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ACIK ISLETMELERDE OTOMASYON iCIN GPS

GPS FOR OPEN PIT MINE AUTOMATION

B.ELEVLI
Cumhuriyet Universitesi,Maden Miihendisligi Boliimii,Sivas

ADOGAN
Cumbhuriyet Universitesi,Maden Miihendisligi Boliimii,Sivas

OZET: Madencilikte artan rekabet, azalan rezervler ve tendrler ile ¢evre korumasiyla ilgili yasal diizenlemeler
gibi etkili faktorler siirekli olarak iireticileri iiretim maliyetlerini diisiirmeye zorlamaktadir. Uretim
maliyetlerini diisiirmek icin maden isletmelerinde mekanizasyon ve otomasyon teknolojilerden her gecen giin
biraz daha fazla yararlanilmakta olunup, arastirmalar bu konularda yogunlagsmaktadir. Askeri amacli olarak
gelistirilen GPS teknolojisinin sivil alanda kullanima acilmasi, acik maden isletmelerinde bu teknolojiye
dayali yer belirleme ve yonlendirme sistemlerinin gelistirilmesine yol acmistir. Bu teknolojiye dayali yer
belirleme ve yonlendirme sistemleri, ileri asamalarda otomasyon olanak saglanacak bir alt yapi
olusturmaktadir. Gelistirilen ve gelistirilmekte olan yer belirleme ve yonlendirme sistemleri, agik igletmelerin
temelini olusturan delicilerin, yiikleyicilerin, kamyon ve diger yardimci ekipmanlarin verimlerinin 6nemli
oranlarda artirilmasina ve maksimum fayda elde edilecek sekilde organize edilmesine imkan tanimaktadir.
Bu calismada GPS teknolojisi anlatilmakta ve acik maden isletmeciliginde uygulanma alanlarn ile elde
edilecek olan faydalar tartisiilmaktadir.

ABSTRACT: Increasing competition, decreasing reserves and grades, and environmental legislation in
mining industry, forces the producer to lower their production cost. In order to decrease production cost,
operations takes more and more benefits from the mechanisation and automation technologies, and focus on
the implication of these technologies. After the permission for civilian uses of GPS technologies which is
developed for military purposes, based on this technology positioning and navigation systems have been
developed for open pit mine equipment. These systems will eventually lead to automation. Application of
positioning and navigation systems has resulted in productivity increase of driller, excavator, truck and
auxiliary equipment. Also systems enable engineer to organise these equipment for maximum utilisation. In
this study, GPS technology is introduced. Then, utilisation of this technology in open pit mines and avaiiable
benefits from it have been discussed.

1. GIRIS maliyetlerin ~ diismesine onemli  katkilarda
bulunmustur Bu gelismelere ilaveten son yillarda

Glintimiiziin yiiksek rekabetli uluslararasi sivil kullanimina miisade edilmis Global Positioning

madencilik endistrisinde, diigiik maliyetli iireticiler Systems(GPS) teknolojisine dayali sistemler cok

pazar payinin biiylik bir kismina sahip olmaktadir.  yakin bir gelecekte acik isletme madenciliginde c¢ok

Pazardan pay kapmak suretiyle rekabet ortaminda onemli bir yer tutacaktir.

varligini ~ siirdiirme yansi, isletmelerin tiiretim

maliyetlerini ~ diiglirmek igin yeni teknolojileri ~ Ac¢ik maden isletmeciliginde GPS teknolojisinden

tretimin  deBisik safhalarina uyarlamalarina yol  yararlanilabilecek agik igletme iiretim safhalan

agmaktadir. Uretim maliyetlerini azaltmaya yonelik  baslica {ic ana gruba béliinebilir (Peck ve Hendricks

teknolojik ‘'iygulamalar yeralti ve acik maden ,1997). Bunlar;

isletmeleri ig¢in detayda farklilk gostermekle

beraber, genelde mekanizasyon ve otomasyon + Topografik alanlar,

kapsaminda miitala edilmektedir. + Hareketli ve sabit ekipmanlarin yerini
belirleme,

Acik-isletmelerde, teknolojik gelismeler sonucu » Ekipmanlara rehberlik etme ve kontrol.

kullanilmaya  baglanan isletme-ici  kirici(in-pit

crushers) ve konveyorler, biiylik kapasiteli GPS teknolojisinin bu alanlarda nasil kullanildig1 ve
kamyonlar, bilgisayarli kamyon atama sistemleri ve  elde edilebilecek faydalarin neler olabilecegi, GPS
tek kisilik haritalama ekipmanlan verim artist ve  teknolojisinin genel tanimi yapildiktan sonra daha
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iyi anlagilabilecektir. Bu nedenle Oncelikle GPS
teknolojisi anlatilacak, daha sonra acik isletmelerde
uygulama alanlan tartigilacaktir.

2. GPS SISTEMI

2.1. Genel

GPS, diinyanin her yerinde oldukga hassas olarak
konum(koordinat) belirlemeye yarayan, uydu-tabanl

radio yoOnlendirme sisteminin genel adidir. Bu
sistemin Oziinde A.B.D. savunma bakanliginin

"Navigational Satellite Timing and Ranging
(NAVSTAR)" uydulann ile Rusya'nmin "Global
Navigation Satellite System  (GLONASS)"
uydularindan gelen sinyallerden faydalanmayi ifade
etmektedir. Su anda dilinyanin yoriingesinde

NAVSTAR''In 24 adet ve  GLONASS''n 24 adet
olmak tlizere toplam 48 adet uydu vardir. Her iki
sistemdeki uydular zaman ve hava sartlarindan
bagimsiz olarak diinyayr kapsamaktadirlar (Trimble;
Chadwick 1998). Bu uydulardan olusan sistemden
faydalanmak i¢in herhangi bir licret s6z konusu
olmayip sadece uydulardan gelen sinyallari algilama
ve degerlendirme kapasitesi olan algilayicilara sahip
olmak yeterlidir. Ancak piyasada yaygin olarak
bulunan algilayicilar, NAVSTAR uydularinin
sinyalleri  algilayabildigi icin GPS  sistemi
NAVSTAR ile 06zdeslesmis olup artik NAVSTAR
ifadesi yerine GPS kullanilir olmustur. Sézkonusu
algilayicilar  icinde ~ GPS  algilayicisi  ifadesi
yerlesmistir.

GPS baslica ti¢ ana pargadan meydana gelmektedir
(Sekil 1).

a) Uydular(uzay parcast),

b) Yer istasyonlar1 (Kontrol istasyonlari)

c) Kullanicilar(yer parcasi)

Sekil 1:GPS'inPargalari(Richards, 1997)

Uydular, Bazen insan yapimm yildizlar olarakta
-adlandirilmakta olup, yeryliziinden ortalama 20000
km mesafededirler. Yaklasik olarak 5m boyunda ve
870kg(yoriingede) agirliginda olup Omiirleri 7.5
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yildir. Bu uydular alt1 farkli yoriingede olup, diinya
etrafindaki bir turlarin1 oniki(12) saatte tamamlarlar.
Yeryliziindeki herhangi bir noktadan en az dort adet
uydunun yirmidort(24) saat boyunca, rahatlikla
gorlilebilmesi i¢in uydularin  yoriinge diizlemi,
ekvator diizlemi ile 55°'lik bir a¢1 yapmaktadir

Yer istasyonlar;; Uydulan siirekli olarak izleyerek
bulunduklari1  yerin  dogrulugunu ve  genel
durumlarint  kontrol eden kontrol istasyonlaridir.
Uydularin konumlarinda veya genel durumlarinda
herhangi bir degisiklik oldugu zaman, yeryliziinde
bulunan bu kontrol istasyonlari sinyaller yollayarak
gerekli diizeltmeleri yaparlar. Colorado Spring,
Hawaii, Ascension adasi, Diego Garsia ve
Kwajalein'de olmak iizere toplam bes (5) adet yer
istasyonu vardir.

Kullanicilar; Sistemin son pargast olan kullanicilar
GPS algilayicisina  sahip kisi veya ekipmanlar
olmasina ragmen, kullanici ifadesi cogunlukla GPS

algilayicisini ~ belirtmektedir. GPS  algilayicilar,
uydulardan gelen sinyalleri alarak bulunduklar
noktanin  koordinatlarin1  hesaplayan aletlerdir.

Bunlarin ortalama boyutlar1 25x25x1 Ocm civarinda
olup daha biyik veya daha kiigiik boyutlular
mevcuttur. Agirliklann ise 0.5kg ile 5kg arasinda
degismektedirler. GPS algilayicilarinin fiyatlart ise

hesaplama hassasliklarina ve kullandiklart  diger
yardimct  donanimlara bagh olarak 500$'dan
baglaylp 70000-80000%'a kadar c¢ikmaktadir. Bu

algilayicilart Ureten ve satan simmirlt sayida firma
mevcuttur.

2.2. GPS' in Caligma Prensibi

GPS'den yararlanabilmek icin, yeryliziinde bulunan
GPS algilayicilarin, en az lic adet uydudan sinyal
almast gereklidir Eger algilayici bu sinyalleri
alabiliyorsa, bulundugu noktanin koordinatlarini
hesaplamasi cok kolaydir. Oncelikle, algilayici her
uydudan gelen sinyalin gelig stiresini hesaplar, bu
gelis stiresine bagl olarak 1sik hizida bilindigi icin
uydunun algilayiciya olan mesafesi hesaplanir.
Benzer sekilde diger uydularinda algilayiciya olan
uzakliklar1 hesaplanir. Geometrik olarak her uyduya
olan mesafe algilayiciyr uzaydaki bir kiirenin
merkezine yerlestirir. Bu sekilde her uyduya olan
mesafe bir kiire olusturur. Sanal olarak olusan ¢
kiire birbirlerini iki noktada keserler ve algilayict bu
iki noktadan birinde bulunmaktadir. Bu iki noktadan
biri genellikle gercekdisi bir koordinat olacagi icin
dogru koordinatlarin hangisi oldugu bilinir(Sekil2).

GPS sisteminde bulunan uydular, iki grup sinyal
yollarlar. Birinci grup askeri amachi olup PPS
(Precise Positioning Service Hassas Pozisyon



Servisi) olarak adlandirilir. PPS sinyali 1227.6
MHz'de L2 frekans1 (P-kodu) olarak bilinir. Ikinci
grup sinyal sivil kullanim icin olup SPS (Standart
Positioning Service Standart Pozisyon Sevisi)
olarak adlandirilir. SPS sinyali 1575.42 MHz'de LI

Sekil 2: GPS'in koordinat hesaplamasi(Trimble )

frekansi (C/A-Kodu) olarak bilinir. LI Frekansinin
Olcim hatasi normal sartlarda yatay diizlemde
kabaca 10-20 m arasinda iken, Amerikan askeriyesi
Ozel bir teknikle (Sellective Availability) olciim
hatasin1  yaklasik 100m civarina cikarmaktadir.
Sistemin  hesapladigi  Olgiimlerin  dogrulugunun
kasith olarak azaltilmasina ilave olarak, olciimlerde
hataya sebep olan ilave bagka faktorlerde vardir. Bu
faktorler asagidaki gibi grublandirilabilirler;

\)Atmosferin yapisindan kaynaklanan hatalar; Bir
GPS sinyali iyosfer ve troposferden gecerek
algilayiciya ulasir. Bu iki katmanin yapisi her yerde
aynt degildir ve sinyalin buralardan gectigi andaki
sartlara bagli olarak hizinda degisimler meydana
gelir. Algilayici hesaplamalar sabit 1sik hizina gore
yaptigi  icin  gercek mesafe dogru  olarak
hesaplanmamus olur. (Sekil 3).

Sekil 3: Atmosferden Kaynaklanan Hatalar(Trimble)

2) Yeryiiziindeki  yansimalar;  Yeryliziine ulasan
sinyal son bulmaz”, degisik yapilardan yanstyarak
algilayictya ulasabilir. Bu durmda sinyalin gelis
siresi uzadigi igin mesafede fazlaymis gibi
hesaplanir. Bu sekilde olusan 6l¢iim hatalarina cok-
yol(multi-path) hatasi denir(Sekil 4).

73

3)Uydudan olusabilecek hatalar; Uydularda zamani
belirleyen atomik saatler mevcuttur. Bazen bu
saatlerde cok kiiglik sapmalar olabilmektedir.

Sekil 4: Cok-Yol Hatasi(Trimble)

4)Algilayicinin - hesaplama  hatalari;  Kullanilan
algilayicilarda hesaplama hatalari olmasi
mumkundur.

S6z konusu bu hatalar, yatay diizlemde 100m'den
daha fazla sapmalara sebep olmaktadir. Bu durumda
da sistemden yararlanmak imkansiz hale gelir.
Sistemden yaralanabilmek icin sozkonusu
faktorlerin olusturdugu hatalar1 ortadan kaldiracak
veya Onemli Olgiide azaltacak degisik yOntemler
geligtirilmistir. Bunlarin en Onemlisi "Differential
GPS"” (DGPS) olarak bilinen yontemdir. Bu yontem
algilayicilarin  hesapladigi  koordinat degerlerinin
hatasinin  metre veya santimetre mertebesinde
olmasini saglamaktadir.

DGPS yontemini uygulayabilmek icin bir tane* sabit
GPS algilayicisina  ihtiyag vardir.  Sabit GPS
algilayicisina referans istasyonuda denilmektedir ve
bu algilayici, koordinatlart ¢ok iyi bilinen bir
noktaya monte edilmelidir. Sabit algilayici, diger
algilayicilarin  aksine iki hesaplama yapar. Birinci
hesaplama da, kendi bulundugu yer ve uydunun
bulundugu yer bilindigi icin herhangi bir uydudan
gelen sinyalin ne kadarlik bir siirede gelmesi
gerektigini belirler. ikinci olarakda uydudan gelen
sinyalin gelis siiresini hesaplar. Daha sonra bu
siireleri mukayese ederek aradaki farki bulur. Bu
fark, herhangi bir uydudan gelen sinyalin hata
miktaridir. Benzer hesaplamalarla sabit algilayict her
uydudan gelen sinyalin hata miktarini tespit ederek,
bolgedeki diger algilayicilara bildirir. Bu yOntem
hem gergek-zamanli(aninda) olarak koordinatlari
hesaplayabilmekte, hemde hata bilgileri kayit ederek
daha sonra da gerekli diizeltmelerin yapilmasina
imkan tanityacak sekilde kullanilabilmektedir.
DGPS'in genel calisgma prensibi sekil 5'de sematik
olarak gosterilmistir.

Yukarida ifade edilen s6z konusu hatalarin
giderilmesi icin, Ozellikle madencige uyarlanan iki
yontem daha vardir. Bunlardan birisi Real-time



Afazideki GPS 3
Aol ayclan

Sekil 5: DGPS'in Caligma Sekli(Richards, 1997)

Kinematic (RTK) ve digeri ise On-the-fly (OTF)'dir.
Bu yontemlerin her ikisi de DGPS'e benzer sekilde
caligmaktadirlar, sadece kullanilan algilayicilar biraz
daha karmasik olup, Ol¢clim hatalarinin milimetre
bazina indirgenmesini saglarlar.

3.ACIK ISLETMELERDE OTOMASYON iCIN
GPS'den YARARLANMA

3.1. Genel

Madencilik disindaki tretim alanlarinda (yeralti
madenciliginde belli asamalarda  otomasyon
mevcuttur.) otomasyon ve bilgi teknolojilerinin
gelisiminden  onemli  Olglide  yararlanilirken,
madencilik sektorii bu teknolojilerden istendigi
oranda yararlanamamistir. Bunun en biiyiik sebebi
de, acik igletmelerde iretimde kullanilan
ekipmanlarin  konumlarinin  dinamik olmasidir.
Halbuki otomasyon igin ekipmanlarin yerlerinin
kabul edilebilir bir hassashk ve glivenilirlikle
biliniyor olmas1 gereklidir. Yakin bir gecmise kadar
acik isletme ekipmanlari i¢in bu durum s6z konusu
degildi. Ancak simdi GPS teknolojisi, ekipmanlarin
yerlerinin ger¢ek zamanli olarak bilinmesine olanak
tanimaktadir. GPS teknolojisine dayali sistemlerin
geligtirilmesi ve kullanimina baslanilmasiyla ¢ok
yakin bir gelecekte tam otomasyon miimkiin

olacaktir.

GPS teknolojisine dayali sistemlerden
yararlanabilecek  acik  igletme  faaliyetlerinin
baglicalar1  asagida  verilmistir( Johnson  1998;

Muirhead 1996);

* Arama amach veri toplama,
« Haritalama,
* Delme makinelerine rehberlik etme,
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Yiikleyici makinelerini kontrol etme,
Kamyonlari izleme ve yonlendirme,

3.2. Arama Amagli Veri Toplamada GPS

Arazi calismalarinda en Onemli hususlardan bir
tanesi, toplanan bilgilerin koordinatlar1 ile birlikte
kayit edilmesi ve bu koordinatlara bagli olarak,
bilgiler arasindaki iligkileri  belirleyebilmektir.
Klasik yontemlerle koordinat belirlemek oldukca
zaman alic1 ve en az ug¢ kisilik bir ekip caligmasi
gerektirmektedir. Ancak GPS kullanildiginda, bilgi
alinan noktanin koordinati aninda tespit edilebilecek
ve tiim islem(bilgi alma ve koordinat belirleme) tek
bir kisi tarafindan tamamlanabilecektir. Hatta bu
sistem ile calisildiginda s6z konusu noktanin

koordinat1 ile birlikte gerekli bilgilerde, arazide
kullanilan  bir bilgisayara aninda aktarilarak,
Cografik Bilgi Sistemi (Georaphic Infarmation

System (GIS)) icin veri tabani olusturulabilinecektir.
Bu sekilde calisma ile arazi caligmalart kisa siirede
tamamlanarak  bilgilerin  degerlendirilmesi  ve
yorumu i¢in daha fazla zaman kullanilabilir.

3.3. Haritalamada GPS Kullanimi1

Acik igletme madenciliginde topografik Olgiimler
oldukca yogundur. Yapilan Olciimlerle cevher
yataginin haritast cikarilir, hacim hesaplar1 yapilir,
cevher-yankaya¢  sinirlart  belirlenir,  patlatma
deliklerinin yerleri isaretlenir, basamaklar ve tenor
kontrolii  igin  yiikleyicinin ¢alisma  sinirlan
isaretlenir. Bu islemler, bir ekip tarafindan (en az 3-
4 kisi) gilindiz ve meteorolojik sartlarin uygun
oldugu zamanlarda yapilmak zorundadir. Bundan
dolay1 topografik caligmalar, GPS teknolojisinin ilk
kullanildigi  agik igletme faaliyetlerinden birisi
olmustur. Ozellikle yiiksek hassaslik veren RTK-



GPS'ler ilk 6nce bu alanda kullanilmigtir. GPS
kullanim ile topografik olctimler bir kisi tarafindan,
her tirlii meteorolojik sartlar altinda ve giinlin her
aninda yapilabilir hale gelmistir. Simdiye kadar
yapilan uygulamalar GPS teknolojisinden
yararlanma sonucu topografik islemlerde %100'e
varan kazanglarin elde edildigini gostermistir
(Trimble; Carter 1998; Singhal ve Kostas 1999;
Richard 1997).

3.4. Delme Makinelerinde GPS Kullanimi

Agcik maden isletmelerinde, patlatma sonucu istenen
ozellikte y18in elde edebilmek icin planlanan delik
diizeninin arazide dogru olarak uygulanmasi gerekir.
Bunun iginde her patlatma deliginin yeri topografik
Olciimlerle belirlenir ve isaretlenir. Bu sekilde
yapilan Ol¢iimler sonucu delik yerlerinin planlanana
gore bir metreye varan degerlerde sapmis olmasi cok
yaygin bir durumdur. Deliklerin yerlerinin dogru
olarak isaretlendigi kabul edilse bile, delici
makinenin tam istenen yere delik deleceginin yaygin
sebeplerden (engeller, emniyet,vs.). dolay1 garantisi
yoktur. Baz1 durumlarda da delik yerleri icin yapilan
isaretler degisik nedenlerle kaybolur. Patlatma
deliklerinin yerlerinin dogru olarak isaretlendigi,
isaretlerin kaybolmadigi ve makinanin istenen
noktada delik deldigi kabul edilse bile, delik
boylarinin  dogrulugu giindeme gelir.  Delici
operatoriine sabit bir delik boyu bildirilmistir, ancak
deliklerin  baslangictaki ~Z-koordinati genellikle
kontrol edilemez ve tiim basamak ylizeyinin aym
diizlemde oldugu kabul edilir. Ancak gercekte ise
basamak yiizeyleri hicbir zaman tam olarak diz
degildir ve aralarindaki yatay mesafe yaklasik 10m
olan deliklerin tavan kotlar1 arasinda Im' ye kadar
fark olabilmekte olup bu durum acik isletmelerde
oldukca yaygindir. Deliklerin tavan kotlart farkl
olacagi icin, deliklerin tabamda farkli derinlikte
olacaktir. Bu durum diizensiz bir ylizey ortaya
¢ikmasimna sebep olur. Diizensiz ylizeyler de
yiikleyici ekipmanin verimini disiirdigii gibi, diger
ekipmanlar1 bu ylizeyde hareketi sonucu olusacak
titresimler, ekipmanlarda tamir ve  bakim
maliyetlerinin artmasina sebep olacaktir. Buna bagl
olarakda genel maliyet artacaktir. Tiim bu hususlar
g6zonlne alindigi zaman, patlatma deliklerinin
yerlerinin (X,Y ve Z koordinatlarinin) planlandigi
gibi ve boylarininda dikkate alinarak hazirlanmasi
gerekliligi acikca ortaya c¢ikmaktadir(Peck ve
Hendricks, 1997; Richards, 1997;Smith, 1995).

GPS  teknolojisinden  yararlanarak  patlatma
deliklerinin ~ planlanan  noktalara  delinmesini
saglayacak sistemleri gelistirmek igin ilk ¢aligmalar
1993'de baslamis olup, 1994'de ilk uygulamasi
yapilmistir. GPS'e dayali olarak gelistirilen yer
belirleme ve rehberlik sistemi, delici makinenin
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operatoriine yardimcr olarak patlatma deliklerinin
planlanan noktalarda delinmesini saglamaktadir. Bu
sistemde delici tizerine 2 adet GPS algilayicisi ve
operatdor  kabininede  bir  goOriintli  {nitesi
yerlestirilmistir. Goriintii unitesi, onceden
planlanmig deliklerin yerini delik delinecek basamak
haritasinda gostermektedir. Ayrica delici makinanin
deliklere gore konumu yine bu goriintii linitesinden
goriilmektedir. Delici makina hareket ettikce, GPS
algilayicilar1 makinanin yerini belirlemekte ve yeni
konumu aninda operatoriin gorebilecegi sekilde
gorintili Unitesine aktarmaktadir. Operator goriintii
Unitesine bakarak delici makinay1 patlatma deligi
delinecek yere ¢ok hassas bir sekilde hareket
ettirebilmektedir. Makina delik delinecek yere
geldikten sonra, deligin tavan koordinat1 yine GPS
algilayicilan tarafindan aninda hesaplanmakta ve
delinmesi gereken delik boyunu otomatik olarak
belirlenebilmektedir.  Delici makinalarda GPS
teknolojisine dayali yer belirleme ve rehberlik etme
sistemlerinin kullanimi sonucu elde
edilen/edilebilinecek  faydalar  asagidaki gibi
stralanabilir(Chadvick, 1998,1998;Sheremeta 1996);

* Deliklerin yerini tespit icin
Olclimlere gerek olmamaktadir,

* Delik boyu otomatik belirlendigi icin, basamak
tabanlar1 daha diiz olarak elde edilmekte,

e Deliklerin yeri planlandigi gibi olmakta, bu
daha iyi delme diizeni tasarlanmasina imkan
vermektedir.

topografik

Tim bu faydalarin ortak sonucu olarak delici
makinalarin verimi artmakta, istenen boyutta yigin
elde edilmekte ve iiretim maliyetlerinde azalma
olmaktadir. Ayrica caligmalar, delicilerin tam
otomasyonunu saglama dogrultusunda yogun bir
sekilde devam etmektedir.

3.5. Yiikleyicilerde GPS Kullanimi

Acik isletmelerde kullanilan yiikleyicilerin
(ekskavatorlerin) GPS teknolojisine dayali
sistemlerden yararlanmasinin iki amaci vardir.

Birinci amaci, yiikleyicinin konumunu stirekli olarak
takip ederek istenildigi gibi bir basamak yiizeyi elde
etmektir. Bu diiz bir ylizey olabilecegi gibi, belirli
bir egim vererek drenaj islemini kolaylastiracak
sekilde olabilir. Ikinci amac ise, yiikleme yapilan
yeri ve yuklenen malzeme cinsini(yankayag, diistik
tenorlii, yiliksek tenorlii, vs.) hem kontrol etmek, hem
de bu bilgiyi aninda planlama birimine yollayarak,

planlama ile ilgili kararlara yardimci olmaktir
(Phelps, 1998).
Yikleyiciler  icin  gelistirilen sistem GPS

algilayicilari ve operator kabinine yerlestirilen bir



gorlintli Uinitesinden meydana gelir(Richards 1997).
Yiikleyicinin caligtigi bolgenin haritast ve bu harita
lizerinde yikleyicinin konumu siirekli olarak
goriintii  Uinitesinden izlenir. Yiikleyici hareket
ettikce meydana gelen degisiklik aninda goriintii
unitesine aktarildigi icin operator siirekli olarak
yiikleyicinin calistigi bolgenin neresinde oldugunu
takip edebilir ve gereken diizenlemeleri yapabilir.
Bu sistem sayesinde operator stirekli olarak hangi tip
malzemeyi yiikledigini bilir ve yilikleme yaparken
malzemelerin birbirine karisarak seyrelme
olusmasinit engeller(ChadwicWH 998a,b).

3.6. GPS Tabanli Kamyon Atama ve Izleme Sistemi

Acik isletmelerde GPS teknolojisinden en fazla
yararlanilacak alanlardan biriside kamyon atama ve
izleme sistemleridir. Agik isletmelerde kullanilan
kamyon atama sistemlerinin basarisi, kamyonlarin
konumlarinin strekli olarak bilinmesine baghdir.
Glintimizde en  gelismis  kamyon  atama
sistemlerinde, acik isletme sahasinin belirli yerlerine
(dokiim  sahasi,  kavsak,vs.) algilayicilar  ve
yansiticilar  yerlestirilmekte ~ve  kamyon bu
algilayicilarin yanindan gecerken tizerinde bulunan
verici bir sinyal yollamaktadir. Kamyondan gelen
sinyali alan algilayict kamyonun numarasini ve gecis
zamanini tespit ederek merkeze bildirir. Merkezde
bulunan bilgisayar programi arazideki
algilayicilardan gelen bilgileri derleyerek hangi
kamyonun hangi yiikleyiciye gitmesi gerektigini
belirler. Bu sistemin en Onemli dezavantajlarindan
birisi glizergah degistik¢e, algilayicilarin yerlerinin
degistirilmesi zorunlulugudur. Bu is hem zaman alic
bir islem, hem de cok kolay degildir. Ayrica bu
sistem kamyon seyahat siiresini belirleyememekte,
bundan dolayr kamyon hizlarim istatistiki olarak
hesaplamakta, islemleri hesapla bulunan hizlara gore
yapmaktadir. Mevcut  sistemdeki  tim  bu
olumsuzluklar gidermek icin GPS teknolojisi biiyiik
bir firsattir. Ayrica mevcut kosullarda, acik
isletmelerde calisan kamyonlarin performanslar ve
uretimleri stirekli olarak degerlendirilememekte ve
bu islem ancak vardiya sonlarinda veya daha uzun
zaman dilimlerinde yapilabilmektedir. Bu durum
gerekli Onlemlerin zamanindan daha ge¢ bir siirede
alinmasina sebep olmaktadir.

Acik isletmelerde GPS tabanli kamyon atama ve
izleme sisteminin  uygulanabilmesi igin  her
kamyonda bir GPS algilayicis1  olmalidir.
Kamyonlara yerlestirilecek olan GPS algilayicilarn
bulundugu konumu hesapladiktan sonra bu bilgiyi
merkezi bilgisayara gonderecektir. Sabit bir noktada
bulunan GPS algilayict ise Olciimlerdeki hata
miktarini merkezi bilgisayara iletecektir. Bu sekilde,
gercek zamanlt olarak kamyonlarin yerini tespit
etmek mumkiin olur. Kamyonlarin siirekli olarak
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yerleri bilindigi i¢in hizlan hesaplanabilinir. Yeri ve
hiz1 bilinen kamyonun atamasini gelistirilmis olan
bir bilgisayar programi ile yapmak cok daha kolay
ve gilivenilir olacaktir. Uygun atamalar yapildigi
zaman hem kamyonlarin verimi artirilacak hemde
hedeflenen iiretim i¢in daha az kamyon gerekecektir.
Orta biylikliikteki bir kamyonun fiyat1 350000%
civarinda olduguna gore, sistemin saglayacagi tek
bir kamyonluk tasarruf sistemin kendisini amorti
etmesine fazlasiyla yetecektir.

Ayni sistem icinde kamyondan merkeze yeri ile ilgili
olarak yollanan sinyallere ilave olarak tasidigi
malzeme ile ilgili bir bilgide eklenirse, kamyonun
Uretimi de gercek-zamanl olarak takip
edilebilinecektir. Merkeze ulasan bilgiler derlenerek
kamyonun belirli bolgelerdeki hizi ve ivmesi, belirli
zaman dilimindeki {iretim miktari, vs. bilgisayara
kay1t edilir. Tiim bu bilgiler stirekli olarak incelenip,
degerlendirilerek kamyonlarin performanslari
belirlenir ve kamyonlarla ilgili gerekli diizenlemeler
aninda yapilabilinir (Richards 1997, Phelps 1998).

4.0TOMASYON VE GPS

GPS'in acik isletme madenciliginde kullanim alani,
gliniimiizde daha c¢ok izleme ve rehberlik etme
seklindedir. Onceki boliimlerde de ifade edildigi gibi

sistem mevcut durumu ile kamyon disindaki
ekipmanlarda operatére rehberlik  etmektedir.
Bundan* sonraki asama ise sistemin operatore

yardimci olmasi degil operatorii tamamen ortadan
kaldirmasidir, bagka bir ifade ile tam otomasyona
gecistir. Otomasyon icin temel sart ekipmanlarin
bulundugu vyeri kabul edilebilir bir hassaslikla
belirleyebilmektir. GPS teknolojine dayali olarak
gelistirilecek olan sistemler acik isletmede caligan
ekipmanlarin yerlerinin tam olarak tespit edilmesine
imkan saglamaktadir. Bundan sonraki asama, GPS
teknolojisini, hidrolik kontrol sistemleri, engel
tanima sistemleri ve goriintii-algilama sistemleri ile
birlestirerek tam otomasyona imkan tanimaktir. Bu
konudaki c¢aligmalar, oOzellikle delici makinalarin
otomasyonu ve operatorsiiz kamyonlarin
gelistirilmesi hususunda yogun bir sekilde devam
etmektedir(Chadwick, 1998b).

5.SONUCLAR

GPS teknolojisi nispeten yeni sayillmasina ragmen,
Kuzey Amerika'daki ag¢ik maden igletmelerinin
tamamina yakini, bir sekilde GPS teknolojisinden
yararlanmakta veya yararlanmay1r planlamaktadir
(Muirtead, 1996). Bu teknoloji yaygin olarak delici,
yiikleyici ve kamyon gibi ekipmanlarin kontroliinde
kullanilmakta olup, ortak hedef verimlerini artirarak



genel maliyeti dusiirmektir. GPS'in delicilerde
kullanilmasi verimi artirirken delme ve patlatma
maliyetini azaltmaktadir. Buna bagh olarak patlatma
sonucu olusan pargalarin boyutu optimum yiikleme
verimi elde edilmesine yardimci olmaktadir.
Yiikleyici ekipmanlarda GPS tabanli sistemlerin
kullanimi, kazi derinliginin kontrol edilip, secimli
yiiklemenin yapilmasina olanak tanmimaktadir. Bu
hem diiz bir basamak ylizeyi elde edilmesine sebep
olmakta hemde tenor kontroliiniin kolaylikla ve
etkin bir sekilde yapilmasini  saglamaktadir.
Kamyonlarda GPS teknolojisinden yararlanmak
dinamik atama yapilmasina imkan tanimakta olup,
bu genel verimi artirip istenen lretim icin daha az
kamyon kullanimmna sebep olmaktadir. Ayrica
tretimle ilgili bilgiler gercek zamanli olarak
merkeze ulastigindan, mevcut durumun
degerlendirilip, degisen sartlara uygun kararlan
gecikmeden vermek miimkiin olmaktadir. GPS'in
mevcut uygulamalart sonucu acik igletmelerdeki
ekipmanlarin genel verimi artmakta ve  liretim
maliyetleri onemli Olclide azalmaktadir.

GPS teknoloji 2000'li yillarda ac¢ik maden
isletmelerinde tam otomasyona gecilmesine alt yapi
saglayacak c¢ok oOnemli bir teknolojik geligmedir.
Diinya madencilik piyasasinda rekabet edebilmek ve
ilkeye daha diisik maliyetli hammadde temini
saglayabilmek icin bu teknolojiden simdiki haliyle
bile yararlanmak ve bu teknolojiye dayali sistemleri
gelistirmek artik kaginilmaz bir durumdur.
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