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OzeT

Bu calismada insan miidahalesi olmadan kiireme isleminin gergeklestirilebilmesi ig¢in yeni bir kiireme
algoritmasi gelistirilmistir. Algoritmaya uygun bicimde kiireme ve tesviye islemlerini gerceklestirmesi igin
kiiciik o6lgekli bir otonom is makinesinin yapmasi gereken hareketler hesaplanmistir. Kiireme algoritmasi arazi
seklinden bagimsiz olarak programlanmustir. Arazi modeline ve kaz1 projesine bagh olarak dozer iizerindeki
kiireme bigaginin yapacagi hareketler hesaplanmistir. Bigak hareketleri hesaplanirken is makinesinin motor
giicii, hidrolik aksamin uygulayabilecegi kuvvet ve bigcak boyutlar1 géz oniinde bulunduruldu. Arazi i1zgara
bi¢iminde satir ve siitunlara ayrilarak gerekli kiireme islemini kuzey giiney dogrultusu boyunca yapacak bigimde
dozerin hareketleri belirlenmistir. Is makinesinin, kiireme alan1 koordinatlar1 ve yiiksekliginin tanimlanmasi
durumunda disaridan hi¢bir miidahale ve komut almadan kiireme isini gergeklestirebilecek bigimde kiireme
algoritmasi olusturulmustur. Dikdortgen bir arazi modeli olusturulmus ve bu arazi modeli {izerinde gelistirilen
algoritma basartyla uygulanmigtir. Gelistirilen algoritma yokus yukari kazi ve kiireme yapmadan tesviye isini
gerceklestirir. Gelistirilen algoritma otonom is makinesinin ihtiya¢ duydugu yapay zekanin gelistirmesinde
onemli bir adimdir.

Anahtar Kelimeler: Otonom kontrol, Kiireme araci, Makine kontrolii, Yapay zekd

Development of Grading Algorithm for Autonomous Dozer

ABSTRACT

In this study, a new grading algorithm is developed for the execution of grading and finishing tasks without
human intervention. is developed. Maneuvers of a small scale autonomous dozer which are required for
shoveling and grading operations are computed. The algorithm of grading is programmed independent of the
shape of the area. Movements of the dozer blade are computed by considering the elevation of the field.
Restrictions on the engine power and the applicable force by the hydraulics of the dozer were also considered
when computing the movements of the blade. Area is divided into grid shaped columns and rows and movement
of the dozer is computed as the grading operation is performed in the direction from south to the north. The
grading algorithm can perform the grading operation autonomously, if the coordinates of the area to be graded
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and grade elevation are defined. A rectangular area is formed and the algorithm which autonomously performs
grading operations on that area is implemented. Developed algorithm avoids excavating and grading in the
upward direction. Developed grading algorithm is a significant contribution for the development of artificial
intelligence for autonomous construction machines.

Keywords: Autonomous control, Grader, Machine control, Artificial Intelligence

l. GiRris

Insaat faaliyetlerinin yliriitiilmesi sirasinda karsilasilan zorlu calisma kosullarinda 6rnegin, asiri

yiiksek ve diistik sicaklarda, siirekli dikkat gerektiren islerde ve is kazasi riskinin oldugu durumlarda
en akiler ¢6ziim otomasyondur. Bu nedenle otomasyon ve makine kontrolii alaninda birgok ¢alisma
yiiriitiilmiistiir. insansiz is makinesi programlamasi ve yapim giderek yaygilasan bir konu haline
gelmigtir. Bettemir ve Tombaloglu [1], kiigiik 6l¢ekli bir kiireme araci tasarlamig ve lretmistir. Basit
sekildeki arazi yiizeyi iizerindeki kum y1ginlarini basarili bigimde kiiremistir.

Zhong vd., silindir ile sikigtirilmis baraj insasin1 katmanlar halinde analiz etmistir. Silindir ve diger
sikistirma makinelerini uzay koordinat sisteminde eslestirmis ve otomatik olarak tanimlamistir [2]. Lu
vd., Honkong’da bir test arazisinde is makineleri iizerinde gergeklestirilebilecek Global Positioning
System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi) (GPS) uygulamalarinin sinirlarini belirlemis ve uygulamay1
ger¢ek zamanli olarak yapmustir [3]. GPS’in ulasamadig1 veya hata verdigi durumlarda konumu seyr-ii
sefer yontemi ile hesaplamig ve konum hassasiyetini seyr-ii sefer ile diizeltmistir. Makineler arasindaki
iletisimi bluetooth ile saglamis ve cep telefonuna iletilebilir hale getirmistir.

Vahdatikhaki vd., [4] insaat projelerinde otomatik makine kontrolii ve otomatik makine rehberlik
sistemlerinin uygulamasim incelemistir. Ug boyutlu arazi modeli olusturmus ve ii¢ boyutlu model
tasarimi yapmustir. Caligmasinda belirli bir giizergahta calisan hafriyat kamyonlarimin ve belirli bir
alan i¢indeki ekskavatoriin calismasini incelemis ve iki makine i¢in sirasi ile yiizde 86 ve 90 oraninda
basar1 elde etmistir. Hammad vd., [5] bir ekskavatoriin konum tahminini yapmis ve gergek zamanli
goriintiilemistir. Dort adet sensor ve bir kamera ile makinenin yerini ve govde agisini tahmin etmistir.
Sinirli bir alan iginde vaka ¢aligmasi yapmis ve basarili sonuglar elde etmistir.

Juroslaw vd., diigilk maliyetli diferansiyel GPS (DGPS) alicisinin asfalt silindirler iizerinde
kullaniminin maliyet analizini yapmis ve verim artist sonucu elde edilen tasarrufun DGPS
maliyetinden daha diisiik oldugunu belirlemistir [6]. Hung ve Kang insaat uygulamalarinda gergek
zaman gosterimi i¢gin kiimeleme metodunu kullanmis ve gercek zamanli goriintiilemedeki faz farkinin
etkisini incelemistir. Ger¢ek zamanli goriintiilemenin saniyenin onda biri ile yirmide biri arasinda
kontrol edilmesi gerektigini belirlemistir [7].

Oloufa vd., kablosuz ag, ag teknolojileri ve DGPS’in is makinelerinde kullanimindan bahsetmistir.
Bilisim teknolojilerinin is giivenligi i¢in 6dnemini vurgulamis ve ¢arpisma algilama analizi yapmistir
[8]. Bilisim teknolojilerinin maliyet etkin bicimde is giivenligini artirdigini belirtmistir. Oloufa vd.
yap1 makinelerinin ¢arpismasini 6nlemek amaci ile GPS kullanmis ve makine konumlarini kablosuz ag
ile anlik olarak merkezi sunucuya gondermistir [9]. Makineler arasinda iletisimi merkezi bir sunucu

293



vasitasi ile saglamis ve carpigmak lizere olan makinelere uyart1 mesaji gondererek carpigmayi
onlemistir. Hammad vd., biiylik 6lcekli insaat projelerinin en 6nemli basar1 kriterinin verimlilik ve
giivenlik olduguna deginmistir. Bu iki problemi gidermek i¢in akilli yap1 alanlarinin olusturulmasinin
gerektigini vurgulanustir. Ug boyutlu modeller ve gercek zamanli goriintiileme modelleri ile iiretkenlik
ve verimliligin artacagini belirtmistir. Potansiyel carpisma durumlar1 i¢in uyar:1 mesajlart veren
sistemlerin kullanilabilirligini ve {i¢ 6rnek ¢alismada denemistir. Birinci ¢alisma da vinglerin ¢arpigma
analizi, ikinci ¢alisma da hafriyat kamyonlarinin toprak set isi icin li¢ boyutlu simiilasyonunu yapmis
ve ligiincli caligmada ise koprii insaatlarinda zamansal ¢cakigmalari gidermeye ¢alismigtir [10].

Elnimr vd., dinamik degisen alanlar tizerinde mobil ving i¢in iki ayri yontemle ii¢ boyutlu
gorsellestirme yapmustir [11]. Vahdatikhaki vd., hafriyat ekipmanlarinin santiyede ger¢ek zamanlh
simiilasyonunu gergeklestirmis ve risk esasli olarak tasarim yapmustir [12]. Oliimciil kaza oranlarinin
%17'sinden fazlasimin insaat uygulamalarinda oldugunu belirtmis ve bu oOliimlerin %75'inin agir
ekipmanlardan kaynaklandigina deginmistir. Is giivenligini arttirmak i¢in ger¢ek zamanl goriintiileme
ve ¢arpigsma Onleme esashi bir sistem gelistirmistir.

Tarim ve hayvancilik uygulamalarinda da otonom makinelesme ve makine iletisimi yaygin olarak
kullanilmaktadir ve aragtirilmaktadir. Blackmore ve Griepentrog tarim araglarinda otonom makineler
ve robotik kullanimini incelemis ve bir traktorde kullanilabilecek robotik elemanlari tanitmustir [13].
Siiriicti destegi, direksiyon destegi ve otomatik diimenleme konularini ele almig, Kalman filtresi ve
regresyon analizi ile siiriicii desteginin nasil oldugunu tanimlamigtir. Traktorlerde kullanilan nesne
algilama sistemleri ile lazer ve ultrasonik tarayicilar hakkinda bilgi vermistir. Canakc1 ve Yildiz, sera
iretiminde kullanilan robotik uygulamalari lizerine literatiir taramasi yapmis ve ortam kosullari
mekanizasyonu, dikim, ilaglama ve sulama gibi konularda otonom makinelerin kullanimini
incelemistir [14]. ilaglama gibi insan sagligini tehdit edebilecek islerde otomasyonun gerekli olduguna
deginmistir. ilaglama robotu, budama robotu, hasat robotu ve {iniversal robotlarin kullanim
alanlarindan ve faydalarindan bahsetmistir. Robotlarin birden fazla isi uygulayabilecek bicimde
tasarlanmasi, yapim maliyetinin azaltilmasi ve goriintii isleme metotlar ile optimum sonucu bulmasi
hedeflenmistir. Auernhammer ve Speckmann, ¢aligmasinda tarim makinelerinin birbirleri ve merkezi
sunucular ile olan iletisimini ve tarimsal ¢aligmalar i¢in makine iletisim standartlarin1 incelemistir.
Makinelerde kullanilan iletisim metotlarini, Landwirtschaftliches veriyolu sistemi ve 1S011783
standardim detayli olarak agiklamustir [15].

Kyriakopoulos ve Loizou ¢alismasinda robotun tanimini ve siniflandirilmasinda kullanilan kavramlari
ve robotlarin kinematik ve dinamik analizinin hangi ilkelere dayandigini incelemistir. Bir robot kol
icin Lagrange doniigiimii ile sistemin hareket denklemlerini tiiretmistir [16]. Karan vd., ¢aligmasinda 3
boyutlu topografik veriler, uydu goriintileri ve havadan c¢ekilmis fotograflar ile alan tanima
algoritmasi gelistirmis 3 6rnek calisma iizerinde bu algoritmay1 kullanmigtir. Calismasinda 3 boyutlu
topografik bilgi ve 2 boyutlu uydu goriintiilerini aym1 anda kullanarak hava aracinin konumunu
belirlemistir [17]. 3B Nesne Bilgileri Temelli Bilesimsel Fotogrametri yontemini arazi iizerine
uygulamis, ikisi sehir merkezinde ve biri yerlesimin olmadigi yiiksek bir dagda olmak iizere 3 6rnek
caligma yapmustir.

Gliney ve Sayin madencilikte kullanilacak olgmeleri yapabilecek robotlar {izerine bir calisma
yapmistir. Acik, kapali ve yeraltinda calisabilecek tekerlekli bir robot olan Geo-enable Robotic
Surveying System (GeoRoSS) ile gercek zamanli olarak bulunan galeri veya boslugun 3 boyutlu
haritasinin ¢ikarilabilecegini belirtmigtir. Robotun kendi konumunu saptayabilmesi i¢in E§ zamanh
Konum Belirleme ve Harita Uretme (Simultaneous Localization and Mapping, SLAM) yéntemini
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kullanmis durus ve konum agisinin hesaplanmasi i¢in ise lazerli mesafe buluculardan faydalanmistir.
Ayrica ¢alismasinda kapali bir alanda gaz seviyesi 6l¢iimii ve 3 boyutlu 1s1l harita uygulamalarinin
yapilabilecegini belirtmistir [18].

Otonom makineler, su alt1 sistemleri i¢inde ¢alisilan ve arastirilan bir konudur. Eski vd., otonom bir su
alt1 tagitin yorlingesini yapay sinir agi kullanarak tayin etmistir [19]. Alt1 serbestlik derecesine sahip
sistemin dinamik denklemlerini olusturmus ve PID (Proportional, Integral, Derivative) kontrolcii
kiyaslama yapmustir. Kili¢ ve Kapucu OMNIMO robot modiiliinii tasarlayip gelistirmistir. Gelistirilen
robot 10 farkli kenetlenme yiizeyine sahip, her uzvu bilgisayar ve baska uzuv ile iletisim
kurabilmektedir [20].

Yiikleyicilerin otomatik kepce hareketlerinin olusturulmasi otonom makine problemleri icinde en
biiyiik sorunlardandir. Dadhich vd. lastik tekerlekli yiikleyicinin toprak, ¢akil ve pargalanmis kaya
malzemelerini tasima durumunu incelemis ve detayli bir literatiir taramasi1 yapmustir. Otonom kepge
yiikleme problemini yapay zeka ve uygunluk kontrollii olmak iizere iki ayr1 sekilde ¢ézmiislerdir [21].
Ekskavatorlerin, lastik tekerlekli yikleyicilere gore daha az hareket ettigini ve otomasyonun daha
kolay oldugunu belirtmistir.

Alshaer vd. yol planlamasinda kullanilmak {izere otonom mafsalli bir is makinesinin modellenmesi ve
simiilasyonunu gergeklestirmistir. Santiye ve makine kisitlarim1 goz oniine alarak Sheep ve Reeds
Algoritmalariin bir uzantisini geligtirmistir. Yol optimizasyon kriterleri, ara¢ biiylikligii ve istikrarl
donme yarigapin1 metodolojiye dahil ederek minimum mesafe ve kurp agisina gére metodolojiyi
giincellemistir. Makinenin 6nceden tanimlanmis bir yolda yatay konumunu yolda tutmak i¢in PID
kontrolcii kullanmugtir [22].

Robotlar ve otonom makineler bir¢ok endiistri kolunda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Bettemir ve
Tombaloglu tarafindan gelistirilen otonom is makinesi lzerinde c¢alisan kiireme algoritmasi
iyilestirilmistir. Is makinesinin motor giiciiniin az olmas1 nedeniyle yokus yukar1 kiireme yapamamasi
ve 200 litre hacimden daha fazla kabarmis zemini itememesi nedeniyle otonom is makinesinin
iizerinde calisan algoritma motor giicii goz Oniine alinarak yenilenmistir. Kiireme bigagi yeniden
boyutlandirilmis algoritmada iyilesme saglanmistir.

Tesviye ve kiireme islemi 6zellikle havaalani, otoyol ve demiryolu insaatlarinda yiiksek hacimlerde
gergeklestirilmektedir. Yiiksek hassasiyette yapilmasi gerektigi igin ingsaatin 6nemli bir maliyet kalemi
olmasinin yani sira oldukca uzun siirmekte ve is uzamasina dahi neden olabilmektedir. Bu ¢aligmada
ingaat maliyetlerinin ve sliresinin azaltilmasi amaciyla insan miidahalesi olmadan dikdortgen bir
arazide tesviye ve kiireme islemini gerceklestirebilecek bir algoritma gelistirilmistir. Tesviye ve
kiireme isleminin otonom bicimde gerceklestirilmesi insan kaynakli hatalar1 dnleyip insaat siiresinin
onemli Olclide kisalmasini ve maliyetlerin azalmasini saglayacaktir. Makalenin ikinci boliimiinde
otonom kiireme algoritmasi agiklanmakta, tiglincii boliimiinde ise gergeklestirilen vaka caligmasinin
sonuglart sunulmustur. Dordiincii bolimde elde edilen sonuglar yorumlanmis ve calismanin ileri
asamalarinin neler olabilecegi tartigilmigtir.
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Il. YONTEM

Otonom ig makinesinin dikdortgen bigimindeki bir araziyi insan miidahalesi olmadan tesviyesi;
kiireme islemi ve kiirenen malzemenin taginmasi olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Bu
asamadan Once vaka analizinde kullanilmak iizere rastgele sayilar iireterek kiireme isleminin
yapilacagi sanal arazi modeli olusturuldu. Rastgele sayilar kullamildig1 i¢in 6zel bir arazi yapisi
modellenmeyip gelistirilen algoritma genel arazi yapisi iizerinde denenmistir. Kiireme algoritmasindan
once algoritmanin denenecegi arazi modelinin olusturulma asamalar1 agiklanmustir.

A. ARAZI MODELININ OLUSTURULMASI

Tesviye kazist dikdortgen bigimindeki bir arazide gercgeklestirilecektir. Kazi islemin
gerceklesebildiginin takibi igin arazi kare seklinde sonlu elemanlardan olusacak bicimde 1 metre
boyutlu satir ve siitunlara boliinerek ayrilmistir. Arazi modeli istenilen boyutlarda olabilmekle birlikte
bu calismada 20 m x 15 m ebatlarinda bir arazi vaka ¢alismasinda kullanildi. Her eleman rastgele
sayilar iiretilerek olusturulan yiikseklik degerine sahiptir. Rastgele sayr iiretme islemi C++
kiitiiphanesinde yer alan rand() komutu ile Esitlik 1'de gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.

Yikseklik =960.0 + (double)(rand()%61000)/1000.0; 1)

Arazinin en yiiksek kotu 961, en diisiik kotu ise 960 metre olacak sekilde yiikseklik degerleri tayin
edilmistir. Olusturulan yiizeyde ¢ok ani yiikselis ve diisiisler bulunabilecegi i¢in elde edilen yiikseklik
degerleri Sekil 1°de gosterilen 3 x 3 boyutundaki pencere tiim arazi tizerinde gezdirilerek denklem
2’de belirtilen formiil uygulanmis ve yiikseklik degerleri diizlestirilmistir.

Zi+1,j-1 Zi+1,j Zi+1,j+1

Zij4 Zij Ziju

Ziij1 Zij Zigj

Sekil 1. Arazi modelini diizlestirmede kullanilan pencere

Esitlik 2, dokuz noktanin esit agirlikli ortalamasimi almaktadir. Yiiksekligi giincellenen noktalar ayri
bir parametre olarak ele alinmakta ve Esitlik 2'de sadece ham yiikseklik degerleri kullanilarak
ortalama yiikseklik hesaplanmaktadir.

Z; _ Zi+1,j—1 + Zi,j—l + Zi—l,j—l + Zi+l,j + Zi,j + Zi—l,j + Zi+1,j+l + Zi,j+l + Zi—l,j+1
i = 9 )

Yiikseklik degerlerini diizlestirmek i¢in gezdirilen 3 x 3 boyutundaki pencerenin merkezinde bulunan
noktanin yiiksekligini diizlestirmektedir. Pencere tiim yonlerde bir birim disar1 tastigi igin arazi
modelinin smirin1 olusturan bolgelerde 9 adet noktaya ulasamamaktadir. Bu sorunu agmak igin arazi
tiim yonlerde 1 metre genisletilerek sinir bolgelerinde dahi 9 adet nokta ile yiiksekligin diizlestirilmesi
saglanmustir. Esitlik 2°nin uygulamasi ile elde edilen sanal arazi modeli Sekil 2°de sunulmustur. Arazi
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yapisinin engebeli durumunun daha fazla belirgin olmasi i¢in yiikseklik koordinatinin dlgegi yatay
koordinatinin 6lgegine gore 10 kat daha biiyiik segilmistir.

sanal arazi gorseli

8
=
S
&
g

Sekil 2. Sanal arazinin 3-boyutlu gésterimi

B. TESVIYE ALGORITMASI

Tesviye algoritmasi kiireme islemi ve kiirenen malzemenin taginmasi olmak tizere iki ana kisimda
incelendi. Kiireme igini yapacak makinenin bigak genisligi 1 metre oldugu igin arazi bigak genisligine
esit sekilde pargalara ayrildi ve her bir siitun bir seferde kiirenebilir duruma getirildi. Kiireme iglemi
kiirenen serit tizerindeki kuzey simirma en yakin yerel maksimum noktanin belirlenmesi, bu noktaya
ulasilmasi, kiireme derinliginin hesaplanmasi ve kiireme islemlerini igermektedir. Tiim algoritma Sekil
3'te sunulan akis semasinda gosterilmistir.
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Sekil 3. Kiireme isleminin akis semasi

B.1. Yerel Maksimum Noktanin Bulunmasi

Kaz1 bolgesi ile biriktirme yapilan bolge arasindaki yerel maksimum noktanin bulunmasinin nedeni
kiireme yaparken yokus yukari ¢ikma geregini engellemektir. Makine yerel maksimum noktay:

bulurken asagida belirtilen dort adimu izler.

e Bulundugu siitunun en kuzeydeki noktasindan aramaya basla

e Kuzeyden giineye dogru tara

e Ilerlerken bulundugu noktanin kotunu bir sonraki noktanin kotundan gikar
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Fark degerinin negatif ¢iktig1 ilk nokta yerel maksimumdur
B.2. Kiireme Derinliginin Hesaplanmast

Otonom is makinesi kii¢iik 6l¢ekli oldugu i¢in siiriikleyebilecegi zemin miktar1 0,2 dogal metrekiiptiir.
Gegis esnasinda 0,2 metrekiip kaz1 yapildiginda is makinesi kazi bigagini yukar1 kaldirarak kazi isini
sonlandiracak ve ilerlerken Oniinde kalan arazinin yiiksekligini degistirmeyecek sadece kazilmig
zemini kuzey sinirina siiriikleyecektir. Is makinesinin bulundugu konum ile smir arasinda maksimum
kaz1y1 yapabilecegi uzaklik olmayabilir veya kazilacak arazi kotu istenilen kota ¢ok yakin olabilir. Bu
durumda kazi derinligi degiskenlik gosterebilir ve is makinesi her durumda 0,2 m® kazi yapamayabilir.

Maksimum derinlikte kaz1 yapilabildigi durumda kazilan malzemenin siiriikklenebilmesi i¢in en fazla 4
metre boyunca kazi yapabilecektir. Bu durumda tam derinlikte kiireme yapabilip yapamayacag:
kontrol edilir. Eger tam derinlikte kaz1 yapildiginda istenen derinligin altina inilmiyorsa tam derinlikte
kaz1 yapilir. Istenilen derinligin altina iniliyorsa kazi derinligi mevcut yiikseklik - istenilen yiikseklik
ifadesine esitlenerek kazi yapilir. Kazi yapilan yerlerde yiikseklik degerinden kazi derinligi ¢ikarilip
yiikseklik degeri kazilan birim alan i¢in yeniden giincellenmektedir. Bu islem yiikseklik degeri
istenilen degere ininceye kadar devam edecektir. Arazi yiiksekliginin istenilen kottan farki maksimum
kaz1 derinliginden kiigiik olmasi durumunda kiireme yiiksekligi arazi yiiksekliginin istenilen kottan
farkina esit olacaktir. Mevcut yiikseklik ile istenilen yiikseklik arasindaki fark maksimum kazi
derinliginden daha fazla ise maksimum kazi derinligi asagida belirtildigi gibi hesaplanir.

e En cok siiriiklenebilen ile su an siiriiklenen malzeme farkini hesapla
o Kazilabilecek hacmi ve derinligi hesapla
e Maksimum kazi derinligi ve kazilabilir derinlik arasindan kiigiik olan1 se¢

Mevcut yiikseklik ile istenilen yiikseklik arasindaki fark maksimum kazi derinliginden daha az ise
maksimum kazi derinligi asagida belirtildigi gibi hesaplanir.

e Maksimum kaz1 derinligi mevcut yiikseklik - kazi derinligine esitle

e En ¢ok siiriiklenebilen ile su an siiriiklenen malzeme farkini hesapla

o Kazilabilecek hacmi ve derinligi hesapla

o  Maksimum kazi derinligi ve kazilabilir derinlik arasindan kiigiik olan1 se¢

Is makinesinin bigagimin &niinde siiriiklenen toprak hacmi maksimum kiireme hacmine ulasti1 veya
kaz1 kotu istenen kota geldigi durumda otonom is makinesi kiiremeyi kendisi birakir ve kiiriidiigii
toprak hacmini kuzey sinirina tagir. Kiireme igsleminin akig semasi Sekil 4’te sunulmustur.

Kiirenen toprak hacmi kazilan toprak hacmine esit olmayacaktir. Bunun nedeni topragin dogal halde
bulundugu yerden kazildigi durumda igerdigi bosluk hacminin artmasidir. Ayrica is makinesinin
stirtikledigi zemin siirekli yogrulacagi i¢in bosluk hacmi daha da artacaktir. Hacmin artmas1 agirligt
degistirmeyeceginden zemin miktar1 kabarmis hacim olarak degil, dogal hacim olarak dikkate
almmustir.
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111. VAKA CALISMASI VE ANALIZ SONUCLARI

Ornek c¢alisma igin olusturulan sanal arazinin yiikseklik degerleri Tablo 1‘de verilmistir. Ornek
calismada kazi kotu 960 metre olarak belirlenmistir. Tabloda verilen degerler arazi modelinin
diizlestirilmis hali olmasina ragmen bir¢ok yerel maksimum ve yerel minimum degeri
barindirmaktadir. Kiireme algoritmasi yapacagi her gegiste kuzeye en yakin yerel maksimum noktay1
bulmakta ve bu noktadan kuzey sinirina dogru kiireme ve tasima isi yapmaktadir.

Tablo 1. Arazi modeli yiikseklik degerleri

H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1| 960.506| 960.571| 960.521| 960.483| 960.508| 960.406| 960.571| 960.623| 960.592| 960.551| 960.441| 960.571| 960.536| 960.535| 960.557
2| 960.508| 960.627| 960.454| 960.527| 960.475| 960.526 960.489| 960.552| 960.722( 960.615| 960.526| 960.430| 960.493| 960.430| 960.489
3| 960.564| 960.614| 960.442| 960.525| 960.553| 960.567| 960.485| 960.554| 960.604( 960.559| 960.440( 960.480| 960.572| 960.480| 960.485
4 960.614| 960.519| 960.504| 960.480| 960.511| 960.619| 960.389| 960.595| 960.622| 960.606| 960.426| 960.404| 960.470| 960.404| 960.389
5| 960.517| 960.510| 960.432| 960.543| 960.449| 960.510| 960.448| 960.529| 960.523| 960.454| 960.415| 960.430| 960.433| 960.430| 960.448
6| 960.451| 960.450| 960.541| 960.528| 960.389| 960.569| 960.476 960.601| 960.586( 960.384| 960.502| 960.406| 960.349| 960.406| 960.476
7| 960.426| 960.415| 960.587| 960.543| 960.426| 960.508| 960.564| 960.472| 960.527( 960.404| 960.498| 960.423| 960.426| 960.423| 960.564
8| 960.447| 960.436| 960.555| 960.443| 960.520| 960.493| 960.509| 960.556( 960.534( 960.487| 960.449| 960.505| 960.414| 960.505| 960.509
9| 960.434| 960.567| 960.499| 960.513| 960.557| 960.405| 960.499| 960.474| 960.507( 960.450| 960.339| 960.565| 960.554| 960.565| 960.499
10| 960.454| 960.561| 960.460| 960.452| 960.525| 960.457| 960.423| 960.525| 960.486| 960.413| 960.401| 960.561| 960.639| 960.561| 960.423
11| 960.566| 960.612| 960.582| 960.469| 960.460( 960.449| 960.498| 960.442| 960.405( 960.255| 960.507| 960.472| 960.668| 960.472| 960.498
12| 960.611| 960.547| 960.514| 960.443| 960.458( 960.487| 960.536 960.408| 960.421| 960.401| 960.566| 960.362| 960.529| 960.362| 960.536
13| 960.623| 960.600| 960.392| 960.512| 960.416( 960.476 960.601| 960.319| 960.395( 960.485| 960.651| 960.455| 960.384| 960.455| 960.601
14| 960.513| 960.511| 960.383| 960.547| 960.438( 960.518| 960.577| 960.394| 960.487| 960.684| 960.695| 960.546| 960.281| 960.546| 960.577
15| 960.479| 960.472| 960.472| 960.432| 960.482( 960.442| 960.530( 960.429| 960.572| 960.631| 960.695| 960.657| 960.460| 960.657| 960.530
16| 960.560| 960.497| 960.646| 960.391| 960.608| 960.303| 960.436| 960.507| 960.686| 960.688| 960.618| 960.596| 960.580( 960.596| 960.436
17{ 960.509| 960.567| 960.483| 960.343| 960.586| 960.366| 960.432| 960.625| 960.608| 960.615[ 960.436| 960.588| 960.693| 960.588| 960.432
18| 960.517| 960.706| 960.418| 960.527| 960.476( 960.490( 960.420( 960.670| 960.532| 960.648| 960.395| 960.472| 960.547| 960.472| 960.420
19] 960.482| 960.576| 960.596( 960.572| 960.487( 960.412| 960.532| 960.535 960.522| 960.441| 960.370| 960.442| 960.518| 960.492| 960.582
20| 960.512| 960.589| 960.469| 960.516| 960.385| 960.445| 960.482| 960.481| 960.711| 960.479| 960.478| 960.402| 960.429| 960.452| 960.532

Tablo 2. Dogu dogrultusunda 1. metre i¢in ardisik 5 kiireme islemi igin yiikseklik degerleri
DOGU DOGRULTUSUNDA 1. METRE ICIN ARDISIK 5 KUREME ADIMI DEGERLERI
METRE | KURENMEMIS YUK. DEG. 1. GECIS 2. GECIS 3. GECiS 4. GECIS 5. GECIS
Yerel Max Nokta 17 Yerel Max Nokta 15 | Yerel Max Nokta 19 | Yerel Max Nokta 15 | Yerel Max Nokta 19 | Yerel Max Nokta 12
1 960.506 960.506 960.506 960.506 960.506 960.506
2 960.508 960.508 960.508 960.508 960.508 960.508
3 960.564 960.564 960.564 960.564 960.564 960.564
4 960.614 960.614 960.614 960.614 960.614 960.614
5 960.517 960.517 960.517 960.517 960.517 960.517
6 960.451 960.451 960.451 960.451 960.451 960.451
7 960.426 960.426 960.426 960.426 960.426 960.426
8 960.447 960.447 960.447 960.447 960.447 960.447
9 960.434 960.434 960.434 960.434 960.434 960.434
10 960.454 960.454 960.454 960.454 960.454 960.454
11 960.566 960.566 960.566 960.566 960.566 960.566
12 960.611 960.611 960.611 960.611 960.611 960.611
13 960.623 960.623 960.623 960.623 960.623 960.623
14 960.513 960.513 960.513 960.513 960.513 960.513
15 960.479 960.479 960.479 960.479 960.479 960.479
16 960.560 960.560 960.510 960.510 960.460 960.460
17 960.509 960.509 960.459 960.459 960.409 960.409
18 960.517 960.467 960.417 960.417 960.367 960.367
19 960.482 960.432 960.382 960.382 960.332 960.332
20 960.512 960.412 960.412 960.362 960.362 960.312

Algoritma C++ dili kullanilarak programlanmigtir. Algoritmanin ¢iktilart Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo
4'te verilmistir. Siitun sayisina bagli olarak rastgele 3 siitunun verileri verilmis ve kiireme esnasinda
rastgele sec¢ilen veriler grafik ile gorsel hale getirilmistir. Tablo 2, 3 ve 4'{in gorsellestirilmis hali sirasi
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ile Sekil 4, 5 ve 6'da verilmistir. Grafik ve rakamsal veriler g¢alismanin tim detaylarinin
anlagilabilmesini saglamasi ac¢isindan destekleyici olmasi amaciyla verilmistir.

DOGU DOGRULTUSUNDA 1. METRE iCiN ARDISIK 5 KURUME ADIMI

960.700
960.600
960.500
960.400

960.300

yukseklik degeri

]
=

URENMEMIS YUK. DES. m1.GEGS m2.GEGS w3.GECIS m4. GECS m5.GECS

Sekil 4. Dogu dogrultusunda 1. metre igin ardisik 5 kiireme islemi icin yiikseklik degerleri

Vaka calismasinda Tablo 2 ve Sekil 4'te sunulan arazi modelinin tiim noktalarinda ytiksek degerinin
960 metreye getirilmesi amaglamistir. Algoritma tesviye islemine arazinin kuzey dogusundan
baslamaktadir. Dogu dogrultusuna gore ilk kuzey-giiney siitununun ilk hali Tablo 2'nin ilk siitununda,
Sekil 4'te ise agik mavi kesit ile gdsterilmistir. Kuzey sinirma en yakin olan yerel maksimum Tablo
2'nin ilk siitununda isaretlenmistir. Is makinesi bu konuma gidip yerel maksimumdan noktadan
kiireme isine baslar. Ilk gecisten sonra arazinin yapis1 Tablo 2'de ikinci siitunda Sekil 4'te ise turuncu
kesit ile goOsterilmistir. Arazi yapisina da bagli olarak gecisler sonrasinda yerel maksimum
degisebilmekte ve kiireme islemine farkli yerlerden devam edilmektedir. Tablo 2 ve Sekil 4'te ilk 5
gecis sonucu olusan arazi yapis1 verilmistir. Ayni kesitin tesviye isleminin ileri asamalar1 Tablo 3 ve
Sekil S'te gosterilmistir. Tablo 3 ve Sekil 5'te 10 gecis yapilmasinin ardindan olusan arazi yapist
gosterilmektedir. En son siitunda ve kesitte ise kiireme isleminin tamamlanmis hali sunulmustur.
Kuzey-giiney ekseninde ilk kesit toplam 64 gegis ile istenilen yiikseklik degerine getirilmistir.
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Tablo 3. Dogu dogrultusunda 1. metre icin kiireme adimlar yiikseklik degerleri

DOGU DOGRULTUSUNDA 1.METRE ICIN KUREME ADIMI DEGERLERI

METRE KURENMEMIS YUK.DEG. 1.GECIS 5.GECIS 10.GECIS 20.GECIS 30.GECIS 40.GECIS 50.GECIS 60.GECIS 64.GECIS
Yerel Max Nokta 17 Yerel Max Nokta Yerel Max Yerel Max Yerel Max Yerel Max Yerel Max Yerel Max Yerel Max
15 Nokta 19 Nokta 11 Nokta 18 Nokta 15 Nokta 15 Nokta 0 Nokta 4
1 960.506 960.506 960.506 960.506 960.506 960.506 960.506 960.506 960.306 960.000
2 960.508 960.508 960.508 960.508 960.508 960.508 960.508 960.458 960.258 960.000
3 960.564 960.564 960.564 960.564 960.564 960.564 960.564 960.414 960.214 960.000
4 960.614 960.614 960.614 960.614 960.614 960.614 960.514 960.364 960.164 960.000
5 960.517 960.517 960.517 960.517 960.517 960.517 960.417 960.267 960.167 960.000
6 960.451 960.451 960.451 960.451 960.451 960.451 960.351 960.251 960.151 960.000
7 960.426 960.426 960.426 960.426 960.426 960.426 960.326 960.226 960.126 960.000
8 960.447 960.447 960.447 960.447 960.447 960.397 960.297 960.197 960.097 960.000
9 960.434 960.434 960.434 960.434 960.434 960.384 960.284 960.184 960.084 960.000
10 960.454 960.454 960.454 960.454 960.454 960.354 960.254 960.154 960.054 960.000
11 960.566 960.566 960.566 960.566 960.516 960.316 960.216 960.116 960.016 960.000
12 960.611 960.611 960.611 960.611 960.511 960.311 960.211 960.111 960.011 960.000
13 960.623 960.623 960.623 960.573 960.473 960.273 960.173 960.073 960.000 960.000
14 960.513 960.513 960.513 960.463 960.363 960.213 960.113 960.013 960.000 960.000
15 960.479 960.479 960.479 960.429 960.329 960.179 960.079 960.000 960.000 960.000
16 960.560 960.560 960.510 960.100 960.310 960.210 960.110 960.000 960.000 960.000
17 960.509 960.509 960.459 960.409 960.309 960.209 960.109 960.000 960.000 960.000
18 960.517 960.467 960.417 960.367 960.267 960.167 960.067 960.000 960.000 960.000
19 960.482 960.432 960.382 960.332 960.282 960.132 960.032 960.000 960.000 960.000
20 960.512 960.412 960.412 960.312 960.262 960.112 960.012 960.000 960.000 960.000
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Tablo 4. Dogu dogrultusunda 7. metre i¢in kiireme adumlart yiikseklik degerleri

DOGU DOGRULTUSUNDA 7.METRE ICIN KUREME ADIMI DEGERLERI

METRE KURENMEMIS YUK.DEG. 1.GECIS 5.GECIS 10.GECIS 20.GECIS 30.GECIS 40.GECIS 50.GECIS 60.GECIS
Yerel Max Nokta 18 Yerel Max Nokta Yerel Max Yerel Max Yerel Max Yerel Max Yerel Max Yerel Max
18 Nokta 12 Nokta 18 Nokta 14 Nokta 16 Nokta 12 Nokta 8
1 960.571 960.571 960.571 960.571 960.571 960.571 960.471 960.321 960.000
2 960.489 960.489 960.489 960.489 960.489 960.489 960.389 960.239 960.000
3 960.485 960.485 960.485 960.485 960.485 960.485 960.385 960.235 960.000
4 960.389 960.389 960.389 960.389 960.389 960.389 960.289 960.139 960.000
5 960.448 960.448 960.448 960.448 960.448 960.348 960.248 960.098 960.000
6 960.476 960.476 960.476 960.476 960.476 960.326 960.226 960.076 960.000
7 960.564 960.564 960.564 960.564 960.464 960.314 960.214 960.064 960.000
8 960.509 960.509 960.509 960.509 960.409 960.259 960.159 960.009 960.000
9 960.499 960.499 960.499 960.499 960.399 960.249 960.149 960.049 960.000
10 960.423 960.423 960.423 960.423 960.323 960.223 960.123 960.023 960.000
11 960.498 960.498 960.498 960.448 960.298 960.198 960.098 960.000 960.000
12 960.536 960.536 960.536 960.436 960.286 960.186 960.086 960.000 960.000
13 960.601 960.601 960.551 960.401 960.251 960.151 960.101 960.000 960.000
14 960.577 960.577 960.527 960.377 960.227 960.127 960.077 960.000 960.000
15 960.530 960.530 960.480 960.330 960.230 960.080 960.030 960.000 960.000
16 960.436 960.436 960.386 960.286 960.186 960.036 960.000 960.000 960.000
17 960.432 960.432 960.382 960.282 960.182 960.082 960.000 960.000 960.000
18 960.420 960.420 960.370 960.270 960.170 960.070 960.000 960.000 960.000
19 960.532 960.482 960.332 960.282 960.132 960.032 960.000 960.000 960.000
20 960.482 960.432 960.282 960.232 960.082 960.000 960.000 960.000 960.000

303



Tablo 5. Dogu dogrultusunda 12. metre igin kiireme adimlar: yiikseklik degerleri

DOGU DOGRULTUSUNDA 7.METRE ICIN KUREME ADIMI DEGERLERI

METRE KURENMEMIS YUK.DEG. 1.GECIS 5.GECIS 10.GECIS 20.GECIS 30.GECIS 40.GECIS 50.GECIS 60.GECIS
Yerel Max Nokta 14 Yerel Max Nokta Yerel Max Yerel Max Yerel Max Yerel Max Yerel Max Yerel Max
18 Nokta 18 Nokta 12 Nokta 6 Nokta 2 Nokta 8 Nokta 0
1 960.571 960.571 960.571 960.571 960.571 960.571 960.471 960.321 960.000
2 960.430 960.430 960.430 960.430 960.430 960.430 960.330 960.180 960.000
3 960.480 960.480 960.480 960.480 960.480 960.430 960.280 960.130 960.000
4 960.404 960.404 960.404 960.404 960.404 960.354 960.204 960.054 960.000
5 960.430 960.430 960.430 960.430 960.430 960.330 960.180 960.030 960.000
6 960.406 960.406 960.406 960.406 960.406 960.306 960.156 960.006 960.000
7 960.423 960.423 960.423 960.423 960.423 960.273 960.123 960.000 960.000
8 960.505 960.505 960.505 960.505 960.405 960.255 960.105 960.000 960.000
9 960.565 960.565 960.565 960.565 960.365 960.215 960.115 960.000 960.000
10 960.561 960.561 960.561 960.561 960.361 960.211 960.111 960.000 960.000
11 960.472 960.472 960.472 960.472 960.272 960.172 960.072 960.000 960.000
12 960.362 960.362 960.362 960.362 960.262 960.162 960.062 960.000 960.000
13 960.455 960.455 960.455 960.405 960.255 960.155 960.055 960.000 960.000
14 960.546 960.546 960.546 960.396 960.246 960.146 960.046 960.000 960.000
15 960.657 960.607 960.507 960.357 960.207 960.107 960.007 960.000 960.000
16 960.596 960.546 960.446 960.296 960.146 960.046 960.000 960.000 960.000
17 960.588 960.538 960.438 960.288 960.138 960.038 960.000 960.000 960.000
18 960.472 960.422 960.322 960.272 960.122 960.022 960.000 960.000 960.000
19 960.442 960.442 960.342 960.242 960.092 960.000 960.000 960.000 960.000
20 960.402 960.402 960.302 960.202 960.052 960.000 960.000 960.000 960.000
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Tablo 4 ve Sekil 6'da ise dogu ekseninde 7. metrede bulunan serdin kiireme adimlar1 gosterilmistir.

Arazi toplam 60 gegiste istenilen yiikseklik degerine getirilmistir.

DOGU DOGRULTUSUNDA 1. METRE iCiN KUREME ADIMI DEGERLERI
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ylkseklik degeri

Sekil 5. Dogu dogrultusunda 1. metre i¢in kiireme adimlar: yiikseklik degerleri

Tablo 5 ve Sekil 7'de dogu ekseninde 12. metrede bulunan serdin kiireme adimlar1 gosterilmistir. Arazi
toplam 58 gegiste istenilen yiikseklik degerine getirilmistir. Tiim gegislerde is makinesi kazi ve kazilan
malzemenin siiriklenmesi islemlerini yokus yukari g¢ikmadan gergeklestirmistir. Bu sayede is

makinesinin gii¢ gereksinimi azaltilmis ve enerji tasarrufu elde edilmistir.

DOGU DOGRULTUSUNDA 7. METRE iCiN KUREME ADIMI DEGERLERI
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Sekil 6. Dogu dogrultusunda 7. metre i¢in kiireme adimlari yiikseklik degerleri
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DOGU DOGRULTUSUNDA 12. METRE iCiN KUREME ADIMI DEGERLERI
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Sekil 7. Dogu dogrultusunda 12. metre igin kiireme adimlar: yiikseklik degerleri

IV. SoNnuc

Bu calismada insan miidahalesi olmadan dikdortgen bicimindeki bir arazinin tesviye islemini
gergeklestirebilen bir algoritma gelistirilmis ve denenmistir. Vaka calismasi sonucu elde edilen
sonuclar algoritmanin basarili bigimde calistigin1 gdstermistir. Kiireme algoritmasinin daha karmasik
arazi sekli ve yapisina uygun hale getirilmesi ve ¢arpigma tespit ve dnleme sistemleri ile desteklenmesi
durumunda insansiz is makinelerinin gelistirilmesi hususunda 6nemli bir yol alinacaktir.

Gelistirilen algoritma arazinin kuzey sinirina en yakin yerel maksimumu bulup kiiremeye bu noktadan
baslamaktadir. Sonuc degerleri incelendiginde gelistirilen algoritmanin yokus yukari kazilmasi ve
kazilan malzemenin siiriiklenmesinin 6ntine ge¢ildigi belirlenmistir. Bu sayede gelistirilen algoritma
miimkiin olan en diisiik motor giicli ile kiireme islemini gerceklestirebilmektedir. Bu ozellik is
makinesi giiciiniin yetersiz kalabilecegi egimin saptanmasi gerekliligini ortadan kaldirmakta ve
otonom kiiremeyi kolaylagtirmaktadir.

Is makinesinin kisitlar1 ihlal edilmeden kiireme isi yapilabilmekte ve arazi istenilen kota geldiginde
kazi isi sonlandirilmaktadir. Arazi boyutlar1 kullanici tarafindan programa girilebilecegi i¢in her
boyuttaki araziye uygulanmasi miimkiindiir, ancak arazinin dikdortgen bigiminde olmasi gereklidir.
Makine tizerindeki kisitlar makinenin boyutlar diistiniilerek belirlenmistir. Daha biiyiik is makineleri
icin bu kisitlar gevseyecegi i¢in gegis sayisi azalacak ve kazi stiresi de kisalacaktir.

Bu calisma ile sanal olarak olusturulan arazi otonom bir sekilde kiirenmektedir. Calisma sartlarinin
gii¢ oldugu durumlarda makine insan miidahalesi olmadan kiireme ve tasima yetenegi kazandirtlmistir.
Niikleer sizint1 ve dogal afet bolgeleri gibi yiiksek risk bulunduran yerlerde kazi ve tagima islemlerinin
yapilabilmesi miimkiin olmustur. Is makinesinin otonom olmasindan dolayn risk etkenleri azalacak ve
is¢i sagligi ve giivenligi daha diisiik maliyetlerle saglanacaktir.

Uygulamada yiiksek hassasiyet gerektiren kiireme isleri insan miidahalesi olmadan yapilmasi
saglanmistir. Yiiksek hassasiyet isteyen isler deneme yanilma ile yapildiginda yiiksek yakit gideri
gerektirecegi igin gelistirilen kiireme algoritmasi 6nemli Olglide yakit tasarrufu elde etme imkani
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sunmustur. Ayrica yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda kazi siiresi daha diisiik hassasiyet
gerektiren islere gore daha uzun siirmektedir. Otonom is makinesi, tesviye islerinde olusabilecek siire
artigint engelleme potansiyeline sahiptir. Belirlenen kazi isleminin gergeklestirilebilmesi igin is
makinesinin motor hareketleri ve motorlarina gonderilecek komutlarin hesab1 bu ¢aligmanin devami
niteligindedir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma FYL-2017-592 kod numarali proje kapsaminda inénii Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan desteklenmistir.
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