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OZET

Kiirime ve tesviye islemlerini yapabilen kiigiik 6lgekli otonom is makinesinin tasarim ve lretim asamalari
agiklanmustir. I3 makinesi, tesviye alan1 koordinatlar1 ve yiiksekliginin tanimlanmasi halinde disaridan herhangi
bir komut almadan tesviye islemini yapar. Uzerindeki hassas konum belirleyicisi ile bigagin konumunu
belirleyip kiiriime igleminin bir sonraki zaman adimi i¢in yapmasi gereken manevralari sahip oldugu yapay
zekaile hesaplar. Yapay zeka yazilimi belirledigi manevranin gerceklestirilebilmesi i¢cin hangi motorlarin ne
stirede ¢aligmast gerektigini hesaplayip bu bilgiyi ana kontrol iinitesine gonderir. Ana kontrol {initesi aldig1
komutlar1 gerekli motorlart ¢alistirarak uygular.

Anahtar kelimeler:Makine kontrolii, otonom is makinesi, yapay zeka

DESIGN AND MANUFACTURE OF A SMALL SCALE AUTONOMOUS
CONSTRUCTION MACHINE FOR GRADING

ABSTRACT

Design and manufacture phases of a small scale construction machine developed for shoveling and grading
operations are described. Once the coordinates and height of the field are defined, the machine executes grading
operation without needing any additional command. The machine detects position of its dozer blade by a situated
precise positioning receiver and determines the necessary maneuvers to fulfill the next time step of the grading
operation with its artificial intelligence algorithm. Artificial intelligence software computes the operation
duration of electric motors to execute the maneuvers and sends this information to the main control unit. Main
control unit executes the received commands by operating the corresponding electric motors.

Keywords:Machine control, autonomous construction machine, artificial intelligence

1. GiRiS INTRODUCTION) Acik alanda c¢alisan is makinelerine uygulanan

makine kontrolii yapim maliyetlerini 6nemli 6lgiide

Bu makalede ilk nesil kiigiik 6l¢ekli kiirlime iglemini
gergeklestirebilen otonom bir ig makinesinin tasarim
ve dretim asamalar1 ele almmustir. Otonom is
makinesinin akiileri, elektrik motorlari, mekanik ve
elektrik aksami tamamen Tiirkiye de iretilen pargalar
kullanilarak yapilmis, sadece elektronik pargalari ile
iizerinde bulunan Tasiyici Faz Diferansiyel Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (TFDKKS) alicis1  yurt
disindan alinmastir.

azaltir. Maliyeti azalan algilayicilarile kapasitesi ve
hiz1 artan bilgisayarlar otonom i makinesi gelistirimi
konusunda  teknik  olanaklar1  genisletmektedir.
Otonom ismakinesi gelistiriminin ilk adimi operatdre
destek olmasi amaci ile operatorii uyaran sistemlerdir.
Hatali gegisleri onlemeye yonelik ilk otomasyon
sistemleri operatore diisey yiikseklik bilgisi veren
lazer giidiimlii sistemler oldu [1,2]. Is makinesinin
lizerine yerlestirilen alici, lazerli nivonun gonderdigi
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lazer 1511 ile temasin kesildigi anda operatorii bigak
konumunu diizeltmesi igin uyarmaktadir. Bu sistem
sayesinde bir greyderin giinliik kiirime kapasitesi
ortalama 3000 m? den 20000 m? ye kadar ¢ikarilmistir
[1,2]. Uydu tabanli konumlandirma sistemleri lazerli
nivonun yetersiz kaldigi alanlarda devreye girdi.
Tasiyic1 Faz Diferansiyel Kiiresel Konumlandirma
Sistemi (TFDKKS) tabanli konum belirleyen alicilar,
uydu sinyali ve diizeltme bilgisini alabildigi her
ortamda konumu hassas belirleyebilmektedir.

Is makineleri kinematik 6zelliklerinin modellenmesi
ile tam anlamiyla kontrol edilebilir duruma geldiler.

Koivo [3] is makinelerinin kazi dinamigini
modellemis  ve  tamimlanmig  kazi  planim
uygulatabilecek bir kontrol sistemi sunmustur.

Plonecki [4] ve Althoefer [5] ekskavatoér ve zemin

kosullarint g6z Oniinde bulundurup en az enerji
harcayarak kazi islemini gergeklestiren kova
hareketlerini hesaplayan bir model gelistirdiler. Araya
ve Kagoshima [6] ise kazicilar igin operatorii
konumsal ve acisal olarak yonlendirerek s
makinesinin verimini arttiran yari otomatik bir sistem
gelistirdiler. Roberts [7] TFDKKS kullanarak is
makinelerinin kontroliinii saglayarak onemli olglide
zaman ve para tasarrufu saglanabilecegini gosterdi.
Retscher ve Mok [8] kiiresel konumlandirma
sistemini agiklayip bu sistemin insaat makinelerinin
kontroliinde saglayacagi yararlar1 vurguladi.Saeedi
vd. [9] is makinesinin goriis tabanli kontrol sistemi
sayesinde kaymasini da izleyerek otonom kontrol
saglamiglardir.

Lee [10] ilk ornek robot kazi ve boru doseme
makinesi gelistirdi. Sistem sayesinde boru dosenirken
iscilerin kanalin igine girmelerine gerek kalmayip,
olasi is kazalari onlenmektedir. Lee ve Chang [11]
sevli kanal kazilarinda yapilan son diizeltme isleminin
otomasyonu i¢in bir sistem gelistirdi. Kim ve Russell
[12] kaz1 ve hafriyat islerinde verimliligi arttiracak
biitiinlesmis bir sistem Onerisinde bulundular. Navon
[13] toprak islerinin kontrolii igin gelistirilen sistemin
ingaat santiyesindeki performans takibine olan
yararlarini incelediler. Gelistirilen bu sistem kazi ve
hafriyat makinelerinin ~ konumlarim1  {izerlerine
yerlestirilen DKKS alicis1 ile belirleyip merkezi
bilgisayara aktarmakta ve bu veriler 1s18mnda is
programinin kontroliinii yapmaktadir. Bock[14] insaat
sektoriinde robot kullanimini incelemis ve robot
kullaniminin prekast beton panel iiretimi, prefabrik
tugla duvar insasi, plywood kalip imalati, donati
hazirlama, delme ve yiik tasima amacli oldugunu
belirtmislerdir. Zaman ve para tasarrufunun yani sira
robot kullaniminin is giivenligi ve is¢i saglig
acisindan 6nemli yararlarmin oldugu vurgulanmistir.

Lytle [15] ve Chu vd. [16] gelik yapi insaatlarinin
yapim siresini kisaltmak amaci ile uzaktan
yonetilebilen veya onceden programlanarak verilen
gorevleri otomatik olarak yerine getiren bir robot ving
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gelistirdiler. Tateyama [17] kazi yapilacak zeminin
cinsi ve Ozelliklerine gére otonom bigimde en uygun
ingaat yontemini makine zemin etkilesimine gore
belirleyen bir sistem tasarladi. Kolera ve Bernold [18]
kaz1 makinelerine yerlestirilen bir alic1 yardimryla yer
altindaki altyapilar1 tespit edip kazi esnasinda bu
yapilara zarar verilmesini dnleyen bir sistem iirettiler.

Is makinesi otomasyonu incelendiginde 6zellikle yol
ingaatlarinda otomasyona gidilmesiyle biiyiik yarar
saglandig1 gozlenmistir. Yol yapim maliyetlerinin
diismesinin yani sira planlama alaninda da 6nemli
yararlar saglamaktadir. Ayrica insansiz is makinesi
kullanimi radyo-aktif veya sagliga zararli kimyasal
madde sizintisi bulunan ortamlar ile asir1 sicak veya
soguk iklimin goriildiigii durumlarda is¢i sagligini
korumasi ile de 6ne ¢ikmaktadir.

Makine kontroliiniin is makineleri iizerinde sagladig:
verim artisindan yola c¢ikarak kiirime yapabilen
kiigiik olcekli ilk ornek is makinesinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Otonom is makinesinin oldukca
gelismis yapay zekaya sahip olmasi gerekecegi igin
gelistirilen sistemin basit haldeki yapay zekasi arazi
testleri sirasinda ortaya c¢ikan eksik ve aksakliklarin
belirlenip yazilimin uygun bigimde terfi ettirilmesi ile
yapay zekanin uzun vadede tam olarak gelistirilmesi
amaglanmistir.

2. ON TASARIM (PRELIMINARY DESIGN)

Kiiciik Olgekli is makinesi hareketini ve bigcak
manevralarini elektrik motorlar1 ile yapacak sekilde
tasarlandi. Is  makinesinin  enerji  ihtiyacini
kargilayabilmek i¢in yeterli miktarda elektrik
enerjisini depo edecek akiilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ucuz ve agir olmast nedeni ile kursundioksit akiiler
tercih edildi. Kiirime yapan bir aracin agirliginin
fazla olmasi kiirime sirasinda tekerleklerin bosa
donmesini engellemektedir. Yeterli itme kuvveti
uygulayabilen dogru akim motorlar1 en az 24V
gerilimle ¢alistig1 icin 2 adet 12V akdi seri baglanarak
24V gerilim elde edilmistir. Buna karsin akiilerin
toplam kiitlesi 150 kg’a yaklagmustir [19].

Kiigiik oOlgekli is makinesinin boyutlart elektrik
motorlari, akii  ve bilgisayar sisteminin
yerlestirilmesine olanak saglayacak sekilde genisligi
50 cm, uzunlugu ise 130 cm olarak tasarlanmistir.
Uzerindeki biitiin yiikler dikkate alindiginda is
makinesinin kiitlesi yaklastk 300 kg olmaktadir.
Kiiriime isleminde kullanilacak bir aracin paletli
olmasi daha avantajli olsa da kullanilan elektrik
motorlarmin itme giicli paletli bir araci ilerletmek igin
yeterli olamayacagindan lastik tekerlekle itis giiciiniin
saglanmasi tercih edildi. Lastik tekerlekler 25 cm
capinda ve 150 kg tasiyabilmektedir. Boylece aracin
yiikii biitiin tekerleklere esit dagildiginda toplamda
600 kg’lik kiitleyi tagiyabilecektir.
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Itici gii¢ icin kullanilan elektrik motorlar1 saniyede 2
tur donecek sekilde indirgen (rediiktdr) kullanilmustir.
Bu sekilde tekerlek milinin doniis hizi azaltilip
uygulayabildigi kuvvet arttirilmistir. 4 adet 300 watt
giiciinde 24V dogru akim gerilimle ¢alisan motorlar
kullanilarak toplam 1200 watt itici gii¢ elde edilmistir.
Elektrik motorlarinin ¢evirdigi mil saniyede 2 tur
donecegi i¢in aracin hizi1 1.5 m/s olacaktir. Bu
durumda motorlarin uygulayacagi kuvvet;

P=F*%*y, F=800N €))
Olarak  hesaplanir.  Indirgen kullanildigi  igin
motorlarin verimi diigecektir. Kullanilan indirgen ve
sirtinmeden otiri %50 kuvvet kaybt oldugu

varsayilirsa is makinesinin uygulayabilecegi kuvvet
400N olacaktir.

Kiiciik 6lgekli is makinesinin toplam kiitlesinin 300
kg agirliginin 3000 N oldugu varsayildiginda 400 N
kuvveti patinaj yapmadan uygulayabilmesi i¢in yatay
yiizeyde zeminle tekerlekler arasinda olmasi gereken
statik slirtiinme katsayist, &,,;,;

F=lyin XN,  kyyn=0,133 2)
olarak hesaplanmustir. %, ortalama kuru zeminde
saglanabilecek bir degerdir ancak 1slak kil ve kumda
saglanmasi ¢ok giigtiir. On tasarimda, kuru zeminde
lastik  tekerlekle hem gerekli itis  gilicliniin
saglanabilecegi hem de tekerleklerin bosta doniis
yapmadan ilerlenebilecegi belirlenmistir.

Is makinesinin kiiriime islemi sirasinda 300 N luk bir
kuvveti koparma islemine harcayacagi kabul edilirse
100 N luk kuvveti de kopardig1 pargalari siipiirmeye
harcayabilecektir. Zemin ile koparilan pargalarin
siiriiklenmesi ve pargaciklarin bir birine ¢arpmalart
sirasinda soniimlenen enerjinin siiriiklenen pargalarin
agirhiginin - %20’si  kadar oldugu kabul edilirse
stirliklenebilecek maddenin agirligi 500 N (50 kg)
olacaktir. Bu degerler kiigiik dlgekli bir is makinesi
icin uygun kabul edilebilir degerlerdir.

3. TEMEL TASARIM (FUNDAMENTAL DESIGN)

Kiiciik 6lcekli is makinesinin gelistirilmesi mekanik
ve elektronik aksam ile yapay zeka gelistirilmesi
olmak {izere li¢ ana bagliktan olugsmaktadir.

3.1. Mekanik Aksam (Mechanical Components)

Mekanik aksam hareket yeteneginin yaninda kiirlime
ve tesviye islemini yapabilecek bir sisteme de sahip
olmalidir. Tesviye islemi gercek boyutlu is
makinelerinde i3  makinesinin  orta  kismina
yerlestirilen bigak vasitasi ile yapilir. Gelistirilen is
makinesi kiigiik 6l¢ekli olarak tasarlandigi i¢in bigak
on kisma yerlestirilmistir. Bigagi 6mm kalinlikta,
45cm yiikseklikte ve 90cm genisliktedir. Siyirma
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islemi sirasinda zemine 45° yatay agi ile kuvvet
uygulayabilmesi i¢in i makinesinin bigagi otomatik
baski (pres) tezgahi kullanilarak 25° egilmistir.
Siyrma  sirasinda  i$  makinesi  bicagi  20°
cevirebilmektedir bu sekilde 45°lik a¢1 elde edilerek
daha az enerji harcayarak siyirma yapilmasi
saglanmustir.

Is makinesi bicaginin diisey ydnde hareket
edebilmesi, sag-sol ekseninde donmesi ve one-arkaya
kaykilabilmesi i¢in bicak mekanizmasi 6zel olarak
tasarlanmigtir. Diisey eksende hareket edebilmesi is
makinesine iki adet biiyiik mafsala bagl doner sistem
tasarimi ile saglanmustir.

Sekil
mekanizma (Bladeandthemechanismtheblade is situated)

1 a-b. Bicak ve bicagin yerlestirildigi

Sekil 1a da gosterilen sistemin 6n kisminda bir mafsal
yer almaktadir. Bicak bu mafsalla hareketli sisteme
monte edilmistir. Sekil 1b de is makinesi ters
durmakta ve arka kismi yakindadir. Mavi halka ile
isaretlenen kaynakla sabitlenmis mafsallar sistemin
hareket edebilir bigimde monte edilmesine olanak
saglamaktadir. Bicagin diisey hareketini saglamakla
gorevli iki adet 12V dogru akimla g¢alisan elektrik
motoru ig makinesinin iizerine yerlestirilmistir. Diisey
hareketi saglayan motorlarin yerlestirilebilmesi i¢in is
makinesinin 6n kisminda rijit bir kafes insa edilmistir.

Sag-sol ve One-arkaya doniisler igin 4 adet 12V dogru
akimla calisan elektrik motoru kullanilmistir. Bu
motorlar sekil 2 de 3, 4, 5 ve 6 nolu motorlar olarak
adlandirilmistir. Bigagin saga-sola donme ve oOne-
arkaya egilme hareketleri bu motorlar sayesinde
yapilmaktadir. Bu hareketlerin yapilabilmesi igin 4
motorunda aymi anda ¢aligmasi gerekmektedir.
Bigagin sol tarafa dogru kiirlinen malzemeyi
bosaltmasiinsaglanabilmesi icin 3 ve 4 nolu
motorlarin ayni anda ileri, 5 ve 6 nolu motorlarin ise
ayni anda geri hareket etmesi,
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sagakiirimeninsaglanabilmesi i¢in ise 3 ve 4 nolu
motorlarin geriye, 5 ve 6 nolu motorlarn ileriye dogru
hareket etmesi gerekmektedir.

Sekil 2: ]éiéaareketini saglayan elektrik motorlar

(Electric motors providing the movement of the blade)

Bigagin one dogru egilebilmesi i¢in 3 ve 5 nolu
motorlarin ayn: anda ileri, 4 ve 6 nolu motorlarin ise
ayn1 anda geri hareket etmelidir. Bigak yiiziiniin
yukari ¢evrilebilmesi i¢in 3 ve 5 nolu motorlarin ayni
anda geri, 4 ve 6 nolu motorlarn ise ayni anda ileri
hareket etmelidir.

Motorlar ¢iftler halinde yerlestirildigi icin bigak
mekanizmasinin uygulayabilecegi kuvvet 800 N dur.

Sekil 3.Rack-and-pinion mekanizmasi (Rack-and-pinion
mechanism)

Bicak mekanizmasmi hareket ettiren kollar 15 cm
uzayip kisalabilmektedir. Bu sistem kullanilarak bigak
yiiksekligi 15 cm genlikte hareket ettirilebilmektedir.

620

Kiiriime I¢in Kiigiik Olgekli Otonom Is Makinesi Tasarimi ve Uretimi

Saga-sola doniis hareketi yaklasik 10 derece, One-
arkaya egilme ise 20 derece genligindedir. Elektrik
motorlarinin dairesel hareketini dogrusal harekete
rack-and-pinion mekanizmasi c¢evirmektedir. Rack-
and-pinion mekanizmasi olarak otomobiller igin
iiretilen kuru direksiyon sistemi kullanildi (Sekil 3).

Hareketi saglayan 12V DC motorunun mili sekil 3 te
sag tarafta gosterildigi gibi kuru direksiyon sistemine
kaynatildi. Bu sayede elektrik motorunun mili
dondiigiinde direksiyon ¢evrilmis gibi kuru direksiyon
sistemi hareket etmektedir. Bigak hareketini saglayan
motorlarin her biri 100 watt giiciindedir. Rack-and-
pinion mekanizmasiin hizi ise 0,1 m/s dir. Dairesel
hareketin dogrusal harekete c¢evrilmesi sirasinda ve
rack-and-pinion sistemindeki siirtinmeden 6tiirii %60
glic kaybi oldugu wvarsayilirsa bir motorun
uygulayabilecegi itme-¢ekme kuvveti 400 N olacaktir.

3.2. Elektronik Devre (Electronic Circuit)

Elektronik devre yapay zeka yazilimmi hafizasinda
saklaylp, is makinesinin manevralarint ve bigak
hareketlerini  gergek zamanli  hesaplamaktadir.
Bilgisayar tarafindan hesaplanan manevra ve bigak
hareketleri ana kontrol {initesine RS232 portu
tizerinden gonderilmektedir. Veri alis  verisini
saglayan devre ve yazilim uygulama iceren kitap ve
dokiimanlardan yararlanilarak gelistirilmistir [20,21].
Ana kontrol {initesi 40 adet girig-¢ikis portu bulunan

PIC18F4520  mikroislemci tarafindan  komuta
edilmektedir.
Otonom kontroliin saglanabilmesi i¢in elektrik

motorlarina giiciin verilip kesilmesi bir anahtar yerine
mikrokontrolér tarafindan  yapilmasi  gereklidir.
Mikrokontrolor ¢ikis olarak sadece 0,020 amperlik
akim verebilir. Daha yiiksek akim elde edilebilmesi
icin ana kontrol {initesi tarafindan komuta edilen bir
motor kontrol devresi gelistirildi (Sekil 4). Elektrik
motorlarinimn dordii 24V altusi ise 12V gerilimle
calistig1 i¢in hem 24V hem de 12V gerilim saglayan
giic kaynaklarina ihtiya¢ duyulmustur.

R; direncini hesaplamak i¢in rdle kapali iken i¢
direnci  Ol¢iilmiis  veR;, ,5. = 10Q oldugu
belirlenmistir. /. akimin en biiyiik degere ulastigi,
doyum bolgesini sinir olarak kabul edilerek,

V,=02V I.< Ve Ve

inrole

12-0,2
10

<1,18 4 (3)

I, =hfex, hfexI, <118 “)
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Sekil 4. Kontrol devresi (Control circuit)

Denklem 4’tehife, transistor kisa devre akim
kazancidir ve kazang degeri BC337 transistor igin
yaklagik 270 dir (Katalog degerlerinden almmistir).
Elde edilen deger yerine konularak270 x I, < 1,18
kosulundan I,< 4,37 mA bulunur.

V. -V — —
pic be — 5 0,6 Rl < 5 0,6 (5)
R, R, 437x10°

Denklem 5 de V. esik degeri 0,6 V yerine konularak
R; <1023Q bulunur ve R;= 1k Q alinmstir.

Bigak motorlart ve hareketi saglayan motorlarin hem
ileri hem de geri hareketi i¢in 4 anahtarli H koprii
devresi kullanilmigtir. Anahtar gérevini roleler yaptigi
icin motor kontroliinde 4 adet roleye ihtiyag
duyulmaktadur. fleri-geri hareketi saglamak igin 4 réle
gereksinimi kontrol devresinin role ve
mikrokontrolordeki giris-¢ikis port ihtiyacinda artisa
neden olmaktadir. Bunun Oniine gecebilmek igin
beraber hareket etmesi gereken motorlar paralel
baglanarak ayni koprii devresi tarafindan kontrol
edilmistir. Boylece hareketi saglayan ayni tarafta
kalan iki motorun hareketi beraber yapilarak role ve
cikis portu ihtiyaci yartya indirilmistir.

Is makinesinin déniisii, hareketi saglayan motorlardan
doniis merkezine uzak kenarda olanlarin ileri, diger
kenardakilerin ise geri hareket ettirilmesi ile saglanir.
Bu sayede is makinesinin bulundugu yerde doniisii
gerceklesir. Doniis sadece tek taraftaki motorlarin geri
veya ileri hareketi ile de saglanabilir ancak bu
durumda doniis stiresi daha uzun siirede tamamlanir.
Tam doniis 16 saniyede yapilmaktadir.

3. 3. Yapay Zeka (Artificial Intelligence)

Gelistirilen otonom sistemin en 6nemli kismi {izerinde
calisacak yapay zeka yazilimidir. Yapay zeka yazilimi
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karmagik hesaplar yapmasit gerektigi igin s
makinesine monte edilen tasmabilir bilgisayarda
calismaktadir. Yazilima kiirlime isleminin yapilacag
alan, kiiriime yiiksekligi, sayisal yiikseklik modeli ve
makine ozellikleri girilmelidir.

Girilen verileri Karar Verme Sistemi degerlendirerek
tesviye islemi icin yapilmasi gereken manevralar
belirler. Karar verme sisteminin olusturdugu is
programi Ana Kontrol Unitesine aktarilir ve ana
kontrol iinitesi is programini gergeklestirmesi igin
motorlara gerekli komutlar1 gonderir. Konum
dogrulama sistemi diizenli zaman araliginda is
makinesinin  olmas1  gereken konumda olup
olmadigini, bir baska degisle is programinin tam
olarak yerine getirilip getirilemedigini kontrol
etmektedir. Konuma diizeltme yapilmasi gerekiyorsa
durum Karar Verme Sistemine bildirilir. Karar Verme
Sistemi diizeltmeleri hesaplaylp konum diizeltme
sistemi araciligt ile ana kontrol iinitesine gonderir.
Ana kontrol Tinitesi ileri-geri hareketi, saga-sola
doniisii ve bigcak hareketlerini yapmak i¢in hangi
motorun ne siirede ¢aligtirilmasi gerektigini belirler ve
ilgili motorlari ¢alistiracak komutlar1 gonderir.

TFDKKS alicis1 hem kiiresel konum belirleme sistemi
uydularindan hem de yerel diizeltme aglarindan aldig
verilerle hassas bir sekilde is makinesinin konumunu
belirleyen  bir  alicidir.  Sistemde  kullanilan
MagellanPromark 500 LiteTFDKKS alicist gergek
zamanli kinematik konumlandirma islemini 3 cm
hassasiyette yapmaktadir[22].

Yapay zeka algoritmasi tesviye edilecek alan, tesviye
yiiksekligi ve is makinesinin teknik Ozelliklerini
dikkate alarak is programm olusturur. Is progranu 1
saniyelik zaman araliklarinda is makinesinin konumu,
bicak yiiksekligi ve gidis dogrultusundan olusur.
Olusturulan is programi bilgisayardan ana kontrol
iinitesine RS232 iletisim portu iizerinden bilgisayara

621



O. H. Bettemir ve B. Tombaloglu

aktarilir. Bu islem baglamadan Once is makinesinin
kiiriime alani iginde olup olmadigi point-in-polygon
(poligon igindeki nokta) algoritmasi ile kontrol edilir.
Is makinesinin konumu ile tesviye islemi yapilacak
alanin ardistk iki koése kenarmin olusturdugu agi
hesaplanir. Poligon kenarlarinin tamami taranarak
elde edilen agilarmn toplami 360° ise is makinesi

poligonun iginde, 0° ise poligonun disindadir.

Aracta tek TFDKKS bulundugu i¢in ilk c¢alisma
aninda dogrultu c¢ok diisiik hassasiyette elde
edilebilmektedir. Dogrultunun hassas olarak elde
edilebilmesi i¢in aracin ilerlemesi gerekmektedir.
Aracin ilk hareketinden sonra dogrultusu hassas
bi¢cimde elde edilir ve bulundugu yere gidebilmesi
icin yapmasi gereken doniis manevrasini yapay zeka
yazilimi hesaplar. Is makinesinin hangi dogrultuda
ilerledigi Esitlik 6’dan hesaplanir.

YZ_YI
XZ_XI

Is makinesinin ¢, anindaki yatay diizlemdeki konumu
X;, Y53 t, anindaki yatay diizlemdeki konumu X,
Y,dir. Dogrultu agis1 olarak belirtilen a, azimut (semt)
acisidir. Dogrultu agist dolayli olarak hesaplandig:
icin standart hatasi hata yayilma kanunu ile tahmin
edilir. Dogrultu acismnin radyan birimindeki hata
miktar1 Esitlik 7 ile bulunur.

2 2
PR i e S
T ox, *\ Ox,
2 2
2(80{} 2(80{]
+O_Y1 AL +O-yz A,
oy, 0y,

(6)

o= arctan(

O]

Esitlik 7 de;
Oa _ 1 Y2 =0
ox _ 2 () —x;
1+[y2 MJ (2 = x1)
X2—X1
da _ 1 (2 -»)
Ox; _ 2 (xy—x; P
1+[)/2 le (2 1)
X2 =X
8_0: 1 -1
o _ 2 - xp)
1+[)’2 Jﬁ]
Xy =X
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Ga !
- 2 _
vy 1+£y2_ylj (3 —x)

Xy =X

dir. Genel durum i¢in her konum bilgisinin ayn1
hassasiyette elde edildigi varsayilarak

=0 =0

o=0
X 2 N 2

=0
1 X

yazilir. Burada yatay diizlemdeki koordinatlarin ayni
hassasiyette  Olciildiigii = ve  zamanla  Olglim
hassasiyetinin degismedigi kabulleri yapilmigtir. Elde
edilen kismi tirev ve standart sapma degerleri
denklemde yerine konuldugunda sayfanin alt
kisminda gosterilen denklem 8 elde edilir.

Denklem 8 de (x2 - X, )2 + (y2 - )2 = 57 ile yer
degistirilir ve gereken sadelestirmeler yapilarak

elde edilir. Dogrultu hassasiyetinin %05 den daha iyi
olmas1 amaglanmustir. Cok kiigiik agilar igin sin(a) =
o olarak kabul edilebilir ve standart sapmasinin 0,005
radyandan daha az olmasi gerektigi bulunur. Yatay
koordinatlarin her biri £1 cm hassasiyetle 6l¢iildigi
icin istenilen dogrultu hassasiyetini ancak S$°>8
kosulu saglar. Bu nedenle dogrultunun hesaplanirken
3 metre yatay uzakliktaki noktalar kullanilmustir.

Is makinesi poligonun kdse noktasma ulastigi anda
kiirime isine bagslar. Tesviye projesinde belirtilen
yiikseklikle bigagin yiiksekligi kiyaslanarak gerekli
bicak hareketleri yapilir. Yapay zeka yazilimi bigagin
inebilecegi en alt derinligi dikkate alarak istenilen
derinlige kac¢ geciste ulasilabilecegini hesaplar ve
gecis yapildiktan sonra gereken gecis sayisini bir
azaltir.

Gelistirilen sistemin normal yiik altindaki hiz1 1,5 m/s
dir. Bu hizin altinda ilerliyorsa is makinesi zorlantyor
demektir.  Tesviye islemi yapilirken olusan
zorlanmanin ana nedeninin is makinesinin bigaginin
oniinde biriken kiiriinmiis malzemenin siiriiklenmesi
sirasinda olugan slirtiinme kuvvetidir. Bu kuvveti
azaltmanin yolu greyder bicagini yana dogru
cevirerek biriken malzemenin yana akmasini
saglamaktir. Bicagin cevrilme yonii is makinesinin
poligon sinirima en yakin oldugu kenara dogru
olacaktir. En yakin kenar1 belirlemek icin is
makinesinin konumu ile tesviye alanini olusturan
poligonun kenarlar1 arasindaki dik mesafe Es. 9°dan
hesaplanmaktadir.

Ui 20'(()6
2

—x )+ (v,
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Makinenin
Ozeliikler

is programim
olugtur

Iz makinesi
proje alan
icinde mi?
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Poligonun
en yakin
kigesine git

h J

Kirime
izlemine basla

Bigak Tesviye gecisi
yiksekligini gerekli mi?
kontrol et

Bigak ylksekligini
ayarla

v

iz planinda tesviye gegisi
gereken yere dodru ilerle

Iz makinesi kirinen
malzemeyi itebiliyor

Kiranen malkzemeyi
digar tarafa
bogaltacak sekilde
bigad déndr

Bigak konumunu

koru

i3 makinesi konum
ve yonu uygun mu?

Proje bitti mi?

evet

Sekil 5. Yapay zeka algoritma semasi (Schema of artificial intelligence algorithm)

d:(xz_xl)(J’1_J’0)_(x1_xo)(y2_y1) (9)
\/(xz _xl)2 _(yz _)’1)2
[23]. Es, 9’daxj;, y, is makinesinin bulundugu

konumu, x;, y; ve x,, y; kenarin baslangi¢ ve bitis
noktalarini belirtir.

Kiiriime islemi sirasinda is makinesinin dogrultusu
arazi  kosullarindan  otiiri degisebilmektedir.
Tekerleklerden herhangi birinin siirtiinme kuvveti az

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No3, 2013

olan zeminle temast sonucu bosta doniip, diger
tekerleklerin normal hizda hareketini siirdiirmeleri is
makinesinin  dogrultusunda  sapmaya  neden
olmaktadir. Buna ilaveten bigagin saga-sola doniisii
sonucu bigagin Oniinde siiriikklenen malzemenin
agirhk merkezinin degigmesi de is makinesinin
dogrultusunda sapmaya neden olabilmektedir. Bu

nedenle Sekil 5 te gosterilen  yapay
zekaalgoritmasinda  siklikla ~ dogrultu  kontrolii
yapilmaktadir.
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Kiirtime alani

|

Sekil 6.Kiiriime gegislerinin drtiismesi (Overlap of the
grading passes)

Sekil 6 da 1 ve 2, is makinesinin bir gegiste
kiirliyecegi alam1  belirtmektedir. 1 ve 2 nolu
boliimlerde carpi ile taranmig kisimda st iiste binme
vardir. Bu alan normal sartlarda her iki geciste de
tesviye edilecektir Kontrol mekanizmasinin gorevi is
makinesinin bigak ucunun ortak alanin digina
¢ikmasini engellemektir.

Tablo 1. Is makinesinin 6zellikleri (Specifications of the
construction machine)

Akii Kapasitesi 24V 190 Ah
itici Motor Giicii 1200 watt
Hiz 1,5 m/s
Kiiriime Kuvveti 300 N
Siipiirme Kapasitesi 50 kg
Bicak Genisligi 90 cm
Kullanim Siiresi 1,5 - 2 Saat
Kiiriime Hassasiyeti +3 cm (1 o)

Sekil 7. Kiiciik 6l¢ekli otonom is makinesi (Small scale
autonomous construction machine)

Tablo 1 de belirtilen kiiriime hassasiyeti diiz arazinin
tesviye edilmesi sirasinda elde edilen diisey
hassasiyettir. Aragta tek TFDKKS alicis1 oldugu igin
yatay hassasiyet daha bozuktur. Buna ek olarak egimli
bigimde kiirlime yapilmasi durumunda diisey kiiriime
hassasiyeti daha diisiik olacaktir.

Is makinesinin kiiriime genisligi 90 cm ve hiz1 1,5 m/s
dir. Orta sert zeminde 2 cm derinlikte kiirlime
yapabilmektedir. Bu durumda is makinesi saniyede
1,35 m? alam1 veya 0,027 m’ liik hacmi siyirabilecek
kapasitededir. Bir saat icinde 4860 m’ alan1 veya 97
m’® hacmi s1yirmis olacaktir. Is makinesinin bir saatlik
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calismas1 icin akiilere 6 kWh enerji verilmesi
gerekmektedir. Akiileri sarj eden redresoriin verimi
ortalama %75 almdiginda 9 kWh elektrik enerjisi
harcanarak 97 m’ topragi kiiriiyebildigi  ve
0,33TL/kWh birim enerji fiyat1 ile 3,00 TL enerji
maliyeti oldugu hesaplanmistir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME (RESULT AND
CONCLUSION)

Is makinesinin hizi, kiiriiyebilecegi malzeme miktari,
doniis capi ile ilgili test degerleri teorik hesaplamalar
ile hemen hemen ayni dogrultuda olmustur. Sadece
akiilerin iy makinesini ne kadar siire ile
besleyebilecegi konusundaki 6n goriilerde 6nemli
sapma olmustur. Yiksek akim ¢ekilmesi sonucu
akiilerin istenen akimi verememesi, motorlarin
zorlanma altinda ¢ok yiiksek akim gekmeleri, akiilerin
sarj oldukga kapasitelerinin diismesi ve bosta bekleme
esnasinda desarj olmalari sonucu is makinesinin
kullanim siiresi hesaplanan siireden daha kisadir. Bu
durumda dahi is makinesi orta sertlikteki zeminlerde 5
gecis yaparak yaklagik 1 doniim araziyi kiiriiyebilecek
durumdadir.

Konum ve dogrultusunun tek TFDKKS alicist

tarafindan saglanmasi kiiriime igleminin hassas
yapilmasint  engellemektedir. Kiirlime sirasinda
dogrultuda olusan degisimler ancak 3 metre
ilerlendikten sonra hassas olarak tespit

edilebilmektedir. Bu nedenle kiirime sirasinda is
makinesi rotadan sapmakta ve tekrar gecis yapilmasi
gerekmektedir.

Is makinesinin dezavantajlarinin giderilebilmesi icin
en az 2 TFDKKS alicisinin is makinesine
yerlestirilmesi gereklidir. Bu sayede daha hassas
dogrultu bilgisine sahip olunacak ve rota daha kararl
bicimde izlenebilecektir. Daha giiglii akiilerin
kullanilmas: halinde daha uzun siire sarj edilmeden
kullanilabilecektir. Buna ek olarak is makinesinin
iizerine sonar veya lidar tabanli algilayicilarin
konulmasi ile c¢evresindeki cisimleri algilama
yetenegine sahip olabilecektir. Etrafindaki cisimlerin
yakimligt ve hizini dikkate alarak carpisma dnleme ile
engel tamima algoritmalar1 yapay zeka yazilimina
eklenebilir. Yapay zeka yazilimina ihtiyari olarak en
diisik enerji tiketimi ve en hizli is bitirimi
optimizasyonlari iizerinde ¢aligmalar siirmektedir. Bu
ozelliklerin kazandirilmasi ile rahatlikla insansiz
bi¢imde kiiriime islemlerinde kullanilabilecektir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR
AND ABBREVIATIONS)

(SYMBOLS

FKoin tekerlekle zemin arasinda olabilecek en
diistik statik siirtinme katsayisi

o semt agist (azimuth)
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