktalardan biri, verinin gercek zamanda istenilen yere ulasmasidir. Ger¢gek zamanda
veri aktarilmasi denilen iglemin, sakla gonder gibi bir ara islem olmamasidir. Veri
yogunluguna gore, aktarilan verilerde zaman farki olabilir. Telsiz sistemindeki
mantik, bas konus seklinde oldugundan veri iletimi ve gonderimi tam zamanl

olmaktadir.
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Kullanici  Sayisi: Telsiz sisteminde kullanict sayisinin  ¢oklugundan dolay1
tikanmalar olusmamas1 gerekmektedir. Kullanicilarin minimum siirede maksimum
veri iletmesi saglanmalidir. Kullanic1i sayisinin artmasi, iletisim trafigini de
artirmaktadir. Telsizde, kullanict yogunluguna gore diger frekanslara da kullanici

tahsisi ile iletilen veri trafigi azaltilirken kullanici sayist arttirilir.

Telsiz sistemlerinde degisik uygulamalar kullanilir. Ornegin telsiz sistemi, GPS
ile ara¢ takibinde, SCADA, veri tabani erisimleri gibi alanlarda kullanildig
goriilmektedir. Telsiz sistemleri de teknoloji ile beraber gelismeler gostermektedir.
Analog teknolojilerin kullanildig: aralikta tasarlanan telsizler birinci nesil telsizlerdir.
Sayisal teknolojinin kullanilmaya bagladig: telsizler ise ikinci nesil telsizler olarak
adlandirilir. SAGE (Sayisal Genis Alan) telsizleri Acropol, Tetra ve Apco25 adlar

ile kullanimdadir.

Birinci nesil telsiz sistemleri, konvansiyonel (sayisal veya analog) sistemler ile
trunk sistemleri olarak gruplara ayrilmaktadir. Konvansiyonel telsiz sisteminde,
kullanicilart hepsi ayni kanalda veri alma ve gonderme yapmaktadir. Ayni kanal
(frekans) iizerinde yapilan alma gonderme sistemine simpleks, farkli kanaldan alma

ve gonderme yapilmasi durumunda ise bu sisteme dubleks adi1 verilmektedir.

Simpleks ¢alisma sisteminde, bir kullanic1 gondermeye gectiginde diger
kullanicilar almaya gecmektedir (dinlemede veya pasif konumda).
Konvansiyonel telsiz 6zelikleri;

1- Ton kodlu susturma

2- Sec¢meli cagri

3- Kimlik tanitma

4- Kanal tarama

5- Gonderme zamanini sinirlama

6- Mesgul kanalda yayin kilidi
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Klasik telsiz sisteminde telsiz kanallarinda sadece bir kanal daha agirlikli olarak
kullanilmaktadir. Buna bagli olarak kullanilan telsiz kanalinda, ¢ok sayida kullanici
olmasi durumunda veri aktarimi konusunda c¢esitli sorunlarla karsilasilir. Bu durumu
ortadan kaldirmak amaci ile telsiz kanallar1 zaman paylasimli olarak kullanilmalidir.
Bu sebepten dolayi telsiz kanallarinin daha verimli kullanimi saglanmaktadir. Bu

sistemler trunk sistemidir.

Tablo 4.1 Yayilim mesafe yarigcap1

Terminal (Telsiz) Tipi APCO — 25 (km) Tetra (km)
El Telsizi (Sehir I¢i) 7,6 3.8
Mobil Telsiz ( Kirsal) 35 17.5

Tablo 4.2 Duyarlilik seviyeleri ve ¢ikis gii¢leri agisindan telsiz sistemleri

Duyarlik Cihaz Cikis TETRA APCO - 25 CDMA - 450
Giigleri
Baz Istasyonlari - 106 dBm -116 dBm -117 dBm
Mobil Telsiz (El, Arag) - 103 dBm - 116 dBm - 104 dBm
Arag Telsizi 0,03-10 W 100 W 0,063 - 10 W
El Telsizi 0,03-3W 5W 0,063 - 10 W

Trunk telsiz sisteminde, ana bir kanal ve bu kanala bagl diger kanallar vardir.
Ana kanalin, bir dagitict oldugu veya kontrol amagli oldugunu diisiiniilebilir.
Kanallardan birisi sistem ve telsizler arasinda iletisim i¢in kullanilir. Bu kanal
kontrol kanali olarak adlandirilir. Diger kanallar ses veya data haberlesmesi i¢in

kullanilir. Bu yardimci kanallara trafik kanali denilmektedir.

Trunk telsiz sisteminde, ses ile haberlesme sinyali kontrol kanali iizerinden
yiirlitiildigli i¢in, yogun haberlesme olan kanallarda, tek kontrol kanali hem veri
haberlesmesini hem de ses trafigini yonetimini yapamaz. Sistemdeki bu ydnetimi

saglamak i¢in ¢cok kontrollii kanala ge¢ilmesi gerekmektedir.
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Coklu kontrol kanali uygulamasinda, kontrol kanallar1 sadece kisa veri aktarimina
izin vermektedir. Trunk sisteminde, ger¢cek zamanli veri aktarmak icin gecikme
tolerans1 olmamasi nedeniyle, ses haberlesmesinin oncelikli bir yapida kullanilmasi

asil hedeftir.

4.3 Tiny Tracker Devresi ile Yapilan islemler

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte telsizlerin kullanim alanlarinda da c¢esitli
gelismeler ortaya ¢ikmaktadir. ilk olarak telsiz, bas konus mantig1 iizerinden iletisim
saglamak amaci ile kullanilirken, giiniimiizde veri aktarma araci olarak da

kullanilmaktadir.

Amator telsizciler, telsiz yardimi ile veri aktarma 6zelligi olan bir altyap: sistemi
kullanmaktadir. Telsiz araciligi ile konum bilgileri aktarilir. Bu sisteme APRS
(Automatic Packet Reporting System) adi verilmektedir. APRS sistemi i¢in amator
telsizciler tarafindan kullanilan FSK veya AFSK modem vardir. Bu modemler
sayesinde konum bilgileri sese ¢evrilmektedir. Cevrilen veri telsiz araciligi ile hava
ortamina yayilmaktadir. Bir bagka alic1 {inite anteni tarafindan alinan veri demodiile
edilir. Bu modiile islemini yapan devreye Tiny Tracker devresi, demodiile eden

devreye de TNC (Terminal Node Control) devresi denilir.

Sistem, bir adet GPS cihazi, bir adet Tiny Tracker devresi, bir adet verici telisiz,
bir adet alic1 telsiz, bir adet TNC modem, aktarma ve baglanti kablolari ile bir adet
bilgisayardan meydana gelmektedir. GPS cihazt Rs - 232 portu ile Tiny Tracker
devresine baglanmaktadir. Tiny Tracker devresinin ¢ikisinda, devrenin galismasi i¢in
besleme uglar1 ve veri ¢ikis uglart bulunur. Tiny Tracker devresinin veri ¢ikis uglari

telsizin mikrofon girisine baglanir.

GPS cihazindan gelen konum bilgileri, Tiny Tracker devresine gelir. Devreye
gelen veriler, sayisal veri oldugunda Tiny Tracker devresinde ses verisine
doniistiiriiliir. Ses verisine g¢evrilen konum bilgilerine ek olarak hangi cihazdan
geldigine dair kimlik bilgisi de eklenir. Tiny Tracker devresi, GPS’ den gelen konum

bilgisini ses verisine FSK modiilasyon teknigini kullanarak modiile eder.


http://www.aprs.org/
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Tiny Tracker devresinden gelen konum bilgisi, telsizin mikrofon ucuna baglanir.
Mikrofon ucundan telsiz araciligi ile hava ortamina yayilir. Hava ortamindaki veri
alic1 telsizin anteni araciligi ile alinir. Alinan veri hoparlér ucuna bagli TNC
devresine gelir. TNC devresine gelen modiile bilgi, demodiile edilir. Demodiile

edilen veri, seri port ¢ikist ile bilgisayar ortamina aktarilir.

Bilgisayara gelen veri, bir bilgisayar programi yardimu ile islenir. islenen veri,
aracin konum bilgilerini ve hangi araca ait oldugunu ekranda gosterir. Amator
telsizcilerin kullandig1 takip sistemini olusturan elemanlarin en onemlisi, Tiny
Tracker devresidir. Devre AFSK veya FSK modemdir. Bu modem GPS’ den gelen
konum bilgilerinin 6niine kendi c¢agri kodunu ekleyerek telsizin ses girisine

gondermektedir. Tiny Tracker devresini olusturan elemanlar;

a) PIC 16F84A;

om0 lé
sal000] §

T imngtrak P2-RX

Sekil 4.7 16F48A devredeki yeri (Paket Radyo)



Tablo 4.3 PIC 16F84A ¢ikis uglari
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No Adi Aciklama

1 RA 2 Giris / Cikis Ucu

2 RA3 Giris / Cikis Ucu

RA 4/ .
3 Giris - Cikis Ucu / TMR 0 I¢in Clock Plus Giris Ucu
TOCLKI

4 MCLR Reset Girisi

5 GND Gii¢c Kaynag1 Eksi (-) Ucu

6 RB O/INT Giris Ucu / D1s Kesmeler I¢in Giris Ucu
7 RB 1 Giris / Cikis Ucu

8 RB 2 Giris / Cikis Ucu

9 RB 3 Giris / Cikis Ucu

10 RB 4 Giris / Cikis Ucu

11 RB 5 Giris / Cikis Ucu

12 RB 6 Giris / Cikis Ucu

13 RB 7 Giris / Cikis Ucu

14 VCC Gili¢ Kaynagi Art1 (+) Ucu

s 0SC2/ Osilator Baglantis1 OSC1 Frekansinin %4

CLOCK OUT | degerindeki ¢ikis clock ucu
OSC1/
16 Osilator Baglantis1 / External Osilator girisi
CLOCK IN
17 RAO Giris / Cikis Ucu
18 RA 1 Giris / Cikis Ucu
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b) T1: BC548 NPN transistor (1 Adet)
c) DI1:5V1 zener diyot (1 Adet)
d) X1: 10 Mhz kristal (1 Adet)

e) P1:10KQ Trimpot (1 Adet)
f) P2:10 KQ Trimpot (1 Adte)
g) S1=S2: dipswich (2 li 1 Adet)
h) BI1: beacon butonu (1 Adet)

1) R1:330 Q (1 Adet)

j)  R2:330 Q (1 Adet)

k) R3:330 Q (1 Adet)

1) R4:10KQ (1 Adet)

m) R5:330 Q (1 Adet)

n) R6:330 Q (1 Adet)

0) R7:10KQ (1 Adet)

p) R8:82KQ (1 Adet)

q) R9:3.9KQ (1 Adet)

r) R10: 2 KQ (1 Adet)

s) RI11:1KQ (1 Adet)

t) R12:220 KQ (1 Adet)

u) L1:2,5mm Led Diyot (1 Adet)
v) L2:2,5mm Led Diyot (1 Adet)
w) L3:2,5mm Led Diyot (1 Adet)
x) L4:2,5mm Led Diyot (1 Adet)
y) C1:100 nF (1 Adet)

z) C2:100 nF (1 Adet)

aa) C3:100nF (1 Adet)

bb) C4:22 pF (1 Adet)

cc) C5:22pF (1 Adet)

dd) C6:100 nF (1 Adet)

ee) Batarya: Baski devre Klemensi

ff) 9V pil yuvasi kablolu.
gg) 9V pil



Tiny Tracker devresi TCM3105 PIC kullanilarak yapilir.

Tablo 4.4 PIC TCM 3105 ¢ikis uglari
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No Adi Aciklama
1 VVD Pozitif Besleme
2 CLK Siirekli Saat sinyal Cikist
3 CDD Carrier Detect Output
4 RXA Analog Sinyal Girisi
5 TRS Alma / Gonderme Standard Se¢me Girisi
6 NC No Internal Connection (Bos)
7 RXB Alic1 Bias Ayarlar
8 RXD Alict Dijital Ciktist
9 VSS Negatif Besleme
10 CDL Carrier Detect Level
11 TXA Gonderme Analog Cikist
12 TXR2 Bit Hiz Se¢imi 2 (TXR1 ve TRS i¢in)
13 TXR1 Bit Hiz Se¢imi 1 (TXR2 ve TRS i¢in)
14 TXD Dijital Cikis
15 OSC1 Osilator Baglantisi
16 0SC2 Osilator Baglantisi
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Sekil 4.11 TCM 3105 kullanilan devre baski semasi (Mobil APRS ve Tinytrak)

Amator telsizciler tarafindan yapilan bu kontrol devresi ile GPS’ den alinan
koordinat bilgileri ses verisine ¢evrilmektedir. Cevrilen veri, telsizin mikrofon girisi
araciligi ile telsizden hava bosluguna yayilir. Yayilan sinyal alici iinitenin anten
kismu ile yakalanarak alinir. Alinan ses verisi, demodiile edilir, (TNC devresi ile) veri
seri port aracilifi ile bilgisayara aktarilir. GPS verisi, kullanici bilgisi vb. bilgiler seri

porttan okunarak kullanmak i¢in hazirlanir.

Paket radyo, herhangi bir VHF veya UHF telsize bilgisayariniz1 baglayarak 1200
baud hizda data haberlesmesi yapmanizi saglamaktadir. Baykom programi pc, xt, at

veya uyumlu bir adet seri portu olan her hangi bir bilgisayar yardimiyla kullanilir.

Programin biiyiikliigli ¢ok azdir. Buda programin daha disiik kapasiteli
bilgisayarlarda da kullanilmasini saglamaktadir. Paket radyo devresi, ¢ift tarafli bir
bask1 devredir, bu sayede tiim elemanlar yaklasik olarak 6 x 4.5 cm odlgiilerinde bir
plakete sigmaktadir. Paket radyo devresi iki adet entegreden olusmaktadir.
Bunlardan TCM3105 1200/2400 bit/s AFSK modem entegresidir. Digeri ise 74HC04
olup bu entegre HCMOS serisi 6 adet cevirici igerir.

Telsizler ses iletimini saglamak amaciyla tasarlanmigtir. Telsiz sayisal veriyi
iletmesi icin bilgisayar ile telsiz arasina ¢evrim saglamak amaciyla AFSK modem
kullanilmistir. Devre ic¢in gerekli akim mA (miliamper) seviyesinde oldugundan

besleme bilgisayarin Rs - 232 portundan elde edilir.
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Ayn1 zamanda telsize gelen verinin gonderilme iglemi de bir adet 74HC04 kapisi

ile gerceklestirilir. TCM3105 entegresi, tiim sinyal isleme ve ¢ozme islemini tek

basina yapmaktadir.
AFSK Modem asagidaki 6zelliklere sahiptir:

Tek cip AFSK modem,

Bell 202 ve CCITT V23 standartlarina uygun,
1200/2400 baud ¢alisma hizi,

Half-Dubleks ¢alismada 1200/2400 baud hiz,
Full-Dubleks ¢alismada 150 baud hiz,

Cip tizerinde filtreleme, modiilasyon ve de modiilasyon,
5 V Besleme,

Diistik gii¢ radyo frekanst,

CMOS Silikon Kap1 Teknolojisi,

16 bacaklidir.

4.3 Yapilan Uygulamalar:

4.3.1 Uygulama Bir

Tiny Tracker devresi ile yapilan uygulamada

1-

4 adet Tiny Tracker devresi (Baykom modem),
2 adet TNC devresi,
2 adet 4011 Aselsan el telsizi,
Bilgisayar ve bilgisayar programi,
Kulaklik ve mikrofon girisi, seri port baglanti kablolari,
GPS,
12 V gii¢ kaynagi,

TNC modem g¢ikisina verileri almak i¢in (ekran) devre,
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Yapilan uygulamada, GPS cihazinin seri port ¢ikisina Tiny Tracker devresi
baglandi. Tiny Tracker devresinin ¢ikis kismindaki seri port telsizin mikrofon ¢ikisi

ile eslenerek Tiny Tracker devresinin telsize baglantis1 yapildi.
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Sekil 4.12 GPS ile Tiny Tracker devresinin ve telsizin baglanti devresinin semas1 (Paket
Radyo)

Telsizin ses girisi GPS’ den gelen verileri gondermek amaci ile kullanilir.

GPS den gelen sayisal veri Tiny Tracker devresi ile (AFSK veya FSK modem) ses

verisine g¢evrilir.

Sekil 4.13 GPS’ in Tiny Tracker devresine baglanist
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Cevrilen ses verisi, Tiny Tracker devresi i¢indeki TCM3105 veya PIC 16F628
mikro iglemcileri yardimi ile islenmektedir. Verilerin mikro islemciler ile istenilen
zamanda ve Ozellikte gonderilmesi saglanir. Bu mikro islemciler, telsizden veri
gonderilmesi i¢in PTT (Push To Talk) diigmesini isleme ge¢irmektedir. GPS den

gelen konum bilgisi, ses verisi olarak telsizden etrafa yayilir.

Yapilan uygulamada, telsizin hoparlor ¢ikisina TNC denilen modem yerlestirildi.
TNC modemin GPS verilerini gonderen telsize baglanmasindaki amag¢, GPS’ den
gelen verilerin yaninda bilgisayardan gonderilen verilerin de son kullanici tarafindan
goriilmesidir. Bilgisayar ile yapilan sorgulama sonucunda, bilgisayar son kullaniciya
(kamyon ve yiikleyici operatoriine ) nereye gitmesi gerektigini belirtir. Operator bu

bilgiye gore hareket etmektedir.
Uygulamada dort adet Tiny Tracker devresi kullanildi. Kullanilan dort adet devre,

cagrt butonlar1 anlamina gelmektedir. Her c¢agr1i butonunun da bilgisayar

programinda farkli bir anlami1 vardar.

Anten

E— Rf Modem

Sekil 4.14 Bilgisayar telsiz baglantisi

Yapilan devrede her bir Tiny Tracker devresi farkli bir durumu ifade etmektedir.
Tiny Tracker devresinde, ¢agri kodu olarak bir kod bulunmaktadir. Bu kod, yapilan
uygulama devresinde araglarin durum bilgisi ve kimlik bilgisi olarak kullanilir. Tiny
Tracker devrelerine durum ve kimlik bilgisini yiiklemek i¢in devreler seri port
yardimi ile bilgisayara baglanir. Seri porttan baglanan devre, modeme ait bir ara

yiizle bilgisayara tanitilmaktadir.
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Okunan modem i¢inde Callsign boliimiine durum bilgisi ve kimlik bilgisi yazilir.

Callsign boliimii Baykom modem i¢in ¢agri kodunun eklendigi boliimdiir.

TINYTRACKDEVRESI

DEVREDEN GPS VERISININ ONUNE EKLENECEK DURUM BILGISI

HANGI DEVRE AKTIF ISE ONUN KODU GPS VERISININ ONUNE EKLENECEK

Sekil 4.15 GPS verisisin dniine durum bilgisi eklenmesi

Tiny Tracker modemlere Callsign boliimiine sira ile K11A, K11C, K11P, K11B

cagr1 kodlar yerine yazilarak durum bilgileri kullanima hazir hale getirilir.
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Burada “K” harfi kamyonu, “A” arizali oldugunu, “C” cevher yiikli oldugunu,
“P” harfi pasa yiiklii oldugunu, “B” harfi bos oldugunu gosterir, “11” kag¢ nolu arag
oldugunu ifade etmektedir. Sistemde “K” harfi yerine “Y”, “D” ve “X” de
yazilabilir. “Y” harfi yiikleyiciyi, “D” harfi dokiim noktasini, “X” harfi kiriciy1 ifade

etmektedir.

Hazirlanan Tiny Tracker devreleri, anahtarlama mantigi ile birbirlerine baglanir.
Anahtar hangi devre lizerinde aktif ise devreden sisteme o bilgi gitmektedir. Buda

GPS’ den gelen koordinat bilgisinin 6niine kimlik ve durum bilgisi eklemektedir.

Devre lizerinde bulunan anahtar 6zelligi sayesinde hangi kodun gonderilmesi
gerektigi belirlenir. Bu sekilde anahtarin bulundugu konum degistirilerek kamyonun
veya yiikleyicinin bulundugu durum bilgisi GPS verisinin Oniine eklenmekte ve
telsize ses verisi olarak gelmektedir. Telsize ses verisi olarak gelen veriler, radyo

frekansina cevrilerek telsiz anteni vasitasi ile ¢evreye yayilmaktadir.
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Sekil 4.16 Tiny Traker devresi callsing bolimii
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Havaya yayilan radyo frekansi verileri, alict bir telsiz anteni ile alinmaktadir. Bu
veriler telsizin hoparlor ¢ikisina bagli olan TNC modem sayesinde sayisal veriye
dontstiiriiliir. TNC modem ile sayisal veriye doniistiiriilen bilgiler, bilgisayarin seri
portuna gelir. Seri porta gelen veriler bilgisayarin hyperterminalden de

okunabilmektedir.

Seri porta gelen veriler bilgisayar programi sayesinde okunur ve veriler sayisal
haritaya islenir. GPS wverileri ile sayisal haritada araclarin konum bilgileri
goriintlilenir. GPS verisinin Oniine eklenen durum bilgisi ile sistemdeki araglarin ne

yaptig1 veya durumlart hakkindaki bilgilere ulasilabilir.

Bilgisayar programin tarafindan, gelen durum bilgilerinden yararlanarak bir
smnama yapilmaktadir. Bilgisayar programi sinamasi sonucunda araglara ne yapmasi
gerektigi bilgisi gonderilir. Aracin  yoOnlendirilmesi islemi igin bilgisayar
programindan elde edilen sonuglarin araca ulastirilmasi gerekmektedir. Bilgisayar
stnama sonucunu, gelen veri mantigin1 izleyerek kullaniciya gondermek

istermektedir.

Fakat gonderilen portta TNC devresi tek yonlii calistigi i¢in ikinci bir portu
kullanmaya ihtiya¢ duyulur. Coml portu yerine Com2 portuna bilgi gonderilir.
Com2 portuna bagli bir Tiny Tracker devresi olmasi1 gerekmektedir. Bu devrenin
kullanim amaci sayisal verinin ses verisine ¢evrilmesidir. Cevrilen veri ikinci bir
verici telsiz ile farkli bir frekansta ortamama yayilmaktadir. Sisteme ikinci bir
frekansin girmesi ikinci bir alici telsizin olmasi demektir. ikinci alici telsizin
hoparlér ucuna TNC devresi bagli olup, TNC devresinin ¢ikis ucuna devre ile
uyumlu ¢alisan LCD ekranli bir devre baglanir. LCD’li devrenin amaci bilgisayardan

gelen sinama sonucunu kullaniciya bildirmektir.

Telsize gelen veri, TNC modemden ge¢ip sayisala cevrilir ve LCD li devrede
islenip LCD ekranina sonug yansitilir. Boylece tam otomasyon saglanmasi ile birlikte

tam otomatik veri aktarimi saglanir.
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Tiny Tracker devresi ile olusturulan sistemde, sistem olusturulurken amator

telsizcilerin kullandigi APRS sistem 6rnek alinmigtir.

Yapilan uygulamada, kullanilan Tiny Traker devresinde veri akisinin tek yonli
oldugu gozlenmistir. Veri akisinin tek yonlii olmasi ile tasarlanan sistemin parcalari

artmaktadir.

Amator telsizcilerin kullandigi APRS sistemi i¢in gerekli ekipmanlar;
e | adet verici telsiz (hareketli cihazda)

e 1 adet alic1 telsiz (sabit merkezde)

e [ adet Tiny Tracker devresi (hareketli telsize bagli)

e 1 adet TNC devresi (sabit telsize bagli)

e PC ve Telsiz baglant1 kablolari, gii¢ kablolar1

e 1 adet GPS cihaz1

e | adet telsiz frekansi (veri aktarma i¢in) meydana gelir.

Yapmis oldugumuz uygulamada ise;

e 2 adet verici telsiz (biri hareketli ortamda GPS datasin1 aktarmak i¢in, digeri
ise bilgisayardan gelen veriyi iletiminde kullanilmak amaci ile)

e 2 adet alici telsiz (ikisine de TNC modem bagl biri bilgisayara digeri
hareketli noktadaki LCD ekrana veri almak i¢in)

e 5 adet Tiny Traker devresi ( dort tanesi durum bilgisi amagli, bir tanesi
bilgisayarin Com2 portuna bagli sinama sonrasi veri gondermek igin)

e 2 adet TNC modem ( biri bilgisayar portunun girisine bagli, digeri hareketli
noktadaki alict telsizin ses ¢ikis ucuna TNC modem, modemin ¢ikis ucuna da LCD
ekran baglanir)

e 1 adet GPS cihazi (hareketli telsize bagl)

e 3 adet telsiz frekanst ( bir frekans almada, bir frekans gondermede ve bir
frekans yedek)

e LCD bagh elektronik devre ( hareketli cihazda TNC modeme bagli devre)

sistem pargalarindan meydana gelmektedir.
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Burada TNC modem ve Tiny Traker devresi tek yonli olarak ¢alistigi igin iki
frekans kullanilmas1 gerekmektedir. Veri almak ve gondermek icin bilgisayarin
Coml ve Com2 portlar1 kullanilir. Toplamda dort adet telsiz ve iki adet frekans
kullanilmasi gerekir. Coml portu sisteme gelen koordinat bilgileri ve durum
bilgilerin okumak i¢in kullanilir. Com2 portu sinama sonucunda elde edilen

yonlendirme bilgilerini araglara ulastirilmasi i¢in kullanilir.

Tiny Tracker devresi kullanilarak yapilan sistemde, telsizlerin kullandigi
frekansin bagka bir kurum tarafindan kullanilmamas1 gerekir. Sistem i¢in en az {i¢
frekans bulunmalidir. Bu frekanslardan ikisi aktif, birisi yedek frekans olarak
kullanilir. Her aragta bir tane TNC ve dort adet Tiny Tracker devresi bulunmasi
gereklidir. Ana komuta bilgisayarina bagli olan alici telsizde, bir adet TNC modem,
verici telsizde, bir adet Tiny Traker devresi bulunmalidir. Hareketli noktada, TNC
modemin bagli oldugu kisimda bir adet elektronik devre bulunur. Sistem iginde

kullanilan araclarin fazlaligi sistemin ilk yatirim maliyetini artirmaktadir.

Sistemin maliyet sorunu haricinde bagka sorunlari da vardir. GPS koordinat
bilgileri aktarilirken telsiz kanalindaki parazitler ve sarkmalardan dolay1 veri (paket)
kaybina yol actig1 goriilmektedir. Bu kayip sistemde tanimlanamayan veri olarak

gorunur.

K11A,8GPGGA,155958,3828.0352,N,02716.6859,E,1,04,1.8,199.9,M,35.8,M,,¥*49  [1]

K1%%1#$GPGGA,155958,3828.0352, [2]

Yukarida gosterilen [1] nolu sisteme gelen veriler tanimlanirken [2] nolu veri
sistem hatasi ile karsilagsmaktadir. Sistem icinde sakla ilet veya tekrarlama 6zelligi
olmadigindan veri kaybi olusur. Sistem i¢indeki kullanici sayisinin artmasi ile
kanaldaki veri iletisimi artmaktadir. Artan kullanici ile sistem i¢inde veri gonderme
isleminin bir sira ve diizene koyulmasi1 gerekmektedir. Ornegin, sistem icinde kayith
10 arag i¢in sistemdeki veri iletisim siiresi 31 sn. ise sistemdeki kayitl arag sayisi 20

ye ¢iktiginda bu siire 61 sn. olarak hesaplanir.
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Asagidaki tablo 4.5 te veri iletim stireleri ve ara¢ sayilart ile iligki bir tablo
verilmigtir. Tabloda konum bilgisini gonderen bir ara¢ ne kadar silire sonra veri
gonderecegine iliskin bilgiyi icerir. Burada siire olarak belirtilen kisim bir daha ne
kadar zaman sonra veri gonderebilecegini ifade etmektedir. Sistem i¢indeki verilerin
gonderilme siiresi dikkate alindiginda belli araliklarla veri gonderme ayarlamalari

yapilmalidir. Gonderilen verinin havadaki siire kayb1 goz ard1 edilir.

Tablo 4.5 Arag sayilar1 ve veri iletim siireleri

Arag fletim Siiresi Bosluk Siire
Sayist (sn) (sn) (sn)
1 2 1 3
2 2 3 7
5 2 6 16
10 2 11 31
20 2 21 61
30 2 31 91
40 2 41 121
50 2 51 151
100 2 101 301
200 2 201 601

Cok sayida aractan konum ve durum bilgisi alinmak istendiginde arag sayilari ve
ekipman sayilarmin fazlalasmasi ile veri gonderimi ve c¢oziimlemesinde sorun
yaganmaktadir. Bu sistem i¢in kullanilan devrelerin yeniden ve uygun olarak

tasarlanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Yapilmak istenilen sistem tam otomasyon ile atama islemidir. Bu sistem igin,
iletisim altyapisinin  radyo frekansi1 kullanilarak saglanmasi amaglanmigtir.
Sistemdeki eksiklikleri giderecek bir alt yapi aranmis, yapilan arastirmalarda veri
kaybinin olmadigr ve wveri iletim siliresinin en az oldugu radyo modemler

incelenmistir.

Iletisim sistemi olarak radyo frekansi kullanan, fakat gdndermekte oldugu veriyi
paket olarak, bozulmadan yollayan sistemler incelenmis, bu sekilde veri iletisimi

saglayan sistemlerin radyo modemler oldugu gozlenmistir.
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Yeni yapilacak olan devreyi tasarlarken, devrede kullanilacak elemanlar;
e Bir tane ana bilgisayara bagli radyo modem

e Aracin durum bilgisini verecek olan devre

e Koordinat bilgisi i¢in GPS

e  GPS verisinin 6niine durum bilgisini eklemek i¢in devre

e Paket haline gelmis olan veriyi iletecek olan radyo modem gereklidir.

4.3.2 Uygulama Iki

Uygulama birdeki aksakliklar1 gidermek ve hatalar1 en aza indirmek amaci ile
yeni bir devre ve sistem tasarlandi. Yapilan uygulamada radyo frekansi kullanilarak

veri iletimi saglanmistir.

Tasarlanan sistemde kullanilacak olan ekipmanlar;

e  Veri iletisimi i¢in radyo modem

e Koordinat bilgisi icin GPS

e Durum bilgisini belirtmek i¢gin PLC (ayn1 zamanda GPS verisinin Oniine
kimlik bilgisi ve durum bilgisini eklemekte)

e Bilgisayar programi (sorgulama ve takip amaciyla) ve bilgisayar

e PLC cihazinin ¢ikis ucuna bagl bir ekran (araci nereye gitmesi gerektigini

belirtmek icin) gereklidir.

Sistemde veri iletisimi i¢in her hareketli aragta bir tane radyo modem, PLC
devresi, PLC’ ye bagl ekran devresi ve durum diigmeleri vardir. Ana kontrol

bilgisayarinda bir tane radyo modem vardir.

lletisim tek frekans iizerinden saglanmaktadir. Radyo modem paket veri
gonderdigi ve paket veri aldig icin veri kayiplart olmamaktadir. Sistemde kullanilan
PLC, gelen verinin uzantisin1 bozmandan verinin oniine veya sonuna bilgi ekleme

0zelligi olan PLC tercih edildi.
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PLC cikis uclarindan birine tasarlanan elektronik gdsterge paneli eklenir. PLC’nin
programlanma Ozelliginden faydalanarak durum butonlar1 PLC’ nin kapilarina
yerlestirilir (gate tanimlanir). Bu tanimlama ile her bir butonla fakli bir bilgi
gonderilmesini saglamaktadir. GPS’ den gelen veri PLC’ ye seri port araciligi ile
baglanir. PLC’ nin ¢ikis ucuna ekran devresi, diger ucada rf modem baglanir. GPS’
den gelen veriye PLC devresinin iizerindeki butonlar aracilifi ile durum bilgileri

eklenir. Durum bilgisi eklenen veri rf modem ile hava ortamina yayilir.

Yayilan veri bilgisayara bagli rf modem tarafindan alinir. Alinan veri bilgisayarin
seri portuna gonderilir. Seri porttan bilgisayar programi ile alinan veri sinama

islemine tabi tutulur.

Sinama islemi sonrasinda elde edilen yonlendirme seri port iizerinden rf modeme
gonderilir. Rf modeme gelen veri ortama yayilir. Havadaki veriyi alan rf modem
bilginin kendisi i¢in mi geldigini sorgular. Sorgulama sonucunda kendisi i¢in gelen

bir veri varsa PLC’ ye bagli ekran devresine gonderilir.

Bu sistem, iki adet rf modem, bir adet ekran devresi, bir adet GPS, bir adet
bilgisayar, bir adet bilgisayar programi ve ara baglanti kablolarindan meydana

gelmektedir.

4.3.2.1 Radyo Modem

Radyo frekansli modem, se¢imi yapilirken pek ¢ok rf modem 6rnekleri incelendi.
Hiz, veri giivenligi ve baglanti gesitliligi bakimindan Satel firmasina ait modem

uygulama icin tercih edildi.

Satelline - 3AS modem, cesitli data transfer uygulamalarinda yliksek hiz ve

giivenilirlik ihtiyacina cevap verebilen, half dubleks bir data modemdir.

25 kHz ile 12,5 kHz kanal araliginda maksimum 19,2 kbps hizinda calisabilir.

Devreye alma ve rutin ¢calismada birgok kullanish fonksiyonlari igerir.



Tablo 4.6 Satel RF modemin 6zellikleri

Telsiz Ozellikleri
Frekans Aralig 380....470 MHz

Kanal Degistirme Genisligi 12.5 kHz/25 kHz
Kanal Sayisi 160/180
Kanal Kararlilig1 <+ 1,5 khz
Yayma F1D
Modiilasyon FSK

Verici
Tasinan Giig 10m W....1 W /50 ohm
Tasinan Gii¢ Kararliligi +2 dB/ -3Db

Alic1
Hassasiyet -116....-110 dBm
Co Kanal Segme >-12 dB
Yakin kanal Se¢me >60dB / 70 dB
Intermodiilasyon Cevabi >65 dB
Veri Modem 2n'W

Baglant: Tiirii

Baglanti Konnektorii

RS-232, RS-485, RS-422

Veri Aktarma Hizi D15 ,DIiSi

Veri Formati Asekorn

Iletisim Tiirii Half Dubleks
Genel

Calisma Voltaj1 1+9....+30 V DC

Giig Tiiketim 1.8 VA

Calisma Sicakligi -25 C....+55C

Anten Konnektori

TNC, 50 ohm, DiSi
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Satelline - 3AS iizerindeki yazilimi1 sayesinde modem, interferans altinda dahi
iletisimini  giivenli bir gekilde yapabilmesini saglayan c¢esitli hata diizeltme
seceneklerini kullanmaya imkan verir. Satelline - 3AS yaygin olarak kullanilan
standart RS-232, RS-422, RS 485 gibi ¢esitli ara yiizlerle uyumlu ¢alismaya imkan

veren yapidadir.

Modem yazilimi1 bir PC’ den, donanim degistirmeksizin gilincellemesi yapilir.
Satelline - 3ASd modelinde ise, sahip oldugu LCD display ile programlama

bilgisayar kullanilmadan cihaz iizerinden yapilabilir.
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Sekil 4.17 Satel radyo frekanst modem

4.3.2.2 GPS

Sistemimizde araglarin kiiresel koordinatlarini almak i¢in kullandigimiz GPS G.

Sat Br 355 kullanilmistir.

Sekil. 4.18 GPS G-SAT BR355

GPS in 6zellikleri;
e Yiiksek radyo frekans ortalamasi ve diisiik enerji tiiketimli cipset
e 20 kanall1 ve hepsini goren yontem

e Kendinden antenli

e (Cok hassas (-159dBm)
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e Diisiik sinyalde olduk¢a hizli TTFF (Time To First Fix)

e Kendiliginden uydu ile iletisim saglama

e NMEA 0183 veri protokoliine bagli olarak veri ¢iktist

e Kendinden miknatish

e Suya dayanikli dis yiizey

e LED ile uyarma sistemi LED yaniyorsa GPS eslesme yapmadi, LED
yanmiyorsa GPS kapali, LED fasilali yaniyorsa calistyor.

e RS232 ve PS2 aglant1 sekli bulunmakta

GPS cihazinin teknik 6zellikleri ekler boliimiinde tablo olarak verilmektedir.

4.3.2.3 Ara Devre

PLC (Programlanabilir ~Mantiksal Denetleyici) akilli cihazlar olarak

tanimlanmaktadir. PCL’ lerin kap1 denilen pek ¢ok giris ve ¢ikislari vardir.

Bu giris ve cikislardan cihazin igindeki programlama mantig1 degistirilerek
istenilen c¢ikis veya giris kapisindan islem yaptirilmaktadir. PLC’ ler sayesinde

bir¢cok mikro islemci ile yapilacak bir islem i¢in sadece bir PLC kullanilabilmektedir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, sistem i¢in birka¢ mikro islemcili devre
tasarlanmalidir. Bu mikro islemciler GPS’ deki verilerin aktarim hizina uygun olmali
ve es zamanli calismalidir. Tasarlanacak devre iizerinde bulunan durum butonlar ile

aracin konum bilgisine durum bilgisi eklenmesi gereklidir.

Yapilan caligmalar neticesinde PLC devre elemani kullanmanin daha kolay

olacagi anlagilmistir. PLC devre elemanlarinin ¢esitli yapilari mevuttur.

Uygunlamada kullanilacak olan PLC devre elemani, GPS’ den gelen veriyi string
halinde alan ve bu verinin aktariminm1 kolay olarak saglayan PLC dir. Asagida,
devrede kullanilan PLC hakkinda teknik bilgiler ve devreye nasil baglanacagi

verilmektedir.
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Devrede kullanilan PLC Fatek FBS — 10 MAR 2 - AC dir.

Sekil 4.19 Fatek FBS — 10 MAR 2 - AC

Fatek FBS — 10 MAR 2 — AC ile ilgili teorik bilgiler Ek 2’ de yer almaktadir.

Sekil 4.20 PLC devresi ile GPS baglantisi



Tablo 4.7 Fatek FBS — 10 MAR 2 — AC nin teknik 6zellikleri
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Ozellikler Fatek FBS — 10 MAR 2 - AC
Orta diisiik hiz
E (toplam 5KHz) 4 Adet
g 24VDC
g}. Diistik hiz 2 Adet
Role AC/DC(2A) 4 Adet
=
5 . Orta Hiz 10KHz
S . }
= Tra(r;sistor (0.5A)
Z | 30vDO) Diisiik Hiz ]
(0.5A)
Yerlesik 1 port (Port0, USB veya RS232)
Hab.
Portu Genisletme 2 port (Portl ~2, RS485 veya
RS232 veya Ethernet)
Takvim Opsiyonel
Yerlesik giic kaynagi POW-14(AC)/DPOW-10(DC)
Baglant1 Sekli 7.62 mm terminal

Tablo 4.8 Fatek FBS — 10 MAR 2 — AC Haberlesme Portu Ozellikleri

Haberlesme Kat1 Ozellikleri FBs-CB22

) 2 port RS232(Port 1+ Port 2)
Ozellikleri TX, RX gostergeli

Baglant1 Sekli D-Sub disi

[T .'.ﬂj.‘.','.h!",“.'..J.-
1o NS e

Repca i)l S
L TR O

| |
T

Sekil 4.21 Fatek FBS Teknik Boyut Sekli
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Sekil. 4.22 Fatek FBS program baglanti sekli

PLC’ yi programlamak icin 6zel bir program kullanilir. PLC’ nin diger teknik ve
cevresel 0zellikleri hakkinda bilgiler ekler kisminda yer verilmistir. PLC ile birlikte
tasarlanan devrede diger devre elemanlar1 da kullanilmaktadir ve devre semasi sekil

4.23 de belirtilen sekildedir.

PLC {izerinde bulunan kapilara verilen komutlar sayesinde PLC kullanima hazir
hale gelmektedir. Yapilmakta olan tam otomasyon sistemi ile ara¢ yonlendirmede
PLC {izerinde bulunan kapilara durum bilgisi butonlar1 eklenmektedir. Bu durum

bilgileri, araca ne yapmasi gerektigini veya ne yaptigini gosterir.

+
Besleme
@
_(f K1
T L
PLC
| 56X
T L
BLLE
G E

PORT2| [PORT1
RS232 | | RS232

O/ K4
T
RF
odem

GPS

Sekil 4.23 PLC devresi
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Devre tizerinde bulunan K1, K2, K3, K4 butonlar1 aracin durum bilgisini belirten
butonlardir. Bu butonlardan sadece bir basili olarak devre c¢aligmaktadir. Eger
butonlarin higbir basili degilse PLC devre elemani sisteme GPS’ den aldigi konum
bilgisinin 6niine P@.KO0. verisini eklemektedir. PLC’ in sisteme gonderdigi veri

asagidaki gibidir.

PY.K0.$GPGGA,212205.000,3828.2310,N,02714.2003,E,1,06,2.8,88.0,M,37.8,M,,000

Yukaridaki veri sisteme gonderilmektedir. Bu veri sisteme yeni bir aracin girisi

icin tanimlama yapilmasi gerektigini ifade eder.

K1 butonu basili ise P@O.K1. verisini eklemektedir. PLC’ in sisteme gonderdigi
veri agagidaki gibidir.

PO.K1.$GPGGA,212205.000,3828.2310,N,02714.2003,E,1,06,2.8,88.0,M,37.8,M,,000

Bu veri devreden sisteme gonderilmekte ve bu veri sistemde aracin bos oldugunu

ifade eder.

K2 butonu basili ise P@.K2. verisini eklemektedir. PLC’ in sisteme gonderdigi
veri asagidaki gibidir.

PO.K2.$GPGGA,212205.000,3828.2310,N,02714.2003,E,1,06,2.8,88.0,M,37.8,M,,000

Bu veri sisteme gonderilmekte ve bu veri sistemde aracin pasa ile yiiklii oldugunu

gosterir.

K3 butonu basili ise P@O.K3. verisini eklemektedir. PLC’ in sisteme gonderdigi
veri agagidaki gibidir.

PY.K3.8GPGGA,212205.000,3828.2310,N,02714.2003,E,1,06,2.8,88.0,M,37.8,M,,000
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Bu veri sisteme gitmekte ve bu veri sistemde aracin cevher ile yiikli oldugunu

ifade eder.

K4 butonu basili ise P@.K4. verisini eklemektedir. PLC’ in sisteme gdnderdigi
veri asagidaki gibidir.

PY.K4.$GPGGA,212205.000,3828.2310,N,02714.2003,E,1,06,2.8,88.0,M,37.8,M,,000

Bu veri sisteme gonderilmekte ve bu veri sistemde aracin arazli oldugunu ifade

eder.

Bu devrede kullanilan ekranda yazan rakamlar icin

1 gonderdiginde

0.1
Y3[Y2 | Y1|YO
0 [0 |0 |1
2 gonderdiginde
0.2
Y3|Y2|Y1|YO
0 [0 |1 |0
3 gonderdiginde
0.3
Y3|Y2|Y1|YO
0 (0 |1 |1
9 gonderdiginde
0.9
Y3|Y2|Y1|YO
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Sistemde YO dan Y9 kadar PLC’ ye bagli olan ekran devresine yazilmaktadir.
Burada “Y” yiikleyiciyi “Y” den sonra gelen rakam yiikleyici numarasini ifade

etmektedir.

Devre, ilk bagta GPS’ den gelen verinin 6niine K1, K2, K3, K4 durum verilerini

ekliyor. Daha sonra kendisi i¢in gelen bir verinin var olup olmadigini sorgular.

GPS Verisi

g
Ekran '<_ | Butonlar
PLC ), —
<)
F==>
|
|
RF Modem |[€ = = = = = = RF Modem €
>
I
|
—  Bilgisayara PLC' den GidenVeri
= = = Bilgisayardan PLC' ye ge|enveri .
Bilgisayar
9

Sekil 4.24 Ara devre veri akist

PLC’ ye bilgisayardan sinama sonucu bir veri gelisi var ise PLC, gelen verinin
basindaki kimlik bilgisine (ID) bakar. Bu bilginin kendisine ait olup olmadigini
sorgular. Bu bilgi (ID) kendisine ait ise kimlik bilgisinden sonra gelen veriyi ekranda
yazdirir. Gelen veri kendi kimlik bilgisini icermiyorsa herhangi bir islem
yapmamaktadir. Bu sekilde PLC devresi ile tam otomatik yo6nlendirme

yapilmaktadir.
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4.3.2.3 Program

Ac¢ik maden ocaklarinda GPS wverisini kullanarak, kamyonlari, yiikleme ve
bosatma noktalarinin yerleri anlik olarak takip edilmektedir. Kamyonlarin ve
yiikleyicilerin durum bilgilerinden faydalanarak, sistem i¢indeki araclarin ne yiikli
oldugunu, araglarin ne yaptiklart bilgilerine ulasilir. Bos ara¢ beklemelerini ortadan
kaldirmak ve isletme verimini artirmak igin ¢esitli mantik sinamalar1 ve sistemler
kullanilir. Bu sistem i¢in hazirlanan bilgisayar programinda olusturulan mantiksal

sinamalarda dogrusal programlama mantig1 kullanilmistir.

Hazirlanan bilgisayar programinda, ilk dnce yillik iiretim miktari tizerinde gerekli
yiikleyici sayilarim1 hesaplar. Bu hesaplama islemi icin, yilda toplam kag¢ giin
calisildigi, bir giin icindeki vardiya sayisi, bir vardiyada ka¢ saat calisildigi, yillik
tiretim miktari, topragin kazilmasi sonucunda olusan kabarma miktar1 (kabarma
faktorii), yiikleyici kepge hacmi, yiikleyicinin ¢alisma sekli, yiikleyici kepge verimi,
kamyon kasa hacmi, kamyon kasa verimi, yiikleyicinin gevsetilmis malzemeyi alarak
kamyona yiikleme siiresi ve isletme verimi degerleri kullanarak program isletme i¢in

gerekli yiikleyici sayisinin hesaplamasi saglanmaktadir.

¥.hesapla | T. hesapla

“fukleyici hesaplan

Yillke Oretim Miktan:

Yillik is glno
Wardiya saysi
Wardiya stresi

Kabama faktoni{1..2)
Kepge dolum miktanion)
Kamyon kasa hacmifon)

Yikleyicinin dongl sdresi(sn.)
Ig werimi{0..1)

Ekipman werimi{d..1)

Yikleyici Saysi
Hesapla

Gerelkdi Yikleyici Say=i: 0

Sekil 4.25 Gerekli kamyon hesaplama 1
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Tagmcilar I Yapilar | Y. hesapla | T. hesapla

Yukleyici hesaplan

Yilike Uretim Mikdtan: 20000000
Yillke i gund 250
Wardiya sawisi 1

ardiya stresi &
Kabarma faldoni(1..2) 15

Kepge dolum milktanton) g

Kamyon kasa hacmiftan) 0

Yikleyicinin dongl sdresilsn.) ap

is vermifD..1) 09
Ekipman werimi(0..1) 08
Yikleyici Says
Hesapla

Gerekli Yikleyici Says; 7

Sekil 4.26 Gerekli kamyon hesaplama 2

Yiikleyici hesaplama mantigi ekler boliimiinde yer almaktadir. Elde edilen
yiikleyicilerin bosaltma noktasina olan uzakliklar1 gz Onilinde bulundurularak
gerekli kamyon sayisi hesaplanir. Yiikleyiciler ile bosaltma noktalari arasindaki
mesafe programda yapilan c¢izim mesafeleri olarak tanimlanir. Yikleyiciler ve

bosaltma noktalar1 programda istenilen yerlere yerlestirilmektedir.

Sistemin ilk basinda yapilan hesaplamada kamyon sayis1 sabittir. Yiikleyicilerin
mesafe kontrollii olarak yerlestirilmesi ile sistemde gerekli kamyon sayisi sabit
tutulmaktadir.  Yapilan bilgisayar programinda yikleyicilerin  durumuna,
konumlarina ve yiikleme kapasitelerine gore kamyon yonlendirilir. Maden ocagi
dinamik bir yapiya sahip oldugundan en yakin nokta ile en uzak nokta gz oniinde
bulundurularak, sistem i¢in uygun giinliik malzeme miktar1 dikkate alinarak kazi ve
tasima islemi yapilir. Yapilan programda yillik {iretim miktar1 sabit oldugundan
yiikleyicilerin konumlar1 degistirilerek, sistemin basinda hesaplanan kamyon sayisi

sabit tutulur.
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Bilgisayar programinda yiikleyici hesaplamasindan sonra, sistemin uygulanacagi
madenin uydu goriintiisii veya izohips haritas1 programin arka planina yerlestirilir.

Uygun koordinat bilgisi girilerek harita koordinatlandirilir. Program haritay: register

etmektedir. Harita vektorel harita haline gelir.

-
s Forml -
| Dosya | Harita

r | Muin%ana!ana |
Arkaplarf Begigtic

il nokta aras

East Merih
Anckias Mesafe
B nokizs Sire

‘apilar | . heszpla | T. hesapla |

Sekil 4.27 Program agilis

s Forml S ==
Dosya  Harita
[ == e e e e e e - =
ki nokta aras:
- X — = = East Morth
s haritaayariari A | Seunr=
| = = B nokaas Sire
| Solgmt 1.000 2.000
Segok |

Tagpcdar | Yapular | Y. hesapla | T. hesapla

e

Sekil 4.28 Program arka plan resimi i¢in koordinat belirtme
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— - =
o) Farml E=REEEs
( Aosya  Harita

B O I o I~ o o o 7 o S
{ ﬂ ja—h. o 2503013 » Venikassr v kaym » - [ 44 [ s byt
Duzenle Veni klaser = -
Zr Sk Kullarulaniar Ad Degigtirme taribi Tar
B8 Kargidan Yoklem b galigyor Dosya klasér
B Masausto I test tamam 5 Dosya klaséni
L Son Yerler _ ] 3.het 15,02 2012 09:56 HRT Dosyasi
= 3.jpa 14.04.2011 17:30 JPEG resm
i Kitaplidar = __] gizim Z.het 18.02.2012 20:35 HRT Dosyasi =
=] gizim 2.jpg 14,04 2011 1730 JIPEG resem
1l # Ev Grubu gizim.hrt 18.02.2012 20:2 HRT Dosyas:
| = gizim.jpg 14.04.2011 17:30 PEG resm
% Bilgisayar | hata.hnt 19.02.2012 1412 HRT Dosyas:
& Yerel Disk(C) 'Y & hatajpg 14.04.2011 17:30 JPEG resm -
== RECOVERY (D:) _| sumumda kullamilacak hrt 19.02.2012 10:41 HRT Dosyas
= HP_TOOLS (E) = sumumda kullaniacakjpg 14.04.2011 17:30 JPEG resmi -
s TEZ @) - 4 T "
Dosya Adr: TR =
1

Sekil 4.29 Program arka plan resim ekleme

Harita iizerinde maden ocagmin yollart ¢izilir, ¢izilen yollarin genisligi ve
uzunlugu yan taraftaki menii yardimi ile degistirilir. Haritanin vektorel olmasi ile
cizilen yollarin ger¢cek uzunlugunu alir. Fakat sistem iki boyutlu olmasindan dolay1
baz1 inis ve ¢ikislarda (engebelerde) yol uzunlugu degisir. Inis ve ¢ikislardaki yol

uzunlugunun elle girilmesi ile program daha dogru hesap yapar.

gl Forml - - T

| Dosya Harita
B0 R - - R -

| Tagcdar | Yapiar| Y. hesapla | T.hesapla|

Yilkdeyici heaaplan
Yillie Uretim Mitan: 20000000
il ig gnG 300
Vardiya saym 1
Vardiya siresi g
Kaibarma faktéraf1. 2) 15

Kepge dolum mitangon) 5
Hamyon kasa hacmifon) 20

“Yikdeyicrn dangl siresiisn ) ap

Iy vermi(0..1} 09
Ekipman vedmifl. 1) 09
Yibdeyici Sapar
Heaapla

Sekil 4.30 Yollar1 ¢izme
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Yol c¢izme isleminden sonra uygun noktalara yiikleyiciler ve bosaltma
noktalarinin yerlestirilmektedir. Yikleyiciler kare isareti ile gosterilirken bosaltma

noktalar1 da yuvarlak olarak gdsterilir.

=l Forml
Dosya  Harita

BRI R R R e e < |

| ki nokta aras:
East Morh
Anckias Mesafe
2 B noktas Sdire.
e -

I
gusalma alan [~ I

Z360 3750 i - S Yikleyici hesaplan

[ Tagwcdar [ Yapdar| Y. hesapla [T hesapla |

o ik Uretim Mistan: 20000000
3 il i3 gUnG 300
ardiya saym 1
Vardiva sdresi 8
Kabama faktSra(1. 2} 15
Keapge dolum midangon) 5
Famyon kasa hacmiton) 20
Yiskdevicinin déngl siresi@n.) 30
Iy vermi(0.. 1} 08
Ekipman vermitD. 1} 08

Yiideyici Sayer
Hesapla

Gerekl Yikeyici Sapm: 3

Sekil 4. 31 Yiikleme ve bosaltma noktalarini yerlestirme

Yiikleme ve bosaltma notlar1 yerlestirildikten sonra, sistem icin gerekli kamyon
sayist hesaplanir. Kamyon sayist hesaplanirken yliikleyicilerin kepge hacmi,
yiikleyicinin dongii siiresi, kamyon kasa hacmi, isletme verimi, kamyon yiikleyici
calisma verimi, bosaltama noktasi ile yiikleme noktas1 arasi mesafe, bosaltma stiresi

gibi faktdrler g6z Oniine alinir.

sl CAUsersi\HpADesktop'29.01.2012425.02.201 2\ Yeni klassrikayrtigalizyorid, ﬁuqu“pu,,-g__ n M . .

Dosya  Harita
= e e e - [ QR JRpeeJ e REE +3 =
- - | Taswclar | Yapiar | ¥.hesapia | T hesapla | 2 nokda aras

Tagpo hislkm/sast)  7n

“Yikdeme siresiisn): 15
Bogaitma siresifan): 30

[ Teswc sopam hesapi= | [ Bu t=r iin bag |

Gereldi Tagnec: Sape:  Yiikleyi no 0 2

22213222213222223222223222223222223
2

East:3,555 North:3,415 Pi{X=511,¥=117}

Sekil 4.32 Animasyonla kamyonlar1 izleme
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Bilgisayar programi i¢cinde bulunan animasyon tusu ile yerlestirilen yiikleyiciler

icin uygun kamyon

sayist hesaplanir ve uygun olan bosaltma noktasina

yonlendirilecegi goriiliir. Program i¢indeki animasyon tusu sistemin hayali olarak

calismasi saglanmaktadir. Buna bagli olarak isletmenin ilerleyen evrelerinde ne ile

karsilasilacagi hakkinda bilgi edinilmesi saglanmaktadir.

sl Forml

| Dosya Harita
A ol ol ol ol el el e e 2

yeni yapi

[
‘B::‘E;;::danl b I |

2360 3,150

ki nokta aras
East Morth
Anokdas Mesafe
B noktas Sare
Hesapla

| Tagpcdar | Yapiar| Y. heszpls | T. hesapla |

Yukleyics hesaplan
Yillc Uretim Mictan:

|

“Yillke 15 gind
ardiya saym
Vardiya siresi

n

Kabama faktoru(1..2)

= lw| -

Kapoe dolum midangon)

Kamyon kasa hacmidon)

518‘”

Yildeyiciin dango siresiin )
Iy verimi(0..1)}

BEkipman vermif0. 1)

‘iideyici Sayer
Hesapla

Gerekd Yiideyici Smpm: 3

s s
[CINT]

Sekil 4.33 Yollar1 ¢izme ve yilikleme ve bosatma noktasini yerlestirme

45 CAUsers\Hp\Deskiop\29.01.2012\25.02.201 2\Yen Klasorkaytwahigyord, yakleyic saligryorhrt

Dosya Harita

= e e e e e e e R

Sekil 4.34 iki nokta arast mesafe hesaplama

Tagyclar | Yapiar | Y_hesapla | T.hesapla | 2nokta aras: |

Iki nokta arast

o . S
Ancktas 1,370 3.485
B noktast 3,350 2.545
Hesapla
Mesafe:2.403m
Siire:289,562sn

L T, oD
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4.4 Sistemin Caliyma Mantig1

Yapilmis olan c¢alismada, olusturulan bilgisayar programi ile agik maden
ocaklarindaki ekipmanlarin bos durma, bekleme ve bosta gegen siirelerini en aza

indirerek daha verimli ¢aligan isletmeler elde etmek amaglanmistir.

Maden ocagindaki her ekipman da
e Bir adet GPS alicis1
e Bir adet elektronik devre

e Bir adet radyo frekansli data modem gereklidir.

Bunun yaninda
e Bir tane kontrol ve komut bilgisayari (program bu bilgisayarda ¢alisacak)

e Bir adet radyo frekansli data modem gerekmektedir.

Araglarin konum bilgileri GPS sayesinde alinarak devreye gelmektedir. Devrede
aracin i¢inde bulundugu durum bilgisi, aracin arizali olup olmadigi, pasa ile yiikli
oldugu, cevher ile yiikli oldugu ve bos oldugu halleri devre iizerinde bulunan

butonlar sayesinde GPS verisinin oniine eklenmektedir.

PLC devresi tarafindan eklenilen bilgiler ile sistem i¢indeki araclarin ne yaptiklar

hakkindaki bilgilere ulasilmaktadir. Ara¢ adi PLC kodudur.

PY.K1.8GPGGA,212205.000,3828.2310,N,02714.2003,E,1,06,2.8,88.0,M,37.8,M,,000

Bu veride oldugu gibi ilk bilgi ka¢ nolu PLC oldugunu ve hangi ara¢ oldugunu
belirtmektedir. Noktadan sonraki veri ise durum bilgisini icermektedir. Bu bilgi PLC
devresinin iizerinde bulunan K1, K2, K3, K4, butonlarina sadece birine basilmasi ile
elde edilmektedir. “$” isareti ile bagslayan GPGGA kodu ile de aracin GPS verisinin
basladig1 anlagilmaktadir.
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Burada “$GPGGA” verisinden sonra ikinci virgil ile ayrilan kisim bizim
aracimizin enlem konumunu vermektedir. Bu veriden sonra gelen “N” isareti kuzeyi
belirtmektedir. “$SGPGGA” verisinde dordiincii virgiilden sonraki kisim ise aracin

boylam konumunu vermektedir. Bu veriden sonra gelen “E” dogu oldugunu

belirtmektedir.
i RF | A RF
L’ e ERE MODEM MODEM
RS232 —»| PLC |«®{RS232 RS232 [«{BiLGisAvAR
CIKIS EKRAN
GPS KISMI BILGISAYAR KISMI

Sekil 4.35 Sistem elemanlari

PLC devresinden ¢ikan veri, seri porttan radyo frekansli data modeme
gelmektedir. Data modeme gelen veri, radyo frekansina c¢evrilerek paket halinde
bilgisayarin seri portuna baglh diger radyo frekansli modeme gelmektedir.
Bilgisayara bagl radyo frekansli modeme paket halinde gelen veri ilk haline modiile

edilmektedir.

Bilgisayara ilk gelen verideki bilgi, hangi aractan geldigidir. Bu aracin yiikleyici,
kamyon, kiric1 veya maden ocagindaki hareketli bir bagka ekipman olup olmadigi
sorgulanir. Eger yiikleyici, kamyon veya bosatma noktasi ise sistem bu bilginin
ikinci hanesine bakarak durum bilgisini almaktadir. Alinan durum bilgisi aracin

cevher ya da pasa ile yiiklii, arizali veya bos oldugunu belirtir.
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KAMYON DATASIGELDIGINDE .
PROGRAMIN SORGULAMA MANTIG

K4

YERINI GOSTER
[ ™
= P S ORGUYAALVA

L YERINI GOSTER
SORGUYAALMA
UYGUN KIRICI K1
BUL GONDER

YERINI GOSTER
—p  SORGUVAAL
UYGUN YUKLEYIC

BUL GONDER

Sekil 4.36 Program sinama manti1g1 kamyon i¢in

Bilgisayar programimna gelen veri kamyondan ise kamyonun durum bilgisi
irdelenmektedir. Programa gelen veride kamyonun bos olmasi durumunda, sisteme
bosaltma noktasindan eklendigi diigiiniilmektedir. Sisteme bosum sinyali veren
kamyon uygun yiikleyiciye yonlendirilmektedir. Yiikleyici secimi yapilirken dikkat
edilmesi gereken, gonderilecek olan yiikleyicinin ne zaman bosalacagi hesaplanarak
uygun yiikleyiciye gonderilmesidir. Kamyonlarin hiz1 saatte 30 kilometre olarak
sabitlenmistir. Bosum sinyali veren kamyon i¢in bilgisayar programi bir

hesaplamaya gitmektedir.

Bu hesaplama bosaltma noktasindan sisteme bosum uyarisini veren kamyonun,
sistem i¢indeki biitlin yiikleyicilere olan mesafesi hesaplanirken 30 km/saat sabit hiz

g6z onilinde bulundurularak yiikleyicilere ne kadar siirede ulasacagi saptanir.



179

Bu sirada yiikleyiciye daha onceden yonlendirilmis olan kamyonlarin
yiikleyicideki dolma siireleri de dikkate alinir. Toplamda ne kadar bir siire sonra
yiikleyicinin kamyona ihtiyaci olacagi hesaplanarak bosum sinyali veren kamyon

uygun olan yiikleyiciye yonlendirilmektedir.

Bu yonlendirilmeden sonra kamyon tekrar bosum sinyali verene kadar bir daha
sorgulamaya alinmamaktadir. Fakat sistem i¢inde nerede oldugu ve konumu ile pasa

veya cevher tagimakta oldugu bilgileri alinarak sistem {lizerinde gosterilmektedir.

YUKLEYICI DATAS| GELDIGINDEU
PROGRAMIN SORGULAMA MANTIGI

-{ Y2
YERINTGOSTER

I
l SORGUYAAL
I

Y4

VERINI GOSTER
=
== Poreuraauie

TAHMIN BOSALMA

SURESIHESAPLA | |
_wavonvora | | TERINTGUSTER
SORGUYAAL
L = ) UYGUN KAMYONY
BUL GONDER BOSALWA
__ SIRESIHESAPIA |

Sekil 4.37 Program sinama mantigi yiikleyici i¢in
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Sistemdeki kamyondan bosum sinyali alinmasi ve bu sinyalin isleme konulmasi
icin kamyonun bu sinyalini bosaltma noktasindan vermesi gerekmektedir. Sistem
icinde kamyon, bosum sinyali verse bile bilgisayar programi bosaltma noktasinda
olmadig1 i¢in bos sinyali veren kamyonu sorgulamaya almamaktadir. Buda sistem
icindeki kamyonlarin bosum sinyali ile siirekli sorguya alinmasini ve tekrar tekrar
yonlendirilmesini engellemekle birlikte islem kargasasini 6nlemek igin alinan bir

tedbirdir.

Sistemde pasa ile dolu olan kamyonun uygun olan bosaltma noktasina
yonlendirilmesi gerekmektedir. Sistem pasa ile dolu olan kamyonu ekranda konum

bilgileri ile takip etmekte sorguya almamaktadir.

Pasa ile yiikli olan kamyonun uygun pasa dokiim noktasina yonlendirilmesi
saglanmaktadir. Dokiim islemini tamamlayan pasa ile yiiklii olan kamyon bos sinyali
verdiginde, uygun olan zamanlamalar goz 6niinde bulundurularak pasa yiikleyicisine

veya cevher yiikleyicisine yonlendirilmektedir.

Sistemde cevher yiiklii oldugu sinyalini veren kamyon, uygun olan bosaltma
noktasina yonlendirilmektedir. Bu kamyon sistem sorgusuna alinmamakta sadece

ekranda konum bilgisi ve durum bilgisi takip edilmektedir.

Cevher dokiim noktasina gelen kamyon bos sinyalini verdiginde uygun olan

cevher veya pasa yiikleme noktasina yonlendirilmektedir.

Sistemdeki baz1 kamyonlar arizali sinyali vermektedir. Bu araglar sistem iginde
herhangi bir sorguya alinmazlar sadece bulunduklar1 yerlerin bilinmesi amaci ile

ekran da arizali oldugu ve konum bilgileri gosterilir.

Bilgisayar programinin (eklerde gosterilmistir) bir diger 6zelligi de eger kamyon
pasa ile yiiklii oldugu sinyalini veriyor, fakat bos sinyali verildiginde pasa yiiklemesi
yapan Yyiikleyiciye yonlendirilmis ise sistem kamyonu pasa dokiim noktasina

yonlendirmektedir.



181

Kamyon bos sinyalini verdikten sonra cevher yiikleyicisine gonderilmis. Fakat
dolu iken pasa sinyali vermis ise bilgisayar programi yiikleyicinin ne yiikledigine
bakarak karar vermektedir. Yiikleyici pasa yiikliiyorsa, bilgisayar programi kamyonu

pasa yiiklii olarak kabul etmektedir.

Yonlendirme yiikleyicinin yiikledigi malzeme tiirline gore yapilmaktadir.
Sistemde kamyonun operatoriiniin girdigi bilgi yanlis olabilir, fakat yiikleyici
operatoriiniin ve sistem baginda duran yonlendirmeyi takip eden formenin verdigi

bilgi esas olarak kabul edilmektedir.

Yiikleyicilerin konumlar1 belirlenirken ne yiikleyecegi vardiya basinda operatore
bildirilmektedir. Yiikleyici i¢inde bulunan radyo frekansli modem ve devre ile
vardiya basindan itibaren yiikleyicinin ne yiikledigi ve konum bilgileri sisteme dahil
olmakta ve cevher dokiim noktasina pasa, pasa dokiim noktasina cevher yiikli
kamyon gonderilmemektedir. Ag¢ik maden ocaklarinda kullanilan ekipmanlarin
yerleri, konumlar1 ve durum bilgileri kullanilarak meydana getirilen kamyon takip
sistemi ile araglarin verimleri, ¢aligma omiirleri, tasidiklar1i malzeme miktarlart ve

giinliik hareket kabiliyetleri hakkinda bilgi edinilmektedir.

Calisma konusu olarak ele alimman GPS ile kamyon atama sisteminde yapilan
caligmalarda birgok alternatif yol ve ekipman denenmis olup tam otomasyonla
tasimay1 saglamak amaci ile yukarida belirtilen sistem ortaya c¢ikmistir. Meydana
getirilen sistemde veri iletisimini saglamak icin ilk Once telsiz sisteminden
faydalanilmis ve sistemi olusturan ekipmanlardan telsiz ile uyumlu calisabilen

ekipmanlar denenmistir.

Telsiz frekansi araciligi ile GPS verisi gondererek sistemler incelenmis ve amator
telsizcilerin kullandigt APRS denenmistir. Yapilan incelmede Tiny Tracker denilen
FSK veya AFSK modem ile GPS den gelen sinyaller ses verisine g¢evrilmekte ve
Tiny Tracker devresi i¢inde kullanilan mikro islemci ile istenilen zamanda uygun
GPS wverileri islenerek telsiz araciligi ile hava ortamina yayilmaktadir. Ses verisi

TNC devresinin bagli oldugu telsiz tarafindan duyulur.
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Duyulan ses frekanst TNC devre ile demodiile edilerek devre araciligi ile
gonderilen kimlik bilgileri ve konum bilgileri bilgisayarin seri portundan baglanmak
suretiyle bilgisayar programina aktarilir. Programa gelen konum bilgileri sayesinde
aracin nerde ve ne yaptigi hakkinda bilgiye ulasilmaktadir. Sistemin maden

ocaklarindaki araglara uygulamak i¢in bir 6n ¢alisma yapilmistir.

Sistem maden ocaginda kullanilabilmek i¢in diizenlendi. Maden ocagindaki
araclarin konum ve durum bilgilerini alacak sekilde ayarlandi. Sistem maden
ocaginda calistirildi. Yapilan denemelerde Tiny Tracker devresinin GPS verisine
cagrt kodu ekledigi gozlendi. Cagri kodundan faydalanarak durum bilgileri
gonderildi.

Sistem icin gerekli olan dort adet ¢agr1 kodu igin dort adet Tiny Tracker devresi
kullanildi. Tiny Tracker devresinde ¢agri kodu bolimii degistirilerek bilgisayar
programt i¢in istenilen kodlamalar yapildi. Dort adet Tiny Tracker devresinin GPS
den gelen veri kismmna durum bilgilerini gondermede kolaylik saglayan anahtar
yerlestirildi. Bu anahtar sayesinde aracin durum bilgisini ekleme islemi

gerceklestirilmis olup, eklenen veri telsize ulastirilmistir.

Sese cevrilen veri telsizin mikrofonuna baglandi. Ses seklinde telsizden yayilan
veri bir bagka telsiz ile ortamdan alinip demodiile edilmek iizere TNC devresine
geldi, TNC devresinde demodiile edilen veri seri port yardimi ile bilgisayar
tarafindan okundu. Sistemin tek yonlii calistigi anlasildi. Sistemi tam otomatik
kamyon sistemine entegre etmek icin yapilan g¢aligmalar sirasinda sistemin bir

boslugu oldugu saptanmaistir.

Gonderilen veri sirasinda veri alma yapan telsiz kanalinda bir bagka telsizde veri
gondermeye calismasi veya sisteme girmesi (konusma, mandallama vb.) gibi
durumlarda gonderilen verinin boliindiigli gériilmiistiir. Boliinen veri paketi sistem
icin herhangi bir anlam ifade etmediginden ¢6p olarak algilanmaktadir. Boliinen veri
paketi tekrarlanmadigindan o anki durum ve konum bilgileri islenememektedir. Buda

bu sistemin uygun olarak kullanilamayacagi kanisint meydana getirmistir.
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Acik maden ocaginda kamyon takip sistemi i¢in verilerin boliinmeden paket
halinde aktarilacagi ve miidahale olmayacagi sistemler arastirilmis, veri glivenligi
g6z Oniinde tutan radyo frekansi ile haberlesme sistemlerinden olan radyo frekansh
data modemler incelenmistir. Sistem i¢in telsiz yerine radyo frekansli modem ile veri

aktarimi saglanmasinin uygun oldugu anlagilmstir.

Maden ocagindaki araclarin durum bilgilerini, konum bilgilerini aktarmak ve
bilgisayar programinda islenen verileri stnama sonucunda, bilgisayardan kamyonun

ne yapacagi hakkinda bilgi gonderilmesi gerekmektedir.

Yapilan c¢aligmalarda PLC devre elemanmi kullanilarak bu islemin yapilmasi
saglanmistir. PLC devre elemani yardimi ile GPS den gelen koordinat bilgisi Oniine
ara¢ kimlik bilgisi ve durum bilgisi eklenerek radyo frekansli modeme veri

gonderildi.

GPS verisinin Oniine eklenen ara¢ kimlik bilgisi ve durum bilgisi bilgisayara
gelmistir. Bu asamadan sonra bilgisayar programi seri porttan gelen bilgiyi program
tarafindan okutmaktadir. Bilgisayar programina gelen verinin ilk Once hangi
cthazdan geldigi bilgisi (kamyon, yiikleyici vb.) anlasilir. Gelen verinin ikinci
elemant aracin durum bilgisini (K1, K2, K3, K4) icermektedir. Bu bilgi aracin
program sinamasina alinip alinmayacagini belirleyen bir bilgidir. Daha sonra aracin
GPS’ den gelen koordinat bilgisi bulunmaktadir. Sistemdeki araglarin konum

bilgileri bu koordinat verisine gore harita lizerinde gosterilmektedir.

Sitemden yapilan sorgu neticesinde ara¢ yonlendirilmesi gerekiyorsa radyo

frekansli modemler araciligi ile araglar icindeki PLC cihazina bir veri gonderilir.

PLC cihazina gelen veri dniindeki kimlik bilgisine (ID) bakilarak bu bilginin bu
PLC cihazina gelip gelmedigi islemi PLC devre elemaninin iizerinden sinanmaktadir.
Gelen veri Oniinde yer alan kimlik bilgisi bu PLC’ ye ait ise kimlik bilgisinden sonra

gelen veri, PLC devre elemanina bagli ekrana yazdirilmaktadir.
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Yapilan sistem tam otomasyon kamyon yonlendirme sistemi olarak
kullanilmaktadir. Bir ara eleman olmadan sinama, sorgulama ve yonlendirme iglemi
bilgisayar programi tarafindan yapilmaktadir. Sistem bagsinda bir formen yer
almaktadir. Bu formenin gorevi sistemin akisini incelemek ve ekrandan araglari takip

etmektir.

Yapilan sistem herhangi bir yonlendirme ara elemani olmadan ilk veri arag
bilgileri ile baglayip son veri arag¢ operatdriine ne yapmasi gerektigini bildirmektedir.

Sistem tam otomatik kamyon sevkiyat sistemine drnektir.



BOLUM BES
SONUC

Acik ocak madenciliginde kullanilan araglarin bir sistem iizerinden izlenmesi ve
yonlendirilmesi amaci ile yapilan ¢aligmada sistemde veri iletisimi radyo frekansi
aracilign ile yapilir. Radyo frekansh iletisim sistemi tasarlanirken, ilk yapilan
uygulamada Tiny Traker devresi kullanilarak bir sistem olusturulmaya calisilmistir.

Tiny Traker devresi ile yapilan uygulamada elde edilen olumsuz sonuglar;

e Merkez bilgisayara gelen verilerdeki kopmalar,

e Merkez bilgisayara gelen veri iletimi sirasindaki frekans problemleri,

e Ilk yatirim icin fazla ekipman kullanimu,

e  Maliyetin yiiksek olusu,

e Cok kullanic1 sisteme dahil oldugunda zamanlama problemi, vb. sorunlar ile

karsilasilmistir.

Sistemde Tiny Traker devresini kullanilmasimin uygun olmadigi anlagilmistir.
Yeni bir sistem arayigina gidilmistir. Yeni yapilacak olan sistemde de veri iletimi i¢in
radyo frekansi altyapist kullanilmasi maliyet agisindan uygun oldugu i¢in radyo

modem kullanilmastir.

Radyo modem kullanilarak yapilan sistemde, GPS verilerinin 6niine hangi cihaza
ait oldugunu belirtir kimlik bilgisi ve durum bilgisi ekleyecek sistem eleman1 olarak

PLC devre elemani1 kullanilmistir.

Tasarlanan sistemde, GPS’den gelen verilerin 6niine maden ocak agindaki cihazin
ad1 ve i¢inde bulundugu durumunu belirten veri eklenmistir. Eklenen veri radyo
modem aracilif1 ile paket olarak ana bilgisayara gonderilmistir. Bilgisayara gelen
veri islenmekte olup sinama sonucunda uygun yonlendirme i¢in araca veri gonderilir.

Aragtaki PLC devresine bagli ekran sayesinde yonlendirme islemi saglanir.
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Yapilan calismada tasarlanan devre aracigi ile agik ocak madenciliginde
kullanilan ekipmanlarin takibi, izlenmesi ve yonlendirilmesi saglanir. Bu takip ve
yonlendirme sistemi ile ag¢ik maden ocaginda kullanilan araglarin verimleri

artmaktadir.

Sistemde bosta bekleyen ara¢ olmadigi i¢in isletme verimi artmaktadir. Araglarin
durdurulup tekrar calistirllmalar1 ortadan kalkmaktadir. Buda yakit tiiketimini

azaltmaktadir.

Yapilan bilgisayar programinda yonlendirme ve simnama iglemi dogrusal mantik
tizerinden yapildigindan bazi dinamik problemlere cevap vermemektedir. Sistem
kendi i¢inde cesitli problemler dogurmakta ve bu problemlere kendince uygun
¢oziimler bulmaktadir. Bir maden ocaginda kullanilan sistem, bir bagka ocakta

isletme kaybina neden olabilir.

Bu nedenle her ocagin 6zelliklerine gére program yazimi yapilmalidir. Hazirda
bulunan programlarin iizerine, kullanilacak ocakla ilgili bilgiler eklenebilmektedir.

Sistem bu eklemelerden sonra daha verimli olarak ¢alisacaktir.

Yapilan calismada olusturulan sistem g¢alismaktadir. Fakat bilgisayar programi
gelistirilerek daha kompleks yapidaki maden ocaklarinda kullanilabilir hale

getirilmeye ¢alisilmaktadir.
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EKLER

1. Bilgisayar Programi Kodlar:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
namespace maden28ocak

{

public partial class maden : Form

{

public struct _koordinat
{
public double east;
public double north;
b

public struct _yol

{
public koordinat k1;
public _koordinat k2;
public double uzunluk;

}

public struct _harita

{
public _koordinat solust;
public _koordinat sagalt;
public Bitmap arkaplan;
public string sarkaplan;
public _yol[] yollar;
public _yapi[] yapilar;
public string dosya;

h

public struct _yolbul

{
public _koordinat enyakinK;
public Point enyakinP;
public int yolno;
public bool uc;

}

public struct _yapibul

{
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public koordinat enyakinK;
public Point enyakinP;
public int yapino;

}

public struct _yapi

{
public string tur; /b -y
public string etiket;
public _koordinat konum;

}

public struct _rota

{
public int[] yollar;
public _koordinat kaynak;
public _koordinat hedef;
public double uzunluk;

}

public struct _tasiyici
{
public string etiket;
public _koordinat konum;
public double sure; // bosaltma veya yukleme suresi
public string durum; //bg-yg- b-y
public int hedef; // hedef yapinin idsi
public int[] rota;
i
int htasiyici = 0;
const double verim = 0.9;
double tasiyicihizi=0.083;
double yuklemesuresi = 15.0;
double bosaltmasuresi = 10.0;
_harita harita;
_tasiyici[] tasiyicilar = new _tasiyici[0];
_rota[] rotalar = new _rota[0];
haritaayarlari formHaritaayarlari = new haritaayarlari();
yolayarlari formY olayarlari = new yolayarlari();
yapiayarlari formY apiayarlari = new yapiayarlari();
int cizimmodu = 0; /0 bos 1: yol 2:yol sil 3:yap1 4:yapr sil
bool cizimbasladi = false;
bool haritadegisti = false;
_yol yol;
_yapi yapi;
Bitmap temp;
double tolerans = §;
int uzerindeyolno = -1;
int uzerindeyapino = -1;
public maden()
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{

InitializeComponent();

}

public _koordinat koordinatayarla(double east, double north)
{

_koordinat k;

k.east = east;

k.north = north;

return k;

}

public bool koordinatayarlimi(_koordinat k)

{
if (k.east <= 0.000 || k.north <= 0.000) return false;
return true;

}

public bool haritakoordinatlariayarlimi()
{
if (koordinatayarlimi(harita.solust) && koordinatayarlimi(harita.sagalt))
return true;
return false;

}

private void haritasifirla()
{
harita.yollar = new _yol[0];
harita.yapilar = new _yapi[0];
harita.solust = koordinatayarla(0.000, 0.000);
harita.sagalt = koordinatayarla(0.000, 0.000);
harita.dosya ="";
harita.sarkaplan ="";
harita.arkaplan = new Bitmap(600, 600);
h

private Point pver(_koordinat k)
{
Point p=new Point();
p-X =(int)(harita.arkaplan.Width * (k.east - harita.solust.east) /
(harita.sagalt.east - harita.solust.east));
p.Y =(int) (harita.arkaplan.Height * ( harita.solust.north-k.north) /
(harita.solust.north - harita.sagalt.north));
return p;

}

private _koordinat kver(Point p)
{
_koordinat k;
k.east = harita.solust.east + (harita.sagalt.east - harita.solust.east) * p.X /
harita.arkaplan. Width;
k.north = harita.solust.north - (harita.solust.north - harita.sagalt.north) *
p.Y / harita.arkaplan.Height;
return k;
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h
private double uzaklikP(Point p1, Point p2)

{
return Math.Sqrt(Math.Pow(p1.X - p2.X, 2) + Math.Pow(pl.Y - p2.Y, 2));

h
private double uzaklikK(_koordinat k1, koordinat k2)

{
return Math.Sqrt(Math.Pow(k1.east - k2.east, 2) + Math.Pow(k1.north -
k2.north, 2));
}

private void maden Load(object sender, EventArgs e)
{

harita =new _harita();

haritasifirla();
b
private int yapibul(Point pp)
{

for (int y = 0; y < harita.yapilar.Length; y++)

if (uzaklikP(pp, pver(harita.yapilar[y].konum)) < tolerans) return y;

return -1;
}
private _yolbul yolbul(Point pp)
{

_yolbul sonuc =new _yolbul();
sonuc.enyakinP = new Point(-1, -1);
sonuc.yolno = -1;
double min = tolerans;
int psay = 0;
for (int y = 0; y < harita.yollar.Length; y++)
{
psay = 0;
Point pb = pver(harita.yollar[y].k1);
Point p = pver(harita.yollar[y].k2);
int sXx, sy;
int x0 = pb.X;
int y0O =pb.Y;
int dx = Math.Abs(p.X - x0);
int dy = Math.Abs(p.Y - y0);
if (x0 <p.X) {sx=1; } else { sx =-1;
if (yO<p.Y) {sy=1; } else { sy=-1;
int err = dx - dy;
do
{
if (x0 ==p.X) && (y0 ==p.Y)) { break; }
psay++;
double h = Math.Sqrt(Math.Pow(pp.X - x0, 2) + Math.Pow(pp.Y -
y0, 2));
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if (h <= min) { min = h; sonuc.yolno = y; sonuc.enyakinP = new
Point(x0, y0); }
int e2 =2 * err;
if (e2 > -dy)
{
err = err - dy;
x0 =x0 + sx;
}
if (€2 < dx)
{
err = err + dx;
y0 =y0+sy;
h
} while (1 !=2);
}
if (sonuc.yolno >= 0)
{
sonuc.uc = false;
sonuc.enyakinK = kver(sonuc.enyakinP);
if (uzaklikP(pver(harita.yollar[sonuc.yolno].k1), sonuc.enyakinP) <
tolerans)
{ sonuc.enyakinK = harita.yollar[sonuc.yolno].k1;
sonuc.enyakinP = pver(harita.yollar[sonuc.yolno].k1);
sonuc.uc = true;
return sonuc; }
if (uzaklikP(pver(harita.yollar[sonuc.yolno].k2), sonuc.enyakinP) <

tolerans)
{
sonuc.enyakinK = harita.yollar[sonuc.yolno].k2;
sonuc.enyakinP = pver(harita.yollar[sonuc.yolno].k2);
sonuc.uc = true;
return sonuc;
h
}
return sonuc;
}
private void rotaekle(_rota r)
{

Array.Resize(ref rotalar, rotalar.Length + 1);
rotalar[rotalar.Length - 1].kaynak = r.kaynak;
rotalar[rotalar.Length - 1].hedef = r.hedef;
rotalar[rotalar.Length - 1].uzunluk = r.uzunluk;
rotalar[rotalar.Length - 1].yollar = new int[r.yollar.Length];
for(int y=0;y<r.yollar.Length;y++)
rotalar[rotalar.Length - 1].yollar[y]= r.yollar[y];

}

private int yolekle()

{
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Array.Resize(ref harita.yollar, harita.yollar.Length + 1);
return harita.yollar.Length - 1;

I};rivate void yolsil(int yno)

{ for (int y = yno; y < harita.yollar.Length - 1; y++)
{ harita.yollar[y] = harita.yollar[y + 1];

H
Array.Resize(ref harita.yollar, harita.yollar.Length - 1);

;rivate int yapiekle()

{ Array.Resize(ref harita.yapilar, harita.yapilar.Length + 1);
return harita.yapilar.Length - 1;

[})rivate void yapisil(int yno)

{ for (int y = yno; y < harita.yapilar.Length - 1; y++)
{ harita.yapilar[y] = harita.yapilar[y + 1];
I}Axrray.Resize(ref harita.yapilar, harita.yapilar.Length - 1);

[})rivate int tasiyiciekle()

{ Array.Resize(ref tasiyicilar, tasiyicilar.Length + 1);
return tasiyicilar.Length - 1;

}
private void tasiyicilarisil()
{
tasiyicilar = new _tasiyici[0];
}

private void tsb_yolekle Click(object sender, EventArgs e)
{

if ('haritakoordinatlariayarlimi())
{
MessageBox.Show("Harita koordinatlar1 ayarli degil");
return,
}
formYolayarlari.pl = koordinatayarla(0.000, 0.000);
formYolayarlari.p2 = koordinatayarla(0.000, 0.000);
if (formYolayarlari.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
int yno = yolekle();
harita.yollar[yno].k1 = formYolayarlari.p1;
harita.yollar[yno].k2 = formY olayarlari.p2;
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harita.yollar[yno].uzunluk = uzaklikK (harita.yollar[yno].k1,
harita.yollar[yno].k2);
cizimiyenile();
}

}

private void koordinatlariAyarlaToolStripMenultem Click(object sender,
EventArgs e)
{
formHaritaayarlari.solust = harita.solust;
formHaritaayarlari.sagalt = harita.sagalt;
if (formHaritaayarlari.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
harita.sagalt = formHaritaayarlari.sagalt;
harita.solust = formHaritaayarlari.solust;
double oran=Math.Abs(harita.sagalt.east - harita.solust.east) /
Math.Abs(harita.sagalt.north - harita.solust.north);

if (oran>1)
{
harita.arkaplan = new Bitmap(600, (int)(600 / oran));
h
else
{
harita.arkaplan = new Bitmap((int)(600 * oran), 600);
h
pbMaden.Image = harita.arkaplan;
b
h
private string fk(double d)
{
return  string.Format("{0:0.000}", d);
b

private void ppMaden MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)

{

if (haritakoordinatlariayarlimi())
{
_koordinat k=kver(new Point(e.X,e.Y));
ts_k.Text = "East:" + fk(k.east) + " North:" + fk(k.north) + " P:" +
pver(k).ToString();
if (cizimbasladi && cizimmodu == 3)
{
yapi.konum=kver(new Point(e.X,e.Y));
pbMaden.Image = new Bitmap(temp);
Graphics g = Graphics.FromImage(pbMaden.Image);
g FillEllipse(Brushes.Red,new Rectangle(new Point(e.X-4,e.Y-
4),new Size(8,8)));
pbMaden.Refresh();
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return;
}
if (cizimbasladi && cizimmodu == 1)
{
int yapino= yapibul(new Point(e.X,e.Y));
if (yapino>=0)
{
yol.k2=harita.yapilar[yapino].konum,;
}
else {
_yolbul y = yolbul(new Point(e.X, e.Y));
if (y.uc) { yol.k2 = y.enyakinK; }
else { yol.k2 = kver(new Point(e.X, e.Y)); }
}
pbMaden.Image =new Bitmap(temp);
Graphics g = Graphics.FromImage(pbMaden.Image);
g.DrawLine(new Pen(Color.Red , 3), pver(yol.k1), pver(yol.k2));
pbMaden.Refresh(); return;
}
if (!cizimbasladi)
{
if (uzerindeyolno>=0) yolciz(uzerindeyolno,Color.Blue);
if (uzerindeyapino >= 0) yapiciz(uzerindeyapino, false);
uzerindeyapino = yapibul(new Point(e.X, e.Y));
if (uzerindeyapino >= 0)
{
uzerindeyolno = -1;
yapiciz(uzerindeyapino, true);
telse {
uzerindeyolno = yolbul(new Point(e.X, e.Y)).yolno;
if (uzerindeyolno >= 0)
{ yolciz(uzerindeyolno, Color.Pink); }
}
pbMaden.Refresh();
}
}
}
private void yolciz(int yno, Color c)
{
Graphics g = Graphics.FromImage(pbMaden.Image);
g.DrawLine(new Pen(c, 3), pver(harita.yollar[yno].k1),
pver(harita.yollar[yno].k2));

}

private void yapiciz(int y, bool b)

{
Graphics g = Graphics.FromImage(pbMaden.Image);
if ('b)

if (harita.yapilar[y].tur == "Bosaltma alan1")
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{

g.FillRectangle(Brushes.Orange, new Rectangle(new
Point(pver(harita.yapilar[y].konum).X - 4, pver(harita.yapilar[y].konum).Y - 4),
new Size(8, 8)));
}
else
{
g.FillEllipse(Brushes.Green, new Rectangle(new
Point(pver(harita.yapilar[y].konum).X - 4, pver(harita.yapilar[y].konum).Y - 4),
new Size(8, 8)));
}
else
if (harita.yapilar[y].tur == "Bosaltma alan1")
{
g.FillRectangle(Brushes.Pink, new Rectangle(new
Point(pver(harita.yapilar[y].konum).X - 4, pver(harita.yapilar[y].konum).Y - 4),
new Size(8, 8)));
}
else
{
g.FillEllipse(Brushes.Pink, new Rectangle(new
Point(pver(harita.yapilar[y].konum).X - 4, pver(harita.yapilar[y].konum).Y - 4),
new Size(8, 8)));

¥
}
private void cizimiyenile()
{

Bitmap b=new Bitmap(harita.arkaplan);
//b=new Bitmap(b,new
Size(harita.arkaplan. Width,harita.arkaplan.Height));
Graphics g = Graphics.FromImage(b);
for (int y = 0; y < harita.yollar.Length; y++)
g.DrawLine(new Pen(Color.Blue, 3), pver(harita.yollar[y].k1),
pver(harita.yollar[y].k2));
for (int y = 0; y < harita.yapilar.Length; y++)
if (harita.yapilar[y].tur == "Bosaltma alan1")
g.FillRectangle(Brushes.Orange,new Rectangle(new
Point(pver(harita.yapilar[y]. konum).X-6,pver(harita.yapilar[y].konum).Y-6),new
Size(12,12)));
}
else
{
g.FillEllipse(Brushes.Green, new Rectangle(new
Point(pver(harita.yapilar[y].konum).X - 6, pver(harita.yapilar[y].konum).Y - 6),
new Size(12, 12)));
}

if (timer_animasyon.Enabled)

{
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Point[] konumlar = new Point[0];
for(int y=0;y<tasiyicilar.Length;y++)
{
try
{

if ('konumlar.Contains<Point>(pver(tasiyicilar[y].konum))) {

Array.Resize(ref konumlar, konumlar.Length + 1);

konumlar[konumlar.Length - 1] = pver(tasiyicilar[y].konum);

if (tasiyicilar[y].durum == "yg" || tasiyicilar[y].durum == "y")
g.FillRectangle(Brushes.Cyan, new Rectangle(new
Point(pver(tasiyicilar[y].konum).X - 4, pver(tasiyicilar[y].konum).Y - 4), new
Size(8, 8)));

if (tasiyicilar[y].durum == "bg" || tasiyicilar[y].durum == "b")
g.FillRectangle(Brushes.Purple, new Rectangle(new
Point(pver(tasiyicilar[y].konum).X - 4, pver(tasiyicilar[y].konum).Y - 4), new
Size(8, 8)));

H

if (tasiyicilar[y].sure < -1) g.FillRectangle(Brushes.Pink, new
Rectangle(new Point(pver(tasiyicilar[y].konum).X - 4,
pver(tasiyicilar[y].konum).Y - 4), new Size(8, 8)));

¥
catch { }
¥
¥
pbMaden.Image = b;
pbMaden.Refresh();
¥
private void arkaplanDegisToolStripMenultem_Click(object sender,
EventArgs e)
{
if (openFileDialogl.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{

harita.sarkaplan = openFileDialogl.FileName;

Bitmap b = new Bitmap(harita.sarkaplan);

harita.arkaplan = new Bitmap(b, new Size(harita.arkaplan.Width,
harita.arkaplan.Height));

cizimiyenile();
b
h
private void pbMaden MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)
{
if (!cizimbasladi && cizimmodu == 1)

{
int yapino= yapibul(new Point(e.X,e.Y));
if (yapino>=0)
{
yol.k1=harita.yapilar[yapino].konum,;
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}

else {
_yolbul y=yolbul(new Point(e.X,e.Y));
if (y.uc) { yol.kl = y.enyakinK; }
else { yol.k1 = kver(new Point(e.X, e.Y)); }}
temp = new Bitmap(pbMaden.Image);cizimbasladi = true;
}
}
private void pbMaden MouseUp(object sender, MouseEventArgs e)
if (cizimbasladi && cizimmodu==1)
cizimbasladi = false;
int yno = yolekle();
harita.yollar[yno] = yol;
harita.yollar[yno].uzunluk = uzaklikK(harita.yollar[yno].k1,
harita.yollar[yno].k2);
cizimiyenile();
haritadegisti = true;
}
}
private void tsb_yolciz_Click(object sender, EventArgs e)
{
cizimmodu = 1;
}
private void tsb_sec_ Click(object sender, EventArgs e)
{
cizimbasladi = false;
cizimmodu = 0;
}
private void pbMaden DoubleClick(object sender, EventArgs e)
{
if (uzerindeyolno>= 0)
{
formYolayarlari.pl = harita.yollar[uzerindeyolno].k1 ;
formYolayarlari.p2 = harita.yollar[uzerindeyolno].k2;
formY olayarlari.uzunluk = harita.yollar[uzerindeyolno].uzunluk;
if (formYolayarlari.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
harita.yollar[uzerindeyolno].k1 = formYolayarlari.p1;
harita.yollar[uzerindeyolno].k2 = formY olayarlari.p2;
harita.yollar[uzerindeyolno].uzunluk = formY olayarlari.uzunluk;
cizimiyenile();
}
}
if (uzerindeyapino >= 0)
{
formYapiayarlari.etiket = harita.yapilar[uzerindeyapino].etiket;
formY apiayarlari.konum = harita.yapilar[uzerindeyapino].konum;
cizimbasladi = false;
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cizimmodu = 0;

if (formYapiayarlari.ShowDialog() == DialogResult.OK)

{
int yapino = yapiekle();
harita.yapilar[uzerindeyapino].etiket = formY apiayarlari.etiket;
harita.yapilar[uzerindeyapino].konum = formYapiayarlari.konum;
harita.yapilar[uzerindeyapino].tur = formY apiayarlari.tur;

cizimiyenile();
h

}
H
private void tsb_yolsil Click(object sender, EventArgs ¢)
{

cizimmodu = 2;
}
private void pbMaden_Click(object sender, EventArgs ¢)
{

if (cizimmodu == 2 && uzerindeyolno >= 0)

{

if (MessageBox.Show("Yolu silmek istediginizden eminmisiniz?", "Yol
sil", MessageBoxButtons.OKCancel) == DialogResult.OK)
yolsil(uzerindeyolno);
uzerindeyolno = -1;

cizimiyenile();
h
}
if (cizimmodu == 4 && uzerindeyapino >= ()
{

if (MessageBox.Show("Yap1y1 silmek istediginizden eminmisiniz?",
"Yapr sil", MessageBoxButtons.OKCancel) == DialogResult.OK)
yapisil(uzerindeyapino);
uzerindeyapino = -1;
cizimiyenile();
}
}
}
private Point basalP(int yno)

{
return pver(harita.yollar[yno].k1);

}

private Point bitisalP(int yno)

{

return pver(harita.yollar[yno].k2);

}

private koordinat basalK(int yno)

{

return harita.yollar[yno].k1;

}
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private koordinat bitisalK(int yno)

{

return harita.yollar[yno].k2;
}

private bool esitmiK( koordinat k1, koordinat k2)

{
if (k1.east == k2.east && k1.north == k2.north) return true;
return false;

}

private int[] baglantilar(_koordinat k)
{
int[] kesismeler = new int[0];
for (int t = 0; t < harita.yollar.Length; t++)
{
if ( esitmiK(k,basalK(t)) || esitmiK(k,bitisalK(t)))
{
Array.Resize(ref kesismeler, kesismeler.Length + 1);
kesismeler[kesismeler.Length - 1] =t;

H
b
return kesismeler;
b
private bool varmi(int[] dizi, int deger)
{
foreach (int d in dizi)
{
if (d == deger) { return true; }
}

return false;

}

private bool varmiK(_koordinat[] dizi, koordinat deger)

{

foreach (_koordinat d in dizi)
{

if (esitmiK(d,deger)) { return true; }
b

return false;

}

private double rotauzunlugu(int[] rota, koordinat bas, koordinat bitis)
{
double ttotal = 0.00;
if (rota.Length < 1)) return 0.000;
if (rota.Length==1) return uzaklikK(bas, bitis) *
harita.yollar[rota[0]].uzunluk / uzaklikK(basalK(rota[0]), bitisalK(rota[0]));
if (esitmiK(basalK(rota[0]),basalK(rota[1]))
|lesitmiK (basalK(rota[0]),bitisalK(rota[ 1]))) { ttotal += uzaklikK(bas,
basalK(rota[0])) * harita.yollar[rota[0]].uzunluk / uzaklikK(basalK(rota[0]),
bitisalK(rota[0])); }
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if (esitmiK (bitisalK(rota[0]), basalK(rota[1])) |lesitmiK(
bitisalK(rota[0]),bitisalK(rota[1]))) { ttotal += uzaklikK(bas, bitisalK(rota[0])) *
harita.yollar[rota[0]].uzunluk / uzaklikK(basalK(rota[0]), bitisalK(rota[0])); }

for (int x = 1; x <rota.Length - 1; x++)

ttotal += harita.yollar[rota[x]].uzunluk;

if (esitmiK(basalK(rota[rota.Length - 1]),basalK(rota[rota.Length - 2])) ||
esitmiK(basalK(rota[rota.Length - 1]),bitisalK(rota[rota.Length - 2]))) { ttotal +=
uzaklikK(bitis, basalK(rota[rota.Length - 1])) * harita.yollar[rota[rota.Length -
1]].uzunluk / uzaklikK(basalK(rota[rota.Length - 1]), bitisalK(rota[rota.Length -
1)); }

if (esitmiK(bitisalK(rota[rota.Length - 1]),basalK(rota[rota.Length - 2])) ||
esitmiK(bitisalK(rota[rota.Length - 1]),bitisalK(rota[rota.Length - 2]))) { ttotal +=
uzaklikK(bitis, bitisalK(rota[rota.Length - 1])) * harita.yollar[rota[rota.Length -
1]].uzunluk / vzaklikK(basalK(rota[rota.Length - 1]), bitisalK(rota[rota.Length -

11); }
return ttotal;

}
private int[] rotaver(int[] rota, koordinat[] checkpoints, koordinat kfrom,
int kaynak, koordinat kto, int hedef)
{
Array.Resize(ref checkpoints, checkpoints.Length + 1);
checkpoints[checkpoints.Length - 1] = kfrom,;
Array.Resize(ref rota, rota.Length + 1);
rota[rota.Length - 1] = kaynak;
if (kaynak == hedef)
{

return rota,

}

else
{
int[] connections = new int[0];
if (lesitmiK (kfrom,basalK(kaynak)) &&
lesitmiK (kfrom,bitisalK(kaynak)))
{
int[] basbaglantilar = baglantilar(basalK (kaynak));
int[] bitisbaglantilar = baglantilar(bitisalK(kaynak));
Array.Resize(ref connections, basbaglantilar.Length +
bitisbaglantilar.Length);
for (int x = 0; x < basbaglantilar.Length; x++) connections[x] =
basbaglantilar[x];
for (int x = 0; x < bitisbaglantilar.Length; x++) connections[x +
basbaglantilar.Length] = bitisbaglantilar[x];
b

else

{

connections = baglantilar(kfrom);

§
double total = 10000.00;



208

int[] kisayol = rota;
foreach (int t in connections)

{

int[] temp = new int[0];

if (!varmi(rota, t))
{
_koordinat knext = kfrom;
if (lesitmiK(basalK(t),kfrom))
{
knext = basalK(t);
if (varmiK(checkpoints, knext))
{
temp = rotaver(rota, checkpoints, knext, t, kto, hedef);
if (varmi(temp, hedef))
{
double ttotal = rotauzunlugu(temp, checkpoints[0], kto);
if (ttotal < total) { kisayol = temp; total = ttotal; }
H
h
H
if (lesitmiK(bitisalK(t),kfrom))
{
knext = bitisalK(t);
if (!varmiK(checkpoints, knext))
{
temp = rotaver(rota, checkpoints, knext, t, kto, hedef);
if (varmi(temp, hedef))
{

double ttotal = rotauzunlugu(temp, checkpoints[0], kto);

if (ttotal < total) { kisayol = temp; total = ttotal; }

}
b
}
b

}
if (total < 10000.00) {

return kisayol;

}
}

Array.Resize(ref rota, rota.Length - 1); return rota;

}

private void btn_mesafehesapla_Click(object sender, EventArgs e)
{

try

{
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_koordinat pa = koordinatayarla(Convert. ToDouble(txtAx.Text),
Convert.ToDouble(txtAy.Text));
_koordinat pb = koordinatayarla(Convert. ToDouble(txtBx.Text),
Convert.ToDouble(txtBy.Text));
int[] sonuc = new int[0];
_koordinat[] ks = new _koordinat[0];
_rotar=new _rota();
r.kaynak = pa;
r.hedef = pb;
r.yollar = rotaver(sonuc, ks, pa, yolbul(pver(pa)).yolno, pb,
yolbul(pver(pb)).yolno);
if (r.yollar.Length > 0)
{
r.uzunluk = rotauzunlugu(r.yollar, r.kaynak, r.hedef);
Iblmesafe. Text = "Mesafe:" + fk(r.uzunluk)+"m";

foreach (int d in r.yollar)

{
yolciz(d, Color.Green);
h
pbMaden.Refresh();
h
}
catch
{
MessageBox.Show("Hata olustu!!!");
h
}
private void tsb_yapiekle Click(object sender, EventArgs e)
{

cizimmodu = 3;
temp = new Bitmap(pbMaden.Image); cizimbasladi = true;

h
private void ppMaden MouseClick(object sender, MouseEventArgs e)

{
if (cizimmodu == 5 || cizimmodu == 6)
{
_yolbul y = yolbul(new Point(e.X, e.Y));
if (y.yolno > 0)
{
if (cizimmodu == 5)
{

txtAx.Text = tk(y.enyakinK.east);
txtAy.Text = fk(y.enyakinK.north);
cizimmodu = 0;

}

else

{
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txtBx.Text = fk(y.enyakinK.east);
txtBy.Text = fk(y.enyakinK.north);
cizimmodu = 0;

}
h
else
{ MessageBox.Show("Sectiginiz nokta yol lizerinde olmalidir!"); }
}
if (cizimbasladi && cizimmodu == 3)
{

_yolbul y = yolbul(new Point(e.X, ¢.Y));

if (y.yolno >= 0) yapi.konum = y.enyakinK;
formYapiayarlari.etiket = "yeni yapi";
formYapiayarlari.konum = yapi.konum;

cizimbasladi = false;

cizimmodu = 0;

if (formYapiayarlari.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{

int yapino = yapiekle();
harita.yapilar[yapino].etiket = formY apiayarlari.etiket;
harita.yapilar[yapino].konum = formYapiayarlari.konum;
harita.yapilar[yapino].tur = formY apiayarlari.tur;
cizimiyenile();
haritadegisti = true;
}
}
}
private void tsb_yapisil Click(object sender, EventArgs ¢)
{
cizimmodu = 4;
}
private void animasyonubaslat(int tsay)
_koordinat konum = koordinatayarla(0.000, 0.000);
int ya=-1;
for (int y = 0; y < harita.yapilar.Length; y++)
{
if (harita.yapilar[y].tur == "Bosaltma alan1") { konum =
harita.yapilar[y].konum; ya =y; }

}
if (koordinatayarlimi(konum))
{
MessageBox.Show("Bosaltma alan1 eklenmemis");
}
tasiyicilarisil();
for (int y = 0; y < tsay; y++)
{

int t = tasiyiciekle();
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tasiyicilar[t].etiket = "tasiyic1 " + t.ToString();
tasiyicilar[t].konum = konum;
tasiyicilar[t].hedef = ya;
tasiyicilar[t].sure = 0;
tasiyicilar[t].durum = "b";
}
timer animasyon.Interval = 1000 / (int)Math.Pow(2,
tsb_animasyonhizi.SelectedIndex);
timer animasyon.Enabled = true;
}
private void tsb_animasyonu_baslat Click(object sender, EventArgs e)
{if ('timer_animasyon.Enabled) animasyonubaslat(5);
}
private double kalansure(int y) // y nolu yapinin kalan ig stiresi
{ double kalan=0.0;
if (harita.yapilar[y].tur == "Bosaltma alan1")
{
for (int t = 0; t < tasiyicilar.Length; t++)
{ if (tasiyicilar[t].durum == "b" && tasiyicilar[t].hedef==y &&
tasiyicilar[t].sure>kalan) kalan = tasiyicilar[t].sure;
if (tasiyicilar[t].durum == "bg" && tasiyicilar[t].hedef ==y &&
tasiyicilar[t].sure>kalan) kalan = tasiyicilar[t].sure;

h

}

if (harita.yapilar[y].tur == "Yiikleyici")

{
for (int t = 0; t < tasiyicilar.Length; t++)
{

if (tasiyicilar[t].durum == "y" && tasiyicilar[t].hedef == y &&
tasiyicilar[t].sure>kalan ) kalan = tasiyicilar[t].sure;
if (tastyicilar[t].durum == "yg" && tasiyicilar[t].hedef ==y &&
tasiyicilar[t].sure> kalan) kalan = tasiyicilar[t].sure;
h
}

return kalan;

}

private rota rotavarmi(_koordinat k1, koordinat k2)
{
_rotar=new _rota();
r.kaynak =kI;
r.hedef =k2 ;
for (int y = 0; y < rotalar.Length; y++)
{
if (esitmiK(rotalar[y].kaynak, r.kaynak) && esitmiK(rotalar[y].hedef,

{

r.yollar = new int[rotalar[y].yollar.Length];
for (int k = 0; k <r.yollar.Length; k++)

r.hedef))
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r.yollar[k] = rotalar[y].yollar[k];
r.uzunluk = rotalar[y].uzunluk;
return r;
}
/ %
if (esitmiK(rotalar[y].hedef, r.kaynak) && esitmiK(rotalar[y].kaynak,
r.hedef))
{

r.yollar =new int[rotalar[y].yollar.Length];
for(int k=0;k<r.yollar.Length;k++)
r.yollar[k]=rotalar[y].yollar[r.yollar.Length-k-1];
r.uzunluk = rotalar[y].uzunluk;
return r;
}*/
}
r.uzunluk = 0;
r.yollar = new int[0];
returnr ;
}
private int enuygun_Yukleyici(int t)
{
int ey=-1;
double sure = 1000000.0;
for(int y=0;y<harita.yapilar.Length;y++)
{ if (harita.yapilar[y].tur=="Yiikleyici")
{
_rotar =new _rota();
r=rotavarmi(tasiyicilar[t].konum, harita.yapilar[y].konum);
if (r.uzunluk== 0)
{
_koordinat[] ks =new _koordinat[0];
r.yollar = rotaver(r.yollar, ks, r.kaynak,
yolbul(pver(r.kaynak)).yolno, r.hedef, yolbul(pver(r.hedef)).yolno);
r.uzunluk = rotauzunlugu(r.yollar, r.kaynak , r.hedef);
rotaekle(r);

}

double s = kalansure(y);

if (k < sure)
{
sure = k;
ey =y; tasiyicilar[t].rota = r.yollar ;

}
}
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h
tasiyicilar[t].sure += yuklemesuresi ;
return ey;
}
private int enuygun Bosaltmaalani( int t)
{
int eb =-1;

double sure = 1000000.0;
for (int y = 0; y < harita.yapilar.Length; y++)
if (harita.yapilar[y].tur == "Bosaltma alan1")
{

_rotar=new _rota();

r=rotavarmi(tasiyicilar[t].konum, harita.yapilar[y].konum);

if (r.uzunluk == 0)

{
_koordinat[] ks =new _koordinat[0];
r.yollar = rotaver(r.yollar, ks, r.kaynak ,

yolbul(pver(r.kaynak)).yolno, r.hedef , yolbul(pver(r.hedef)).yolno);

r.uzunluk = rotauzunlugu(r.yollar, r. kaynak , r.hedef);
rotaekle(r);

H

double s = kalansure(y);

double k = Math.Abs(s - r.uzunluk*10/tasiyicihizi);

if (k < sure)

{
sure = k;
eb =y; tasiyicilar[t].rota = r.yollar;

10 / tasiyicihizi;
h
}
tasiyicilar[t].sure += bosaltmasuresi ;
return eb;
h
private void tasiyici_yonlendir(int t)
{
if (tasiyicilar[t].durum == "b")
{

tasiyicilar[t].hedef = enuygun_Yukleyici(t);
tasiyicilar[t].durum = "yg";
return;

§

if (tasiyicilar[t].durum == "y")

{
tasiyicilar[t].hedef = enuygun_Bosaltmaalani(t);
tasiyicilar[t].durum = "bg";
return;
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i

if (tasiyicilar[t].durum == "bg")

{
tasiyicilar[t].durum = "b";
return;

}

if (tastyicilar[t].durum == "yg")

{
tasiyicilar[t].durum = "y";
return;

h

}

private koordinat ortakkoordinat(int y1, int y2)
if (esitmiK (harita.yollar[y1].k1,harita.yollar[y2].k1)) return
harita.yollar[y1].k1;
if (esitmiK (harita.yollar[y1].k2 , harita.yollar[y2].k1)) return
harita.yollar[y1].k2;
if (esitmiK(harita.yollar[y1].k1, harita.yollar[y2].k2)) return
harita.yollar[y1].k1;
return harita.yollar[y1].k2;
b

private void isaretle(_koordinat k,Color c)
{
Graphics g = Graphics.FromImage(pbMaden.Image);
g.DrawRectangle(new Pen(c),new Rectangle(pver(k),new Size(8,8)));
b
private void tasiyici_ilerlet(int t)
{
if (tastyicilar[t].hedef == -1) { tasiyicilar[t].sure = O; return; }
if (esitmiK(tasiyicilar[t].konum,harita.yapilar[tasiyicilar[t].hedef].konum))
return;
int yolno = tasiyicilar[t].rota[0];
_koordinat k1;
_koordinat k2;
if (tasiyicilar[t].rota.Length > 1)
{
k2 = ortakkoordinat(yolno, tasiyicilar[t].rota[1]);
if (lesitmiK(harita.yollar[yolno].k1,k2))

{
k1 = harita.yollar[yolno].k1;
h
else { k1 = harita.yollar[yolno].k2; }
}
else
{

if (uzaklikK(harita.yollar[yolno].k1, tasiyicilar[t].konum)<
uzaklikK(harita.yollar[yolno].k1,harita.yapilar[tasiyicilar[t].hedef].konum))

{
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k1=harita.yollar[yolno].k1;
k2 = harita.yollar[yolno].k2;
h

else
{
k1=harita.yollar[yolno].k2;
k2 = harita.yollar[yolno].k1;
}
}
// isaretle(k1, Color.Red);
// isaretle(k2, Color.Pink);
pbMaden.Refresh();
_koordinat k3;
//double sabitl = (Math.Abs(harita.yollar[yolno].k1.east -
harita.yollar[yolno].k2.east) / harita.yollar[yolno].uzunluk);
//double sabit2 = (Math.Abs(harita.yollar[yolno].k1.north -
harita.yollar[yolno].k2.north ) / harita.yollar[yolno].uzunluk);
k3.east = (k2.east - kl.east) /

if (uzaklikK(k2, k3) <= uzaklikK(harita.yollar[yolno].k1,
harita.yollar[yolno].k2) / (harita.yollar[ yolno].uzunluk*10) * tasiyicihizi ||
uzaklikK(k3, harita.yapilar[tasiyicilar[t].hedef].konum) <=
uzaklikK(harita.yollar[yolno].k1, harita.yollar[yolno].k2) /

{
if (uzaklikK(k3, harita.yapilar[tasiyicilar[t].hedef].konum) <
uzaklikK(harita.yollar[yolno].k1, harita.yollar[yolno].k2) /
{ tasiyicilar[t].konum = harita.yapilar[tasiyicilar[t].hedef].konum; }
else
{ tasiyicilar[t].konum = k2; }
if (tasiyicilar[t].rota.Length > 1)
{
for (int y = 1; y < tastyicilar[t].rota.Length; y++)
tasiyicilar[t].rota[y - 1] = tasiyicilar[t].rota[y];
Array.Resize(ref tasiyicilar[t].rota, tasiyicilar[t].rota.Length - 1);
h
}
else { tasiyicilar[t].konum = k3; }

}

private void timer _animasyon_Tick(object sender, EventArgs e)

{

bool Ic=false;
if (tabs.SelectedIndex==0)
if (listBox1.Items.Count != tasiyicilar.Length)
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{ listBox1.Items.Clear(); lc = true; }
for (int y = 0; y<tasiyicilar.Length; y++)

{

if (tasiyicilar[y].durum == "b" || tasiyicilar[y].durum == "y" )
{

if (tasiyicilar[y].sure > 0)

{

tasiyicilar[y].sure -= 1;

h

else { tasiyici_yonlendir(y); }
h
else
{

tasiyici_ilerlet(y);

tasiyicilar[y].sure -= 1;

if (esitmiK(harita.yapilar[tasiyicilar[y].hedef].konum,
tasiyicilar[y].konum)) tasiyici_yonlendir(y);

}
if (tabs.SelectedIndex == 0)

{
if (Ic)
listBox1.Items.Add(y.ToString() + ":h(" +
tasiyicilar[y].hedef. ToString() + ") e(" + tk(tasiyicilar[y].konum.east) + " ) n" +
fk(tasiyicilar[y].konum.north) + ") " + tasiyicilar[y].durum + " " +
fk(tasiyicilar[y].sure));
else
{
if (tasiyicilar[y].sure >= 0)
{
string s = y.ToString() + ":h(" + tasiyicilar[y].hedef. ToString() +
") e(" + fk(tasiyicilar[y].konum.east) + " ) n(" + fk(tasiyicilar[y].konum.north) +
") " + tasiyicilar[y].durum + " " + fk(tasiyicilar[y].sure);
listBox1.Items[y] =s;

h
h
h
i
if (tabs.SelectedIndex == 1)
{
listBox2.Items.Clear();
for (int y = 0; y < harita.yapilar.Length; y++)
{
listBox2.Items.Add(harita.yapilar[y].etiket + " - is bitimi:" +
fk(kalansure(y)));

}
}

cizimiyenile();

}
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private void tsb_animasyonu_bitir Click(object sender, EventArgs ¢)

{

if (timer_animasyon.Enabled)

{
timer animasyon.Enabled = false;
tasiyicilarisil();
rotalar = new rota[0];
cizimiyenile();

h

}

private void tsb_tasiyiciekle Click(object sender, EventArgs e)

{

if (timer animasyon.Enabled)

{
timer_animasyon.Enabled = false;
intya=-1;
for (int y = 0; y < harita.yapilar.Length; y++)
{
if (harita.yapilar[y].tur == "Bosaltma alan1") { ya=1y; }
}
if (ya>=0)
{
int t = tasiyiciekle();
tasiyicilar[t].etiket = "tasiyict " + t. ToString();
tasiyicilar[t].konum = harita.yapilar[ya].konum,;
tasiyicilar[t].hedef = ya;
tasiyicilar[t].sure = 0;
tasiyicilar[t].durum = "b";
}
timer_animasyon.Enabled = true;
}

}

private void tsb_tasiyicicikar Click(object sender, EventArgs e)

{

if (timer_animasyon.Enabled)
{
timer animasyon.Enabled = false;
if (tasiyicilar.Length > 0)
{
for (int k = 0; k < tasiyicilar.Length; k++)
if (tasiyicilar[k].hedef == tasiyicilar[tasiyicilar.Length - 1].hedef
&& tastyicilar[k].sure > tasiyicilar[tasiyicilar.Length - 1].hedef)
if (harita.yapilar[tasiyicilar[k].hedef].tur == "Yiikleyici")
{
tasiyicilar[k].sure = tasiyicilar[k].sure - yuklemesuresi,
if (tasiyicilar[k].sure < 0) tasiyicilar[k].sure = 0;

}



218

if (harita.yapilar[tasiyicilar[k].hedef].tur == "Bosaltma alan1")
{

tasiyicilar[k].sure = tasiyicilar[k].sure - bosaltmasuresi;

if (tasiyicilar[k].sure < 0) tasiyicilar[k].sure = 0;

h
}
Array.Resize(ref tasiyicilar, tasiyicilar.Length - 1);
}
timer animasyon.Enabled = true;
}

h
private void kaydet()
{

if (harita.dosya =="") { farklikaydet(); return; }
if ('harita_kaydet(harita.dosya))

{
MessageBox.Show("Harita kaydedilirken hata olugtu!!!");
b
b
private void farklikaydet()
{
if (saveFileDialogl.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{

if (!saveFileDialogl.FileName.EndsWith(".hrt"))
saveFileDialogl.FileName += ".hrt";
if (tharita_kaydet(saveFileDialogl.FileName))
{
MessageBox.Show("Harita kaydedilirken hata olustu!!!");
return,
}
harita.dosya = saveFileDialogl.FileName;
b
h
private void yeni()
{
degistiyse();
haritasifirla();
cizimiyenile();
this. Text = harita.dosya;
}
private string sdosyaadi(string s,string uzt)
{

return s.Substring(0, s.Length - uzt.Length);

}

private void ac()

{
degistiyse();
if (openFileDialogl.ShowDialog() == DialogResult.OK)
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{
if ( openFileDialogl.FileName.EndsWith(".hrt"))

{
haritasifirla();
if ('harita_ac(openFileDialogl.FileName))
{
MessageBox.Show("harita agilirken hata olustu!!!");
haritasifirla();
return;
}
this. Text = harita.dosya;
cizimiyenile();
h
b
b
private void degistiyse()
{
if (haritadegisti)
{
if (MessageBox.Show("degisiklikler kaydedilsin mi?", "Uyar1!",
MessageBoxButtons.YesNo) == DialogResult.Yes)
{
if (harita.dosya =="")
{
farklikaydet();

h
else
{ kaydet(); }
h
b
h
private void yeniToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)
{
yeni();
h
private Boolean harita kaydet(string dosyaadi)
{
try
{
System.1O.TextWriter yazici = new System.IO.StreamWriter(dosyaadi);
yazici.WriteLine("Harita");
yazici.WriteLine("Koordinatlar");
yazici.WriteLine("sol ist:" + fk(harita.solust.east) + "-" +
fk(harita.solust.north));
yazici.WriteLine("sag alt:" + fk(harita.sagalt.east) + "-" +
fk(harita.sagalt.north));
for (int y = 0; y < harita.yollar.Length; y++)
{
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yazici.WriteLine("Yol");
yazici.WriteLine("Uzunluk:" + fk(harita.yollar[y].uzunluk));
yazici.WriteLine("K1:" + fk(harita.yollar[y].k1.east) +"-" +
fk(harita.yollar[y].k1.north));
yazici.WriteLine("K2:" + fk(harita.yollar[y].k2.east) +"-" +
fk(harita.yollar[y].k2.north));
}
for (int y = 0; y < harita.yapilar.Length; y++)
{
yazici.WriteLine("Yap1");
yazici.WriteLine("Tiir:" + harita.yapilar[y].tur);
yazici.WriteLine("Etiket:" + harita.yapilar[y].etiket);
yazici.WriteLine("Konum:" + fk(harita.yapilar[y].konum.east) +"-" +
fk(harita.yapilar[y].konum.north));
}
yazici.Close();
if (harita.sarkaplan. ToLower()!=(sdosyaadi(dosyaadi,".hrt") +
"jpg"). ToLower()) System.lO.File.Copy(harita.sarkaplan,
sdosyaadi(dosyaadi,".hrt") + ".jpg");
harita.dosya = dosyaadi;
harita.sarkaplan = sdosyaadi(dosyaadi,".hrt") + ".jpg";
this. Text = harita.dosya;

}

catch

{

return false;

}

return true;

}

private _koordinat StoK(string s)

{
_koordinat k;
k.east = Convert. ToDouble(s.Split("-".ToCharArray())[0]);
k.north = Convert.ToDouble(s.Split("-".ToCharArray())[1]);

return k;
b
private void parsetxt(string satir)
{
if (satir.Split(":". ToCharArray())[0].ToLower() == "sol {ist")
{
harita.solust = StoK(satir.Split(":". ToCharArray())[1]);
return;
§
if (satir.Split(":".ToCharArray())[0].ToLower() == "sag alt")
{
harita.sagalt = StoK(satir.Split(":". ToCharArray())[1]);
return;

}
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if (satir. ToLower() == "yol")

{
uzerindeyolno = yolekle();
return;
i
if (satir. ToLower() == "yap1")
{
uzerindeyapino = yapiekle();
return;
}
if (satir.Split(":". ToCharArray())[0].ToLower() == "uzunluk")
{

harita.yollar[uzerindeyolno].uzunluk =

Convert.ToDouble(satir.Split(":". ToCharArray())[1]);

return;

}
if (satir.Split(":".ToCharArray())[0].ToLower() == "k1")

{

harita.yollar[uzerindeyolno].k1 =

StoK (satir.Split(":".ToCharArray())[1]);

return;

}
if (satir.Split(":".ToCharArray())[0].ToLower() == "k2")

{

harita.yollar[uzerindeyolno].k2 =

StoK (satir.Split(":".ToCharArray())[1]);

return;

}
if (satir.Split(":". ToCharArray())[0].ToLower() == "konum")

{

harita.yapilar[uzerindeyapino].konum =

StoK(satir.Split(":".ToCharArray())[1]);

return,
}
if (satir.Split(":". ToCharArray())[0].ToLower() == "etiket")
{
harita.yapilar[uzerindeyapino].etiket= satir.Split(":".ToCharArray())[1];
return;
i
if (satir.Split(":".ToCharArray())[0]. ToLower() == "tiir")
{
harita.yapilar[uzerindeyapino].tur = satir.Split(":".ToCharArray())[1];
return;
}
h
private Boolean harita ac(string dosyaadi)
{

try
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{

System.IO.TextReader okuyucu = new
System.IO.StreamReader(dosyaadi);
while (okuyucu.Peek() >= 0)
{
parsetxt(okuyucu.ReadLine());
h
okuyucu.Close();
if ('koordinatayarlimi(harita.solust) || 'koordinatayarlimi(harita.sagalt))
return false;
harita.dosya = dosyaadi;
harita.sarkaplan = sdosyaadi(dosyaadi, ".hrt") + ".jpg";
double oran = Math.Abs(harita.sagalt.east - harita.solust.east) /
Math.Abs(harita.sagalt.north - harita.solust.north);
Bitmap b = new Bitmap(harita.sarkaplan);
if (oran > 1)
{
harita.arkaplan = new Bitmap(b,600, (int)(600 / oran));

}

else

{
harita.arkaplan = new Bitmap(b,(int)(600 * oran), 600);

}
j

catch

{

return false;

}

return true;

}

private void a¢ToolStripMenultem Click(object sender, EventArgs e)

{

b
private void kaydetToolStripMenultem Click(object sender, EventArgs e)

{
kaydet();
b

private void farkliKaydetToolStripMenultem_Click(object sender,
EventArgs e)

{
h

private void tsb_animasyonhizi_SelectedIndexChanged(object sender,
EventArgs e)
{
timer _animasyon.Interval = 1000 / (int)Math.Pow(2,
tsb_animasyonhizi.SelectedIndex);

ac();

farklikaydet();
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H
private void btn_YukleyiciSayisiHesapla Click(object sender, EventArgs e)
{

try

{

double kazilmismalzeme =
Convert.ToDouble(txt KabarmaFaktoru.Text) *
Convert.ToDouble(txt YillikUretimMiktari.Text);

double yuklemesirasindakepcehacmi =
Convert. ToDouble(txt KepceDolumMiktari.Text) *
Convert.ToDouble(txt ekipmanverimi.Text);

double yuklemesirasindakasahacmi =
Convert.ToDouble(txt KamyonKasaHacmi.Text) *
Convert.ToDouble(txt ekipmanverimi.Text);

double birkamyonkackepce = yuklemesirasindakasahacmi /
yuklemesirasindakepcehacmi;

double gunlukuretim = kazilmismalzeme /
Convert.ToDouble(txt_YillikIsgunu.Text);

double saatlikuretim = gunlukuretim /
(Convert. ToDouble(txt VardiyaSayisi.Text) *
Convert.ToDouble(txt VardiyaSuresi.Text));

double kepcesaatlikuretim = (3600 /
Convert.ToDouble(txt YukleyicininDonguSuresi.Text)) *
yuklemesirasindakepcehacmi * Convert. ToDouble(txt_isverimi.Text);

double gunlukkepceuretim = kepcesaatlikuretim *
Convert.ToDouble(txt VardiyaSuresi.Text) *
Convert.ToDouble(txt VardiyaSayisi.Text);

Ibl_YukleyiciSayisi. Text = Math.Ceiling((saatlikuretim /
gunlukkepceuretim)).ToString();

b

catch { MessageBox.Show("Girdiginiz degerleri kontrol edin!..."); }

private void btn_tasiyicihesapla Click(object sender, EventArgs e)

{
try
{

yuklemesuresi = Convert.ToDouble(txt yuklemesuresi.Text);
bosaltmasuresi = Convert.ToDouble(txt bosaltmasuresi.Text);

}

catch
{
yuklemesuresi=10;
bosaltmasuresi = 10;
txt_yuklemesuresi. Text="15";
txt_bosaltmasuresi.Text ="10";
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double kazilmismalzeme =
Convert.ToDouble(txt KabarmaFaktoru.Text) *
Convert.ToDouble(txt YillikUretimMiktari.Text);
double yuklemesirasindakepcehacmi =
Convert.ToDouble(txt KepceDolumMiktari.Text) *
Convert.ToDouble(txt_ekipmanverimi.Text);
double yuklemesirasindakasahacmi =
Convert.ToDouble(txt KamyonKasaHacmi.Text) *
Convert.ToDouble(txt ekipmanverimi.Text);
double birkamyonkackepce = yuklemesirasindakasahacmi /
yuklemesirasindakepcehacmi;
double gunlukuretim = kazilmismalzeme /
Convert.ToDouble(txt YillikIsgunu.Text);
double saatlikuretim = gunlukuretim /
(Convert.ToDouble(txt VardiyaSayisi.Text) *
Convert.ToDouble(txt VardiyaSuresi.Text));
double kepcesaatlikuretim = (3600 /
Convert.ToDouble(txt_YukleyicininDonguSuresi.Text)) *
yuklemesirasindakepcehacmi;
double gunlukkepceuretim = kepcesaatlikuretim *
Convert.ToDouble(txt VardiyaSuresi.Text) *
Convert. ToDouble(txt VardiyaSayisi.Text);
Ibl YukleyiciSayisi. Text = Math.Ceiling((saatlikuretim /
gunlukkepceuretim)).ToString();
//*****************
double tks = 0;
double[] yts = new double[0];
double[] dongusureleri = new double[0];
for (int y = 0; y < harita.yapilar.Length; y++)
{
if (harita.yapilar[y].tur == "Yiikleyici")
{
Array.Resize(ref dongusureleri, dongusureleri.Length + 1);
double enkisa = 10000.0;
double enkisab = -1;
int yolsay = 0;
for (int k = 0; k < harita.yapilar.Length; k++)
{
if (harita.yapilar[k].tur == "Bosaltma alan1")
{
_koordinat[] ks =new _koordinat[0];
int[] yollar = new int[0];
yollar = rotaver(yollar, ks, harita.yapilar[y].konum,
yolbul(pver(harita.yapilar[y].konum)).yolno, harita.yapilar[k].konum,
yolbul(pver(harita.yapilar[k].konum)).yolno);
double uzunluk = rotauzunlugu(yollar,
harita.yapilar[y].konum, harita.yapilar[k].konum);
if (uzunluk < enkisa)
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{
enkisa = uzunluk;
enkisab = k;
yolsay = yollar.Length;
h

}

h

if (enkisa >= 10000) continue;
* 2 + yuklemesuresi + bosaltmasuresi;

textBox1.Text = textBox1.Text + yolsay. ToString() + " \n";

double tasiyicitoplamdongusayisi =
Convert.ToDouble(txt VardiyaSayisi.Text) *
Convert.ToDouble(txt VardiyaSuresi.Text) * 3600 /
dongusureleri[dongusureleri.Length - 1];

double tasiyicitoplamyukmiktari = tasiyicitoplamdongusayisi *
Convert. ToDouble(txt KamyonKasaHacmi.Text) *
Convert. ToDouble(txt_isverimi.Text);

Array.Resize(ref yts, yts.Length + 1);

yts[yts.Length - 1] = Math.Ceiling(gunlukkepceuretim /
tasiyicitoplamyukmiktari);

tks = tks + Math.Ceiling(gunlukkepceuretim /
tasiyicitoplamyukmiktari);

h
}

Ibl_toplamkamyonsayisi.Text ="";

for (int y = 0; y < yts.Length; y++)

{ Ibl toplamkamyonsayisi.Text = Ibl toplamkamyonsayisi.Text +
"Yiikleyi no :" + y.ToString() + " " + yts[y].ToString() + "\n"; }

Ibl_toplamkamyonsayisi.Text = Ibl toplamkamyonsayisi.Text +
"Toplam :" + tks. ToString();

htasiyici = (int)tks;

}

catch

{
MessageBox.Show("Girdiginiz degerleri kontrol edin!...");
}
}

private void btntanim_Click(object sender, EventArgs e)

{

animasyonubaslat(htasiyici);

}

private void ¢ikisToolStripMenultem Click(object sender, EventArgs e)
{

degistiyse();

Application.Exit();
h

private void textBox1 TextChanged(object sender, EventArgs e)
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{
try
{

3600000;
b

catch {

h
}
private void btn_asec Click(object sender, EventArgs e)
{
cizimmodu = 5;
b
private void btn_bsec_Click(object sender, EventArgs e)
{
cizimmodu = 6;
b
b
b
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2. Seri Porttan Bilgi Okuma

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.lO.Ports ;

namespace WindowsFormsApplicationl

{

public partial class Form1 : Form
{
SerialPort p;
public Form1()
{
InitializeComponent();
p =new SerialPort("com3", 4800, Parity.None, 8, StopBits.One);
p-Open();
Application.Idle+=new EventHandler(datageldi);
b

private void datageldi(object o, EventArgs e)
{
String data= p.ReadLine();
if (data.Contains("GPGGA"))
{
String komut = data.Split("$")[0];
String yazi ="zaman:" & DateTime.Now.ToString() & " id=" &
komut.Split(".")[0] + "  durum=" & komut.Split[1];
yazi = yazi + " N:" & komut.Split(",")[2] + " E:" &
komut.Split(",")[4];
textBox1.Text = textBox1.Text + "\n " + yazi,
textBox1.Select(textBox1.Text.Length - 1, 1);
textBox1.ScrollToCaret();

}
h

private void button1 Click(object sender, EventArgs e)

{
p.Close();

Application.Exit();
i
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GPS’ in Ozellikleri

Elektriksel Ozellikler

Frekans L1, 1575,42 MHz
C/A Kod 1,023 MHz Cip Hiz1
Kanal 20
Hassasiyet -159 dBm
Dogruluk
Yatay Pozisyon 10m 2D RMS
Stirat 0.1 m/sn % 95
Zaman 1 MIKRO sn
Waas 5m 2D RMS
Veri
Veri WGS-84
Kazanim Orani
Sicak 1 sn
Ik 38 sn
Soguk 42 sn
Yeniden Kazanim 0.1 sn
Protokol
GPS Protokol NMEA 0183
NMEA 0183
GPS Data Cikisi GSA,GGA,GSV,RMC,VTG,GGL
GPS Aktarim Hiz1 4800,n,8,1 NMEA

Dinamik Durum

Hizlanma Limiti 4g

Rakim Limiti 18,000 m

Hiz Limiti 515 m/sn

Sarsint1 Limiti 20 m/sn
Sicaklik

Kullanimda - 40/+85

Beklemede - 40/+85

Nem 95%

Giig
Voltaj 45V/6.5V
Akim 80 Mac
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Ozellik Not
Pano Minimum 5C
Wnde  Chgmmum  20C
D"I“I ;m B Kaho mantaj
Ak Maksmum  55°C
Oirtam Sicakdin -25°C = +70°C
Bagil Nem (yoqunizsmayan, BH-2) 50~ 050
Kiribi Dirend Il. Dereca
Konazyondirend [EC-68 standartlanna wygun
Yilkseldi <2000m
Tiregm | DNRAIL esabit 050, 3 boyutta her winde 2 saat
diend | s e bagtanms 2G, 3 boyutta her yande 2 saat
Sarsima dirend 105, 3 boyutta her yonde O¢ kez
(Giiniftil dirend 1500 Vp-p, 15 darbe genigligi
Dayanma gerlimi 1500VALC, 1 dakika L N herhangi bir terminale
Giig kaynadi dzellikler — ACGiig Kaynagi
Ozellik 10014 20/24 340 &0
ana Onfte ana lnlte ana Onlte ana Onite
Garllim 100~ 290MAL -1 5%+ 10%
Gty 2 Frebans 50/60Hz +5%
Maks, G tilloetimi 21W (POW-14) | 36W (POW-24)
Anl Alam 204 @ 2E4WAC
bzn verilen gedicl gl kesim sires| <20mS
Shqorta smifi 28, 250VALC
(Giig kaynaqi ozellikleri — DC Giig Kaynagi
Ozellik 10/14 20024 32740 &0
ana (nite ana Onite ana Onite ana lnite
Girks arahiy 1VDC/24VDC -15%/ +20%
Maks, Gil; tilketimi 15W (DPOW-10) | 24W [DPOW-16)
Anil Alarn 208 @ D24V
ztn verilen geqid gl kesimisiires| <20m5
Shgorta sinifi 3.15A, 25O0NAC
Ana iinite dzellikleri
Ozellik Mot
Ergim h 03305 Ardisil komut
Program kapasites! 20K Ward
Program hafizas FLASH ROM veya SRAM + yedek igin Lityurn pi
Ardigal koemut 36 komut
Funikstyon komutian 350 komut (140 casit] Tarew komutlan dahil
Plag dliyagran komutu (SFC) 4 komut
Haberlesme hiz 4 EKbps ~ 521.6Kbps
Port0 (R&2320rLISH) l06Kbpsl
Haberlesme Port1-Partd Haberlesme hiz 4 8Kbps - 521 6Kbps FATEK veya Modbus ATLWASC Il ot -4 sadier veya
R5485, Ethernet
Arabirimi % . 13.5Kbps ullanic hebertasme prosckolong trmiar
Maks hagiant stasyonu 254
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