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Operatdr yardimei sistemleri, otomatik mekanizma kontrolii ve
makine yonlendirme sistemleri, santiyelerde operatdr ve cevre
giivenligini ve verimliligi artirmak i¢in genis kullanim alanina
sahiptir. Bu ¢caligmada ¢ift bomlu ekskavatdr mekanizmasi ileri
kinematik analiz yontemi ile geometrik teoremlerle
incelenmistir. Ayrica, bu ekskavatér mekanizmas1t MATLAB
programinda modellenmis ve simiile edilmistir. Gévdelerin
acisini 6lgmek icin ara¢ ve mekanizma iizerine pozisyon/egim
sensOrleri  monte  edilmistir.  Kinematik  hesaplama
pozisyon/egim sensorlerine entegre edilmistir ve kepge kenari
konumu ara¢ kontroloriinde hesaplanmigtir. Ayrica arag
gbvdesine gore operator tarafindan belirlenen kisit degerleri ile
yiikseklik degeri kontrol edilmektedir. Bu islemler bir
ekskavatdr tizerinde dogrulanmustir.

Abstract

Operator assist systems, automatic mechanism control and
machine guidance systems have widely area of usage to
increase safety for operators and environment and efficiency in
construction work sites. In this study, two boom pieces
excavator mechanism is analyzed in terms of forward
kinematic analysis method with geometrical theorems. Also,
this excavator mechanism is modeled and simulated in
MATLAB script. Position/Inclination sensors are mounted on
vehicle and mechanism to measure angle of bodies. Kinematic
calculation is integrated into position sensors and bucket edge
position is calculated in vehicle controller. Moreover, height
value is controlled with constraint values determined by
operator according to vehicle body. These operations are
verified in excavator vehicle.

1. Giris

Ekskavatorler, ingaat, ormancilik ve madencilik alanlarinda
yaygin olarak kullanilan, kazma, hendek acma ve tesviye
islemlerini gergeklestiren hafriyat makineleridir. Baglica iki tip
ckskavator vardir: tekerlekli ve paletli ekskavator. Bu
makinelerin direksiyon davranislar1 ve alt sasileri birbirinden
farklidir. Buna karsilik kullanim agisindan ¢ok islevli
mekanizmaya ve birden fazla isleve sahiptirler. Ekskavatérlerin
mekanizma tipleri, uygulamalarda yaygin olan tek bomlu ve cift
bomlu mekanizma olarak siniflandirilir. Ayrica ekskavatorler,
hidrolik tahrik motorlarinin yer aldig1 rijit alt saseye sahiptir,
ancak ekskavatorlerin st tarafi 360 derece donebilir ve kabin,
mekanizma ve motor, hidrolik pompalar vb. diger mekanik
pargalart igerir.

Bu bildiride ¢ift bom mekanizmasima sahip ekskavatorde
atagman kontrol sistemi uygulanmaktadir. Bu sistem, araca gore
kepge ucunun konumunu belirler. Operator, referans ¢aligma
diizlemine gore makine konumunu takip edebilir ve isi daha
hassas bir sekilde gergeklestirebilir. Bu ortam ve veriler
kinematik  hesaplamalar sayesinde operatdre sunulur.
Simiilasyon ve yazilim igin iki farkli kinematik yaklagim
uygulanmaktadir. Bu sistemde, yiikseklik, referans caligma
yoriingesi ve caligma bolgesi kisitlamalarini belirlemek igin
aractaki sensorlerle kinematik konumlandirma degerlendirilir
ve dogrulanir.

Son zamanlarda ekskavator uygulamalarinin gereklilikleri
ingaat alaninda trend haline gelmistir. Bu gereksinimler ayni
zamanda bu alanda arastirma caligmalarimi da beraberinde
getirmektedir. Otonom mekanizma iglemleri, otomatik tesviye
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kontrolleri, operator destek sistemleri en popiiler olanlaridir ve
endiistrinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu nedenle, bu uygulamalarda
cevre, makine ve operatér giivenligi, is makineleri igin
fonksiyonel kontrol vizyonunda daha fazla verimlilikle 6nemli
bir yer edinmektedir. Bir¢cok operatdr, insaat planlarina ragmen
yanlis is dongiileri veya hareketleri uygulamaktadir. Bu
sorunlar iggiicli ve makinelerde verimsizlige neden olmustur.
Atasman kontrol sistemi, kinematik hesaplamalar ve kullanict
kisitlamalari ile yonetilen algoritmalar ile bu sorunlari dnler. Bu
algoritmalar, sensor ham verilerinin kinematik hesaplamalarla
birlikte islenmesini ve bunlarin sensor kalibrasyonu ile bu
kinematik  hesaplamalara  entegrasyonunu igerir. Bu
hesaplamalar ekskavatér uygulamasina gore ileri veya ters
kinematik analiz olabilir. Ekskavatér ¢aligma dongiilerini
calistirmak veya yonlendirmek igin birgok konum sensoril
kullanilabilir. Bunlar, egim sensorleri, dogrusal degisken yer
degistirme transdiiseri (LVDT), ipli enkoder veya eklemlere
yerlestirilen ag1 dlger olabilir.

Literatiire bakildiginda tek bom mekanizmasina kiyasla gift
bom mekanizmasi i¢in yapilan ¢aligmalara rastlanmamustir.

Sun ve arkadaglarina gore. [1], mekanizmanin konum tahmini
dort adimda smiflandirthir; (1) silindirlerin  uzunlugunun
Olglilmesi; (2) a¢1 yer degistirmelerini dolayli olarak tahmin
etmek icin baglanti hareketinin yapilmasi; (3) agt yer
degistirmelerini dogrudan bilmek; ve (4) hidrolik sistemi
dikkate almak. Caligma, doner mafsal ve silindir uzunlugu
olarak iki ileri kinematik analizi tanimlar. Sensér sistemi,
hidrolik silindirlerin baglant1 doniisiinii ve uzunlugunu 6lgmek
icin IMU ve ipli enkoder gibi sensorleri igerir. Konum tahmini
Yanmar Excavator'da dogrulanir ve bu sensorler dogruluk
acisindan karsilastirilir.

Haga ve ark. [2] calismalarinda, ekskavator makinesini ve
kazma uygulama gorevlerini agiklar. Derinlik kontrol sistemi,
yumusak hareketlerle hedef derinlige ulasmay1 amaglayan
kararli gelistirme konseptinde gelistirilmistir.  Kontrol
sisteminde bom agis1 sensori, kol agis1 sensoril, kepge silindiri
strok sensorii ve arag govdesine monte edilmis egim sensorii
bulunur. Kontrol iinitesi, kumanda kolu ve sensérlerden gelen
degerleri degerlendirir. Sinyallere gore kontrol {initesi,
yiikseklik seviyesini kontrol etmek i¢in oransal solenoid valf
i¢in sinyal olusturur.

Zang ve ark. [3] yoriinge planlama yontemi (3) ile ekskavator
kepgesinin konumunu kontrol eden Autodig'i olusturmustur.
Calismada, ekskavator mekanizmasimin farkli  kinematik
¢oziimlerinden bahsedilmis ve analiz edilmistir. Ug temel
yoriinge planlama ydntemi kullanir: noktadan noktaya hareket,
bir dizi noktadan hareket ve operasyonel uzay yoriingeleri (3).
Bu bildiride yoriinge planlamasinin fonksiyon elde etmesi igin
zamana ve hiza bagl vektorler belirlenmistir. Bu fonksiyon
kontrol noktalarina iletilir ve ayrik fonksiyonlar olusturulur (3).
Bu fonksiyonlar kinematik hesaplamalarla birlestirilir. Son
adim, aktiatorlerin yer degistirmelerini ve hizlarmi elde
etmektir.

Feng ve ark. [4], ekskavatoriin (4) yoriinge kontrolii i¢in PID
kazangli  gelistirilmis  genetik algoritma  denetleyicisi
tasarlamigtir. Kapali dongii geri bildirim mekanizmasi i¢in iki
tip sensor vardir. Bunlar, ipli enkoder ve hidrolik silindirler igin
basing sensoriidiir. Pilot valf sinyali, valfi harekete gegirmek
icin elektronik sinyale gére degistirilir. Yoriinge kontrolii i¢in
ileri ve ters kinematik analizler incelenir. Elektro-hidrolik

sistemin tiim hidrolik parametrelerle matematiksel modeli
olugturulmus ve Ziegler-Nichols Yontemi, Cohen-Coon
Yontemi, belirtilen faz ve genlik paylar1 (SPAM) yontemi,
frekans tepkisi (FR) yontemi, role geri besleme yontemi ve
kritik oran yontemi (4) dahil olmak tizere PID kontrolorii
tasarlanmistir. Standart ve Gelistirilmis Genetik algoritma
anlatilmaktadir. Calismada, Gelistirilmis Genetik Algoritma,
gercek zamanli denetleyici gereksinimlerini karsilamak iizere
yoriinge kontrolii i¢in PID denetleyici parametrelerini
ayarlamakta daha etkilidir (4). Tim simiilasyon sonuglari
karsilastirilmis ve tasarlanan kontroldrleri test etmek ve
karsilastirmak i¢in deney platformu kurulmustur.

Wind ve ark. [5] yoriinge iiretimi i¢in model tahminine dayali
kontrolcii gelistirmistir. Konum ve hidrolik davranis igin
kinematik ve dinamik modelleri analiz etmislerdir. Kontrolor,
ileri besleme ve geri besleme pargalar1 igerecek sekilde
tasarlanmistir. Geri besleme kismi, hiz ve konum i¢in bir P
denetleyicisidir (5). Yoriinge olusturmada, kartezyen uzayda
noktalar tanimlanir ve yoriinge, mekanizma limitlerinde (5)
istenen siirede diiz bir hat lizerinde belirlenen iki nokta arasinda
hareket eder. Kontrolor i¢in giris ve durumlar olusturulur;
ivmeler giris ve hizlardir, konumlar yoriinge kontrolii i¢in
durumlardir. Sonuglarda simiilasyon ve referans yolu
karsilastirilir. Sonugta bazi hatalar vardir ancak bu uygulama
icin kullanilabilir bir yontemdir.

Lee ve ark. [6], ekskavatorlerin hassas hareket kontrolii i¢in veri
odakl1 bir model olusturmustur. Bom, arm, kova konumlarini
hesaplamak i¢in IMU sensorleri kullanirlar. Ayrica hidrolik
basing sensorleri, hidrolik pompa ve silindirlerde bulunur.
Yoriinge planlamasi igin nokta bulutu verileri elde etmek iizere
insaat alan1 LiDAR ile taranmaktadir [6]. Ekskavator Modeli ve
Ekskavatdr Modeli Tersine Kontrol olmak iizere iki model
tasarlamislardir. Bunlar, veriye dayali modelin 6grenme
adimlarmt olusturur. Ayrica, ¢evrimdisi 6grenme siireci i¢in
dogrusal olmayan dinamikler ve zemin etkilesimlerini elde
etmek i¢in makinenin test verilerini bir araya getirmislerdir [6].
Tim deney sonuglar1 gosterilmis ve veri odakli ve PI kontrol
yontemleri karsilastirilmustir.

Bu bildirinin devamui asagidaki sekilde yapilandirilmustir.
Bolim 2'de, tiim yapidaki ekskavatdr sisteminin genel tanimi
ve iki kinematik yaklasim bulunmaktadir. Bolim 3'te
ekskavatdor mekanizmasinin dogrulanmasi gosterilmektedir.
Ayrica, simiilasyon ve test degerlerinin karsilastirilmasi
sunulmaktadir. Son boliim ise bu ¢aligma ile ilgili sonucu
icermektedir.

2. Ekskavator Mekanizmasi
1.1. Mekanizmaya Genel Bakis

Cift bom mekanizmasi tek bom mekanizmasina gore daha fazla
kullanim alanina ulagsmay1 amaglamaktadir. Bu mekanizmanin
dort ana unsuru vardir: birinci bom aktiiatorii, ikinci bom
aktiiatorii, kol aktiiatorii ve kepge aktiiatorii. Bunlar Sekil 1'de
gosterilmistir.

Ekskavatdr mekanizmasinin hidrolik sisteminde herhangi bir
elektronik bilesen yoktur. Hidrolik akis, mekanizma
aktiiatorlerini manuel olarak galistirmak icin pilot valflerle
kontrol edilir. Ekskavatoriin  fonksiyonlarii  elektronik
sinyallerle kontrol etmek igin hidrolik sisteme ilk olarak
elektro-hidrolik valf blogu eklenmistir. Bu elektronik yap1



saglanirken, tiim fonksiyonlar Can-Bus agi ile iletisim kuracak
sekilde Can-Bus mesaji olarak paketlenir. Ayrica elektro-
hidrolik valflerde bulunan solenoid geri besleme dongiisii ile
kontrol edilmelidir. Her kumanda kolu konumu, bir valf agma
konumunu temsil eder. Kontrolor, akim 6l¢iim devresine
sahiptir ve akimi kontrol etmek i¢in geri besleme dongiisii
olusturulmustur. Geri besleme dongiisiinde kontrolor, dlgiilen
akim degerine gére PWM sinyali olusturur. Sistem genel
aciklamasi Sekil 2'de gosterilmistir.

HIDROMEK

Sekil 1: Ekskavator Mekanizmasi

Mekanizma elemanlarinin konumlarini 6lgmek igin birgok
sensor ¢esidi bulunmaktadir. Egim sensorleri, mekanizmanin
Can-Bus agindaki konumunu degerlendirmek i¢in kullanilir.
Can-Bus haberlesmesine sahip bu sensorler sayesinde gercek
zamanli kinematik konum yonlendirmesi sunar. Sensorler,
aktiiatorlerin mekanizmanin hareketini etkiledigi eksen
yonlerine gore monte edilmelidir. Mekanizmanin govde
acilarini algilamak i¢in kullanilan tek eksenli egim sensorleri ve
iki eksenli egim sensorii, aracin egim ve yuvarlanma agilarini
saglar.

‘ Kumanda Kolu

Elektro-hidrolik Hidrolik Mekanizma
Valf silindirler )

PWM
Akim Qlgimi
Kontroleii

CAN Pakerti

@

Sekil 2: Sistem Tanimi

Bu ¢aligmada, ¢ift bomlu ekskavator mekanizmasi konumlara
gore analiz edilmis ve kontrol edilmistir. fleri kinematik analiz
icin iki yaklagim gelistirilmistir. Bunlardan biri mekanizmalar
icin geleneksel geometrik yontem, digeri ise pratik gomiili
yazillm  ¢Oziimleri igin egim sensorleri verilerinin
degerlendirilmesidir.

1.2. Simiilasyon icin fleri Kinematik Yaklasim
Aktiiator uzunluklart ve mekanizma agilart arasindaki iliskiyi

¢ozmek i¢in ileri kinematik yaklasim gelistirilmistir. Sekil 3'te
tiim noktalar adlandirilmistir. Bu mekanizmada 16 nokta vardir;

SJ doniis eksenidir, K3 kepge kenar noktasidir, diger 14 doner
mafsal bom, ikinci bom, arm ve kovay1 temsil eder. A1 noktast
bu mekanizmanin baglangi¢ noktasidir. A2'den A3'e, Ad'ten
AS5'e, Bl'den B3'e ve C1'den C3'e uzunluk, hidrolik silindirlerin
biiyiikligiinii temsil eder. Hidrolik silindir stroklari, ger¢ek
silindir uzunluk degeri ile tamamen kapali biiyiikliik arasindaki
fark olarak hesaplanir.
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Sekil 3: Mekanizmanin Kinematik Analizi

Temel olarak, kosiniis teoremi ve ¢emberin kesisimi teoremi,
ekskavator mekanizmas1 kinematik analizinde kullanilan
yontemlerdir. Mekanizma, govdeleri hareket ettirmek i¢in dort
hidrolik aktiiatdre ve ayrica kazma-yiikleme ig verimliligi igin
kepgeyi tamamen kapatmak i¢in bir dort cubuk mekanizmasina
sahiptir. Hidrolik aktiiatérler ve govde mafsallari, kosiniis
teoremi ile hidrolik silindirlerin strokunu hesaplamak igin
ticgenler olusturur, asagida Sekil 4 ve Denklem 1'de
gosterilmektedir.

B1B3% = B1B2%2 + B2B32 — 2« B1B2 * B2B3 * cos(B) (1)

I

Sekil 4: Kosiniis Teoremi

Baslangic  konumunun  strok  degerleri,  kinematik
hesaplamalarda koordinatlar1 elde etmek i¢in kritik 6neme
sahiptir. Bu hesaplamada, metodolojiye bagli olarak strok veya
ac1 uygulanabilir girdiler olabilir. Hesaplama sonucunda dogru
acilar elde edilebilir ve kova mekanizmasina kadar dondiirme
matrisleri ile simiilasyon elde edilebilir. Kova silindiri
tarafindan harekete gecirilen dort gubuk mekanizmasi ile kova
kenar noktasi arasinda dogrusal olmayan bir iligki vardir. Kova
mekanizmasinin kepge kenar noktas1 K3'i hesaplamasi igin
dort gubuk analizi veya daire kesigme yontemi kullanilir. Daire
kesisimi Sekil S'te gosterilmektedir. r1, r2 ve d uzunluklar
bilinen noktalardir. Cember Kesisim Metodu Denklem 2, 3 ve
4'te belirlenir. Bu yontemde iki eklemin bilinen koordinatlari ile
yeni bir eklem hesaplanir.



Sekil 5: Cember Kesisim Metodu
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Sekil 6: Simiilasyon Ciktis1

MATLAB simiilasyonu, dénme matrisleri ve daire kesisim
teoremi ile kosiniis teoremlerini igerir. Her bir hidrolik
aktliatorii tanimlayan dort giris vektori vardir. Tim eklem
koordinatlar1 ve kova kenar1 yoriinge noktalari, ¢izim
fonksiyonu araciligiyla sekilde izlenir. Simiilasyon ¢iktis1 Sekil
6'da gosterilmistir.

1.2. Egim Sensorleri icin fleri Kinematik Yaklagim

Egim sensorleri, mekanizma goévdesi ile zemin arasindaki
acilart dlcer. Bu nedenle, sensorlerin monte edildigi konum
onemlidir.  Sekil 7’de  monte edilmis bes sensor
gosterilmektedir. Onceki kisimdaki hesaplamalar, gomiilii
yazilimlar i¢in karmasik matematiksel islemleri igerir.
Simiilasyon girdileri ag¢1 Ol¢limiinden farklidir ve bu
hesaplamalar MATLAB simiilasyonunda gergeklesir; ancak
gomiilii denetleyici, iglem giicii nedeniyle basit bir yazilim

yapisina sahip olmalidir. Bu nedenle, kontroloriin hesaplama
giiciine gore sensor verilerinin hesaplanmasi igin kinematik
hesaplamalarin basitlestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu
yaklagim olusturulmustur.

Sekil 7: Mekanizma Uzerine Yerlestirilmis Egim Sensorleri

Kalibrasyon, mekanizmanin dogru konumunu hesaplamak igin
onemli bir iglemdir. Operatorler agisindan kalibrasyon
pozisyonu gecgerli olmalidir. Diiz yiizeyde kalibrasyon igin
Sekil 8'de gosterilen konum belirlenmistir. Kalibrasyon
pozisyonunun se¢iminde en az hata pay1 olusturacak durumlara
dikkat edilmistir. Bu nedenle Sekil 8'de goriildiigii gibi 3 adet
hidrolik silindir minimum strok degerine sahiptir.

3
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Sekil 8: Kalibrasyon Pozisyonu Gosterimi

Bu yaklasim Sekil 9°da gosterilmistir. Buna gore,

Al =[x y1] Q)
A6 = [x6 V6] Q)
Xg = X1 + |A1Ag| * cos(B) 7
Y6 = Y1 1 |414¢| * sin(B) ®)



Sekil 9: Ornek Hesaplama icin Gosterim

Bu yoOntemde Onceki yaklagimdaki gibi tiim mekanizma
eklemleri K2 noktasina kadar hesaplanabilmektedir. Kova
kenarin1  hesaplamak i¢in kovadan Once dort g¢ubuk
mekanizmasi analizi veya daire kesigimi uygulanmalidir. Diger
bir secenek de nihai baglant1 agisini ve kepge kenar1 konumunu
6l¢mek ve aralarinda iliski olusturmaktir.

3. Sistem Tanimi ve Dogrulama

Gomiilii yazilimlar i¢in de yaklasim ayni mantiga
dayandigindan, oncelikle MATLAB'de gelistirilen
simiilasyonun CAD verileri ile dogrulanmasi gerekmektedir.
Simiilasyonun mekanizma konumu ve CAD modeli Sekil 10'da
gosterilmektedir. Tablo 1, mekanizma koordinatlar1 igin iki
eksende simiilasyon ¢iktilari ve CAD verileri arasindaki
karsilagtirmay1 gostermektedir. Degerler arasinda kiiciik bir
fark vardir.
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Sekil 10: Mekanizma Pozisyonu

Tablo I: Simiilasyon ve CAD Data Sonuglari

A6 B2 K2 K3

Creo X 261.14 1531.89 | 3741.24 | 4761.18
Creo Y 2335.45 4546.25 | 3906.88 | 3112.01
Simulation | 261.16 1531.94 | 3741.24 | 4761.07
X

?{imulation 2335.44 4546.24 | 3906.71 | 3111.68
Difference | 0.02 0.05 0.0 0.11

X

5ifference 0.01 0.01 0.17 0.33
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Sekil 11: Sonuglarin Dogrulamasi

Belirli durumlar i¢in kalibrasyon uygulandiktan sonra, tim
kalibrasyon parametreleri yazilimda islenir. Sensor ¢alisma
araligi, ofset ve ¢Oziiniirliik dahil olmak {izere sensor veri
yapisina gore diizenlenmelidir. Ayrica her gévde, bir 6nceki
govdelerin hareketlerinden etkilenir. Bu durum sensor galigma
araligmmi etkiler. Sensor araligmi tamamlarken bu etkiyi
ortadan kaldirmak i¢in eski degerlerin {izerine yeni degerler
eklenerek caligma araligi olugturulmalidir. Diger bir yontem,



onceki govdeye gore govdenin aci degisimini ortadan
kaldirmaktir. Yani, her gévdenin yalnizca kendi doniis agisi
olmalidir.

Sekil 11'de, konum dogrulamasi igin herhangi bir konum
secilmistir. Sonuglar CAD verileriyle karsilagtirilmustir.
Olgiilen agilar Creo'da mekanizmaya uygulanir. Test sonuglari
MATLAB'da degerlendirilir. Tablo 2, CAD verilerinin ve
hesaplanan ~ mekanizma  koordinatlarinin sensorlerle
karsilagtirilmasin1  gostermektedir. X ve Y eksenindeki
degerler arasindaki farklar 12,25 mm ve 7,45 mm'dir. Bunun
gibi gesitli pozisyonlar ayni sekilde degerlendirilmis ve benzer
sonuglara ulagilmistir.

Tablo 2: Mekanizma Koordinatlarinin Karsilagtirilmast

A6 B2 K2 K3
Creo X 261.14 1531.89 | 3741.24 | 4761.18
Creo Y 233545 | 4546.25 | 3906.88 | 3112.01
Test X 260.82 1531.24 | 3746.57 | 4773.43
TestY 233548 | 4546.29 | 3904.92 | 3104.56
Difference | 0.32 0.65 5.33 12.25
X
gifference 0.03 0.04 1.96 7.45

Ayrica Al noktas: aragta sabit eklem olarak kabul
edilmektedir ve bu noktanin koordinatlar1 araca gore
bilinmektedir. Boylece kepge kenari araca gére hesaplanmistir.
Ayrica aracin yalpalama ve yalpalama agilarini dlgmek igin
egim sensorli bulunmaktadir. Doniis matrisleri ile hesaplanan
arag a¢is1 ve mekanizma koordinatlari arasindaki iligki asagida
gosterilmektedir.

cos(a) —sin(a)
- sin(a) cos(a) ©)

Operator, galisma bdlgesi kisitlamalarini bilinen arag ve
mekanizma noktalarinda iki eksende girer. Kisitlamalar tespit
edildiginde operatdr mekanizmay1 hareket ettirmek istese dahi
mekanizma hareketine izin verilmeyecektir. Bdylece bu
uygulama ile operatdr ve gevre giivenligi saglanmaktadir.

Atasman kontrol sisteminde operator istenilen ingaat
planim belirlemelidir. Ormegin tesviye acis1 sisteme girilir.
Tesviye yoriinge referansina gore, is verimliligini artirmak igin
uygulama sirasinda sistem operatorii yonlendirir.

3. Sonug¢

Sonuglara bakildiginda Tablo1 ve Tablo2'deki degerlerde bazi
farkliliklar goriilmektedir. Farklar Tablo 1'deki farklar Tablo
2’deki degerlere kiyasla daha azdir ve ihmal edilebilir. Tablo
2'de X ekseninde 1,0-1,5 cm, Y ekseninde 0,5-1,0 cm fark
bulunmaktadir. Bunlar, sensérlerin dogruluguna, mekanik
uyumsuzluga ve kalibrasyon kosullarina vb. bagli olabilir.
Farkliliklar, atagsman kontrol sistemi i¢in beklenen mekanizma
araligidir. Kepge kenari tahmini icin strok veya agiy1 dlgmek
iizere diger konum sensoérleri denenebilir.

Bu sistem, santiyede operatdr ve cevre giivenligini ve is
verimliligini destekler. Ayrica otonom ekskavator sistemleri
i¢in altyapi olusturur. Bu model, daha fazla sensor eklenerek ve
yeni hesaplama yoOntemleri uygulanarak yoriinge kontrol
sistemi, otomatik kazma, tesviye veya hendek agma sistemleri
olarak gelistirilebilir. Ayrica Ger¢cek Zamanl Kinematik GNSS
sensorii ile ekskavatdriin konumu algilanir. Boylece ekskavator
yliriiylis sistemi kontrol edilebilir. Bu, ¢aligma gorevlerin
temelini olusturmaktadir.
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