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ACGIK ISLETMELERDE OCAK iCi GUVENLiG*iNiN ARTTIRILMASINDA GPS’iN
KULLANIMI

Using GPS on Improving Safety in Open Pit Mines

Furkan Kerem KASA Ahmet DAG
Maden Mihendisligi Anabilim Dal Maden Mihendisligi Anabilim Dali
0z

Diger butin sektérlerde oldugu gibi madencilik sektériinde de temel hedef;
daha emniyetli is kosullarinda ve daha disuk maliyetlerde Gretim yapabilmektir. Bu
hedefin saglanabilmesi icinde, calisma zamanini kisaltmak, isgiiciinden kazanmak,
glvenligi artirmak gibi bircok imkanlar sunan teknolojik gelismelerden
faydalanilmasi gerekir. Kiresel Konumlama Sistemi (GPS) de bu teknolojilerden
biridir. GPS teknolojisi, Ulkemizdeki bircok alanda kullaniimasina ragmen,
madencilik sektérinde yok denecek kadar az kullaniimaktadir. Bu nedenle, bu
bildiride, dunyada hangi madencilik faaliyetlerinde GPS teknolojisinden
faydalanildigi ve acgik igletmelerde ocak igi glvenliginin arttinimasinda GPS
kullanimi arastiriimistir. Ayrica, GPS ile elde edilen verilerden agik isletmelerde is
makinelerin izlenilerek emniyetsiz olarak tanimlanan bdlgelere girip girmediginin
kontrollinl yapan bir yazim da gelistiriimistir. Bu yazilimin gergek veriler ile test
edilerek gelistiriimesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: GPS, Agik isletme, Konum Belirleme, Giivenlik, Arag izleme.

ABSTRACT

Principal target of the mining industry is the safer and the lower cost
production, as is the case in all other sectors. In this scope, technological
improvements should be considered to reduce the working time, to carry off from
labor force and to raise confidence. Global Positioning System (GPS) is anyone of
these technologies. GPS technology is still used little or no in mining although it is
used in a lot of area in our country. For this reason, in this paper, in which mining
operations are taken advantage of GPS and using on improving safety in open pit
mines are investigated. In addition, a software was developed using data of GPS
onto the vehicle tracking to be aware of any hazard in open pit. It is necessary that
this software should be developed by testing with applicable data from open pit.
Key Words: GPS, Open Pit, Positioning, Safety, Vehicle Tracking.
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Giris

Sivil kullanima misaade edildikten sonra Ozellikle bir metrenin alti
hassasiyetinde GPS sistemleri gelismis, giderek disen maliyetlerinden dolayi bu
sistemlerin sundugu verilerden faydalanmayan sektér hemen hemen kalmamistir.
Ulkemiz madencilik sektériinde heniiz yeterince uygulama alani bulamamig olsa
da, diinyada bir ¢cok madencilik faaliyetlerinde bu teknoloji sundugu imkanlardan
verimli bir sekilde faydalaniimaktadir.

Bu calismanin amaci, dinyada GPS teknolojisinden faydalanilan
madencilik faaliyetlerinin neler oldugu, ézellikle ocak i¢i emniyet amach kullanimin
ve bunlarin faydalarini ortaya koymaktir.

Bu teknolojinin, agik isletmelerde kullanimi konusunda birgok arastirma
yapilmistir. Bunlar;

- Uretim maliyetini azaltmak igin GPS tabanl rehberlik sistemleri (Peck ve
Hendricks, 1997; Ramsaran, 2000; Shields ve dig., 2000; Jarosz ve Finlayson,
2003; Seymour ve Williams, 2003; Seymour, 2005),

- Sev veya deformasyon izleme uygulamalari (Ding ve dig., 2000; Dia ve
dig., 2000; Kim ve dig., 2003),

- Is kazalarinin énlenmesi ve emniyet amaciyla, ara¢ izleme ve yakinlik
uyari sistemleri gelistirme calismalaridir (Gibson ve Abou-Haider, 1998; Ruff, 2001;
Dagdelen ve Nieto, 2001; Ruff ve Holden, 2002; Nieto ve dig., 2005).

Bu calismada ayrica, acgik isletme icerisinde 6zellikle nakliye kamyonlarinin
uygun GPS teknolojisi ile izlenilerek elde edilen konumsal bilgilerine gére
emniyetsiz diye tanimlanan tehlikeli bolgelere yaklagsmalari halinde uyari sistemini
galistiran bir yazihm gelistiriimistir. Bu yazilimin verimli olarak uygulanabilirligi,
muUmkin oldugu dusinilmekle beraber gergek arazi/isletme kosullarinda test edilip
gelistiriimesi gerekmektedir.

Materyal ve Metot
Materyal

Bu calismada GPS sistemleri ve bu sistemlerin madencilikte kullanim
alanlari arastiriilmis ve bu sistemler tarafindan sirekli bir sekilde elde edilebilen
konumsal veriler materyal olarak kullaniimistir. Yazilim i¢in Delphi 6 programlama
dili kullaniimigtir.

Metot

Yazilim ile arag izlemede, izlenen aracin GPS den elde edilen konumunun,
ocak icerisinde tehlikeli bolgeler olarak temsil edilen statik poligon alanlari igerisine
dislp dismedigi ve diger araglarin dinamik olarak degisen konumlarina goére
yakinhgdini kontrol ederek uyaran bir algoritmaya gére gelistiriimistir.
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Arastirma Bulgulan
GPS Sistemi

GPS, 1970'lerin basinda askeri amacglh Amerika Birlesik Devletleri
tarafindan gelistirilen son yillarda sivil amagli kullanima da misaade edilen dizenli
olarak kodlanmis bilgi yollayan bir uydu agidir. Bu agdan olusan sistemden
faydalanmak igin herhangi bir Gcret s6z konusu olmayip sadece uydulardan gelen
sinyalleri algilama ve degerlendirme kapasitesi olan algilayicilara sahip olmak
yeterlidir.

GPS sistemin belirlenen temel 6zellikleri:
» Klrresel kapsami alani,
» Surekli ve her hava kosulunda c¢alisabilme,
* Hareketli platformda uygunluk,
* Sinirsiz kullanici olanagi,
* Yuksek dogruluk olarak saptanmistir (Usanmaz, 1998).

GPS, uzay, kontrol ve kullanici bélimiu olmak Uzere ¢ pargadan olusur

(Sekil 1).
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Sekil 1. GPS’in Pargalar (El-Rabbany, 2002).

Uzay (Uydular) Bolimu; 21 aktif ve 3 yedek olmak Uzere 24 uydudan
olusur. Bu uydular Diinya yoriingesinde yaklasik 20.000 km ylkseklikte, her bir
dizlemde 4 uydu olmak Uzere, 6 yoringesel duzlemde yerlestiriimistir.
Yerylziindeki herhangi bir noktadan en az doért adet uydunun rahatlikla
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gorilebilmesi icin uydularin yoriinge dizlemi ekvator dizlemi ile 55°lik bir agi
yapmaktadir. Her bir uydu yaklasik 24 saatte Dinya etrafinda iki tur atar (El-
Rabbany, 2002).

Kontrol (Yer) Bolimu; ana kontrol istasyonu, izleme istasyonlari ve yer
antenlerinden olusur. Uydulardan gonderilen radyometrik bilgiler izleme
istasyonlari tarafindan izlenir. Bilgilerin kapsamli bir sekilde incelenmesiyle tam
dogru uydu yériinge verileri ve saat parametreleri hesaplanir. Yer denetim bélimu,
uydularin yerlerini hassas olarak hesaplar. Bu bdlim 6énceden bildirilen yériinge
verileri ve saat parametrelerinde yanlis bir bilgiye firsat vermemek igin periyodik
olarak dilzeltmeler yaparak navigasyon mesajlari seklinde bilgi tazeleyerek
uydulari izler. Denetim boélimU ayni zamanda uydularin islevlerini yeterince yerine
getirip getirmediklerini de kontrol etmekle yukimlidir. Colorado Spring, Hawaii,
Ascension Adasi, Diego Garsia ve Kwajalein’de olmak Uzere toplam bes adet yer
istasyonu vardir (EI-Rabbany, 2002).

Kullanici Bélumi; GPS uydularinin kodlarini ¢ézebilecek 6zel alicilardan
olugsmaktadir. Kullanicinin konumu, hizi, zaman bilgisi, 6zel yaziim ve donanim
sayesinde elde edilir. Anlik konum belirlemesi igin, kullanici 4 veya daha fazla
uydudan (3 uydu konum belirlemesi, 1 uydu uydu-alici saat farkinin ¢dézimu igin)
gelen sinyalleri élgerek; bulunduklari noktanin koordinatlarini hesaplayan aletlerdir
(Usanmaz, 1998).

Madencilikte GPS Kullanimi

GPS teknolojilerinin maliyetlerindeki disUgsler ve gecek zamanli (real time)
hassas veri (Cizelge 1) sunmalari nedeniyle, dinyadaki buyik maden ocaklarinin
¢ogunda bu teknoloji kullanilmakta, kullaniimayanlarda yavas yavas buna dogru
kaymaktadirlar. Bu teknoloji sayesinde Ozellikle agik isletmelerdeki madencilik
faaliyetleri (patlatma ve kazi-nakliye gibi) verimi artmakta dolayisiyla da maliyetler
onemli 6l¢clide azalmaktadir. Ayrica ocak igi is kazalari azaltilarak daha guvenli is
ortami da saglanabilmektedir

Cizelge 1. Temel GPS Sistemleri ve Hassasiyetleri.

Tiirii Hassasiyet

(m)
Bagimsiz GPS 15-100
Diferansiyel GPS 05-5
Gergek Zamanli Kinematik Hareketli 021
GPS '

Gergcek Zamanli Kinematik Sabitli GPS 0.01 -0.05

Madencilik faaliyetlerinin ¢odunda Diferansiyel GPS (DGPS) sistemi
kullanilir. DGPS, 2 veya daha fazla GPS alicisinin ayni uydulari eszamanli izledigi
kod bazli bir rélatif konumlama teknigidir. Metre seviyesinde gercek zamanl bir
dogruluk gerekli oldugunda faaliyetlerde kullanilir.
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GPS sistemlerinden faydalanilan madencilik faaliyetlerinin baglicalari
asagida verilmistir (Johnson, 1998; Elevli ve Dogan, 1999; El-Rabbany, 2002;
Schroedl ve dig., 2004).

* Arag izleme ve yonlendirme,

» Malzeme takibi,

* Yukleyici, dozer ve greyderlerlerin kontrold,
* Delme makinelerine rehberlik,

* Haritalama,

* Arazi 6lgiimleri (egim kontrolii gibi),

* Arama amagl veri toplama,

* Tam otomasyon,

* Ocak ici glivenligin arttirlimasi,

» Deformasyonlarin izlenmesi.

GPS ve Aglik isletmelerde Giivenlik

Son yillarda, dinyadaki blylk agik isletmelerde 6zellikle nakliye kamyon
kazalari olmustur. Bu kazalarda bir ¢ok insanin hayatini kaybetmis, milyon
dolarlara varan ekipman ve Urin harcamasi ile sonuglanmistir (Nieto, 2001). Bu
kazalar, daha ¢ok kamyonun manevra yaparken yakinindaki daha kuglk bir arag
ile (Sekil 2) veya bosaltma amaciyla damperinin kose banketine dogru geri geri
gitmesi esnasinda olusan kazalardir (Sekil 3). Her iki kaza tipinde de kamyon
operatoéri, kamyonun kér noktalarindaki, arakasindaki ve yan arkalardaki tehlikeleri
gOrmekte yetersiz kaldigi géralmastar.

Bu kazalari dnleyebilmek icin arastirmacilar, buylk bir GPS dureticisi ile
ortaklasa olarak kablosuz ag iletisimleri ve Diferansiyel GPS teknolojisi tUzerinde
kenar algilama ve yakinlik uyarisi temeline dayanan sistemler gelistirmiglerdir
(Sekil 4). Bu sistem, operatére en yakin ekipmanin, kiguk aracin, yaya isgilerin ve
sabit konumlu yapilarin konumlarini sunmaktadir (Ruff ve Holden, 2002; Nieto ve
dig., 2005).

Bu sistemler sayesinde;

« Sistem gercek zamanli olarak diger araclarda oldudu kadar, bir bosaltma yerinin
kosesi ile iligkili araci izleyebilmeli ve suriclyl bankete yakinlastiinda veya
¢arpisma aninda uyariimaktadir,

* Var olan GPS ekipmani ile halihazirda yarim metrelik dogruluk seviyesi ile bir
kamyona verilen dogru koordinatlar hesaplanabilmekte ve damperin bosaltma
noktasina tehlikeli bir gekilde yaklasip yaklagsmadigi degerlendirilip tehlike
durumunda operator uyarilir.

Sekilde gorildugu gibi, sistem; indirgenen gorus ile tum ekipmanlarda, bir
maden alanindaki bitiin daha kii¢ik araglar Gzerinde Diferansiyel GPS alicisi ve
radyolarinin kullanimini gerektirir. Tum hareket eden objelerin yeri gercek zamanli
olarak hesaplanmali ve glncellenmeli ve bu bilgi yakinlardaki tim ekipman
operatorlerine yakinlarinda bulunan diger ara¢ veya isgilerin farkina varabilmesi
icin iletilmelidir. Buna ek olarak, duragan yapilar; binalar, elektrik direkleri ve
bosaltma noktalari, potansiyel engellerin bulundugu bir veri tabaninda depolanmali
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ve bir alarm arayizi ile; araglar, isciler ve duragan engeller ekipman etrafindaki
sunulan tehlike bdlgeler icerisinde oldugunda sesli ve gérsel uyari sunmasi gerekir.

Sekil 2. Nakliye kamyonu operatoriiniin yakinindaki daha kigik bir araci
gérememesi sonucu olusan bir kaza.
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Sekil 3. Kamyonun dékim yaparken veya dokme yerlne yaklaglrken olusan kazalar
(Nieto, 2001).

Ocak ici glvenligin iyilestirimesinde faydalanilan GPS sistemlerinin bir
parcasi da donanimlar vasitasiyla elde edilen verileri istenilen amaglar
dogrultusunda degerlendiren yazilimlardir.

Acik isletmelerde nakliye elemanlarinin ocak igerisindeki glizergahlari
boyunca 6zellikle basamak sevlerine yaklagsmalari veya sevden ugmalari sonucu
olusabilecek kazalari azaltmak igin arag izleme ve uyari sisteminden olusan, Visual
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Basic programlama dili ile bir bilgisayar programi (IZEM_GPS) yaziimistir (Kasa,
2006).

GPS Uydulan
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Sekil 4. GPS bazl Yakinlik Uyari Sisteminin Sunumu (Ruff ve Holden, 2002).

Bu program, acik igsletme gukuru icerisindeki basamak sevlerini igerisine
alan tehlikeli bolgeleri olusturup bu bdlgeleri temsil eden sayisal bilgileri veri
tabaninda depolayip, GPS sisteminin sunacagdi gergcek zamanl verileri ile araci
izleyip tehlikeli bdlgeye yaklasmasi halinde operatére sesli ve gorsel uyari
gonderecek sekilde olusturulmustur (Sekil 5). Bu programin kullanici arayizi
ekrani Sekil 6’da verilmigtir.

Bu program ile, tehlikeli olarak digunulebilecek her bélgeyi tanimlayan
sayisal bilgiler t¢ yontemle elde edilebilmektedir. Bunlar; ekrandan mouse ile, veri
dosyasi ile ve ekrandan klavye ile rahatlkla elde edilebilmektedir.

Benzer programlarin verimli olarak kullanildigi bilinmesine ragmen, bu
programin, hassas veri sunan bir GPS sistemi ile birlestirilerek, gergek bir acik
isletme kosullarinda kullanilabilirligi test edilememigtir.

143



C.U Fen Bilimleri Enstitiisii Y11:2008 Cilt:19-2

Tehlikeli bolge
olarak tanimlanan
alan verilerinin olusturulmasi

GPS sistemi ile
— izlenilen aracin gergek —
zamanli konumsal verilerinin girisi

GPS sistemi ile izlenen
arag tehlikeli alan igerisine
girip girmedﬁgini sorgula

0

icerisinde mi?

Operator igin gorsel veya
sesli uyari ikazi

Sekil 5. Programin Akis Diyagrami
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Sekil 6. Gelistirilen IZEM_GPS Programinin Arayizi
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Sonuglar ve Oneriler

Artan dogruluk, guvenirlik ve disen maliyetler, GPS sistemlerinin
madencilikte kullanimini énemli kilmaktadir. Diinyada birgok blylk maden
isletmesinde bu teknolojinin kullanildidi, verimlilik sonucu maliyetlerin disurdldaga,
is kazalarinin azaltilarak kayiplarin minimuma indirildigi gérilmektedir. Bu
imkanlarindan dolayl, bu teknolojiye dayali sistemleri gelistirip Ulkemiz
madenciliginde kullanmamiz kag¢inilmaz bir durumdur.
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