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OZET

KENTICI RAYLI SISTEM ULASIMINDA MAKINIST EGITIMI ICIN BIR
SIMULATOR TASARIMI

Senol Pehlivan

Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y 6netimi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet AKBAS

Eyliil 2013, 65 Sayfa

Kent i¢i ulasim sistemlerinden en etkin, en verimli olan1 demiryolu ulasimi yani
rayl sistemdir. Rayli sistemleri kullanan makinistlerin egitimi uzun, zahmetli ve
yogun uygulamalar gerektiren bir siirectir. Bu siiregte verilen egitim, geleneksel
egitim metotlari ile yapildiginda siire¢ daha da zorlagsmaktadir. Bu nedenle makinist
egitimleri i¢in simiilatorlerin kullanildig1 diizeneklerden yararlanilmalidir.

Bilgisayar ve yazilim teknolojisinin gelisimi ile birlikte arastirma, eglence, vb. gibi
bircok alanlarda simiilator kullanimi yayginlagmistir. Simiilatoriin - makinist
egitimlerinde de kullanilmasi ile egitimin kalitesi artmaktadir. Ozellikle pratik
egitimleri daha giivenli hale getirmektedir.

Bu ¢alismada, makinist egitimlerinde kullanilmak iizere M1A Aksaray-Havalimani
ve M1B Aksaray-Kirazli Hafif Metro Hatlarinda kullanilan aracin simiilatorii
tasarlanmistir. Tasarim, Autodesk 3D'S Max ve Quest3D programlari ile yapilmistir.
Yapilan tasarimda makinist egitiminde aracin lizerinde miidahale edilmesi gereken
konularin bir ¢ogu sanal bir ortamda gerceklenebilmektedir. Makinist yalnizca
operatdr panelinde degil sahada yani kabin disinda da birtakim denetimler
yapmaktadir. Simiilasyon siirecinde gergeklesen ¢Oziiniirlik degerleri en hareketli
durumda dahi saniyede 35'ten asagi diismemektedir. Bu da tasarlanan benzer
simiilatorlere gore tasarlanan simiilatoriin performansinin daha iyi oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Simiilator, Rayli Sistemler, Makinist Egitimi, Simiilator
Tasarimi.



ABSTRACT

A SIMULATOR DESIGN URBAN RAIL SYSTEM FOR MACHINIST
TRAINING

Senol Pehlivan

Urban Systems and Transportation Management
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet AKBAS

September 2013, pages 65

Rail transportation system is the most efficient of the urban transportation systems.
Training the machinists in rail systems use a long, laborious process requiring
intensive applications.The training process is made more difficult with traditional
training methods. Therefore, the embodiments usees simulators for machinist
training wherever possible.

With the development of computer and software technology, research,
entertainment, and so on. widespread in many areas, such as the use of the
simulator. Using the simulators increases the quality of education and training.
However, from time to time there might be some health problems make it even more
secure, especially practical training.

In this study, a simulator design has been completed for machinist training the M1A
Aksaray-Airport and M1B Aksaray-Kirazli Light Rail Line trains. Design has been
made by using the Autodesk 3D'S Max and Quest3D programs. The design
machinist education, many of the issues that need to intervene on the vehicle is
carried out in a virtual environment. Machinist had not only on the operator panel
controls that operate outside the cabin. Even if the motion is in the process of
simulation of actual resolution values does not fall down to 35 resolution. This is
similar to the simulators are designed according to the intended performance of the
simulator is better than the show.

Keywords: Simulator, Rail Transsportation Systems, Machinist Training,
Simulator Design.
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KISALTMALAR

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

CAD : Computer Aided Design - Bilgisayar Destekli Tasarim
DOF : Degrees of Freedom ( Serbestlik Derecesi)
EKG : Elektrokardiyografi

FBE : Fen Bilimleri Enstitiisii

FPS : Frame Per Second (Saniyedeki Cerceve Sayisi)
Hz : Hertz (Frekans Birimi)

IETT : Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel

ISG : Is Saglig1 ve Giivenligi

IUAS : Istanbul Ulasim Anonim Sirketi

M1A : Aksaray - Havaliman1 Hafif Metro Hatt1

M1B : Aksaray - Kirazli Hafif Metro Hatt1

MYK : Mesleki Yeterlilik Kurumu

Pl : Pi Sayis1

r : Yaricap

RET : Rotterdam Toplu Tasima Isletmeciligi

RGS : Railway Group Standards

RSSB : Rail Safety and Standards Board

TCDD Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar
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1. GIRIS VE AMAC

19. yiizyila kadar yiik ve yolcu tagimaciligi hayvanlarin yardimi ile saglaniyordu.
Sanayi Devrimine yol agan buhar teknolojisinin dogan yeni ulagim tiirii demiryollarinda
kullanilmistir. Buhar teknolojisi sayesinde lokomotiflerin hareketi saglanmaktaydi. Bu
harekete yon veren bir baska unsur da makinist idi. Makinistler; lokomotifleri siirer,
durdurur, bakimini yapar yani 19. yiizyildaki bu trenlerin tiim kontrolleri makinistlerin
sorumlulugundadir. Bu nedenle bu yiizyillda makinistlerin egitimi zorlu bir siiregtir ve

usta-cirak iliskisi ile gerceklesmektedir.

20. ylizyilin baslarinda elektrigin yayginlagmasi, teknolojinin gelismesi trenlere de
yansir ve makinistlerin ¢aligma sartlar1 daha iyilesir. Kent i¢indeki rayli sistemlerde
calisan makinistlerin treni slirmenin yani sira yayalara, lastik tekerlekli araclara da
dikkat etmeleri gerekmektedir. Teknolojinin gelismesi, makinistlerin sorumlulugunu
azaltmamaktadir fakat calisma sartlarin1 daha iyi hale getirerek insan faktdriinden dolay1
olusabilecek kaza ihtimallerini en aza indirmektedir. Bu nedenle teknoloji geligse dahi

makinistlerin egitimleri rayl sistem ulagiminda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Makinist egitimlerinde makinistin karsilasabilecegi tiim senaryolar islenmektedir.
Olagan durumlardan bahsedildigi gibi olagandisi durumlar, trende ya da hatta
olusabilecek teknik arizalarda dahi ne yapmasi gerektigi aktarilmaktadir. Bu olagandisi
durumlar tren iizerinde yapildigindan egitimlerde aksakliklar olusabilmektedir. Bu

durumda egitimin kalitesini diigtirebilmektedir.

Simiilatorsiiz makinist egitimlerinde arag¢ lizerinde yapilmasi gereken birgok uygulama
gece egitimlerinde yapilmaktadir. Gece egitimleri, yolculu isletme sonrasi ve ertesi giin

yolculu isletmeye kadar olan zaman diliminde yapilmaktadir. Bu zaman dilimi ¢alisilan



rayl sistem hattina gore degismekle beraber genellikle bu siire 4.5 - 5 saat civarindadir.
Bunun yani sira hattin bazi bakimlarinin gece yolculu isletme sonrasi enerjisiz
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenlerden dolay1r makinist egitimlerinin gece
boliimleri verimsiz gegebilmektedir. Simiilatorler egitimlerin zamandan bagimsiz
gerceklesmesini  saglamaktadir ve tasarlanan bu simiilatorler sayesinde gece

egitimlerinin siiresini azaltilabilir hatta tamamen kaldirilabilir.

Makinist egitimlerinde, ger¢ek arag ilizerinde yapilmasi gereken tiim uygulamalarda
hattin ve aracin enerjili olmasindan dolayr elektrik carpma tehlikesi bulunmaktadir.
Egitimlerde simiilator kullanilmasi durumunda bu risk bertaraf edilmektedir ve bu
sayede hem egitimcilerin hem de katilimc1 makinist adaylarinin hayati tehlikesi ortadan

kaldirilarak emniyetli bir egitim ortam1 saglanabilir.

Simiilatorsliz makinist egitimlerinde yapilan uygulamalarda gercek arizalar meydana
gelmektedir. Bunun yani sira egitimlerde simiilator kullanilmasi durumunda gercek arag
kullanilmayacaktir ya da daha az kullanilacaktir. Simiilatdrsiiz makinist egitimlerinde
kullanilan araca, simiilator kullanilmasi durumunda gergek araca ihtiya¢ duyulmayacagi
icin daha az kilometre yapacaktir ve aracin ekipmanlar1 daha az yipranacaktir. Bu

durumda aracin bakim maliyetlerinde azalmaya neden olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, makinist egitimlerinde simiilatér kullanilmasi durumunda
makinist egitimlerinin nasil daha kaliteli olabilecegi ele alinmistir. Boliim 2'de, kent ici
rayli sistemlerin diinyada, iilkemizde ve Istanbul'daki gelisimi anlatilmistir. Boliim 3'te;
makinist se¢imindeki kriterler, makinist egitimleri, simiilatorlii ve simiilatorsiiz makinist
egitimleri arasindaki farklar, simiilatorlerin gelisimi ve yapisindan bahsedilmistir.

Boliim 4'te ise, yapilan simiilatoriin nasil tasarlandig1 anlatilmagtir.



Simiilatorlii makinist egitiminin elzem bir ihtiya¢ oldugu goriilmiis olup bu calismada
bir simiilator tasariminin ilk tesebbiisii olarak bu yliksek lisans tezi olarak yapilmasi
Ongoriilmiustiir. Yapilan bu tasarim, gelismelere ve gilincellemelere agiktir ve ilerleyen

zamanlarda tiim rayl sistem araglarina da yapilmasinin ilk adimini teskil etmektedir.



2. KENT ICi RAYLI SISTEMLER

2.1 DUNYADA KENT iCi RAYLI SISTEMLERIN GELISiMI

Diinyada sanayi devriminin baslamasi ile birlikte kdylerden kentlere baslayan yogun
gocle kentler biiyiimeye ve kentlerde yasayan insanlarin ulagimlari bir sorun haline
gelmeye baglamistir. Sanayi devriminin yol ac¢tigi bu sorunu buhar makinesinin
bulunmasi ile gene sanayi devrimi ¢ozecekti. Buhar giicii ile calistirilan ilk lokomotif
1804 yilinda Richard Trevithick adindaki Ingiliz mucit tarafindan yapilmustir. Siirekli
degisime ugrayan lokomotif, 1829 tarthinde George Stephenson'un "Fusee" isimli
lokomotifi iizerinde 12924 kilogramlik yiik ile saatte 24 km hizla giderek Rainhill

yarismasinda zamaninin en modern lokomotifi unvanini kazanmigtir (Larousse, 1986).

Demiryollarmin asil ¢ikis noktasi tasimaciliktir. Uretilmek igin getirilmesi gereken
hammaddeler, getirilen hammaddelerin fabrikalarda islenmesi ve iiretilen liriiniin pazara

gotiirlilecek olmasi nedeni ile tasimacilikta demiryollar: kullanimi artmaya baglar.

Rayl sistemin kent ic¢indeki ilk 6rnegi 1832 yilinda ABD'nin New York sehrinde ath
tramvaylarla baglar ve ancak 22 yil sonra 1854 tarihinde Paris'e ayak basar. Paris sehri
Avrupa'daki ilk ath tramvayin kullanildigi sehirdir. Kentlerin biiyiimesi ile hayvanlar
yardimi ile yapilan toplu tasima yerini 1873 yilinda San Francisco'da buhar giicii ile
calisan rayl sistemlere devretmeye baslar. Elektrigin de yayginlagsmasi ile kent i¢i rayh
sistemlerde buhar giicii yerini elektrige birakir. Ilk elektrikli tramvay 1886 tarihinde
saatte maksimum 9,7 kilometrelik hizla ABD'de Montgomery sehrinde devreye
alinmigtir (Aslan, 2005).



Demiryollarinin yapimi hizla artarken bir yandan da gelismeye devam eder. Yer iistiinde
kullanilan tramvaylardan sonra yer altindaki ilk demiryolu Ornegi; Londra'da 1843
tarithinde yayalarin kullandigi Thames Tiinel'ine raylar dosenmeye baslanir ve 1870
tarihinde yer altindaki ilk metro isletmeye acilir. Ilk elektrikli metro ise 1890 yilinda

gene Londra sehrinde isletmeye agilir.

2.2 TURKIYE'DE KENT iCi RAYLI SISTEMLERIN GELISiMi

Ulkemizde demiryollariin ilk yapimi Osmanli Devleti déneminde baglar. Devlet
biitiinliigli korumak, ekonomik kalkinmaya katki saglamak, isyanlara zamaninda
miidahale gibi avantajlardan dolay1 buhar giicii ile ¢alisan lokomotifli trenler 6ncelikle
sehirlerarasinda kullanilmaya baslanir. Ilk demiryolunun yapimma Izmir - Aydin
arasinda 1856 yilinda Ingiliz sirketine verilen imtiyaz ile baslanir ve hat 1866 tarihinde
isletmeye acilir. 1856 yilinda Osmanli Devleti doneminde baslayan bu ilerleme 1922
yilina kadar toplam 8619 kilometre demiryolu ile sonlanmigtir. Osmanli Devleti’nin
cokmesi ve cumhuriyetin ilani ile beraber 8619 kilometrenin yaklagik olarak 4000
kilometresi milli siurlar i¢inde kalmistir. Yabanci sirketlerin yapip islettigi bu hatlar
Cumhuriyet doneminde millilestirilir. Cumhuriyetin ilk yillarinda demiryolu, milli
savunmanin ve iilke biitlinliiglini korumanin en gerekli aracini demiryolu olarak
goriiyorlardi ve bu politika sayesinde 1927 - 1937 tarihleri arasinda isletme
uzunlugunda yiizde 191, tren sayisinda yiizde 304, yolcu sayisinda yilizde 203, yolcu
gelirinde ylizde 155 oraninda artis olmustur (Leyla, 2003).

Tiirkiye'de kent icindeki rayli sistemlerin oncii sehri Istanbul olmustur. Istanbul'da
baslayan ath tramvaylar daha sonra Osmanli Devleti'nin diger biiyiik sehirlerinden olan
Selanik, Sam, Bagdat, [zmir ve Konya'da da hizmete almir. Ath tramvaylardan sonra
Istanbul'da 1873 tarihine kadar Avrupa Yakasi'nda Sirkeci - Halkali, Anadolu
Yakasi'nda ise Haydarpasa - Gebze istasyonlar1 arasinda toplam 72 kilometrelik banliyd

hatlar1 hizmete almir. Istanbul'da tramvaylarmn kaldirildigi 1966 tarihine kadar 150



kilometrelik rayli sistem hatti bulunuyordu. 1989 tarihinde tekrar baslayan rayli sistem

atilimu ile giintimiizdeki toplam hat uzunlugu 125 kilometreye ulasir.

Anadolu'daki ilk kent igi elektrikli tramvay hareketi 1989 tarihinde Konya'da baslar ve
24 kilometrelik rayl sistem hatt1 devreye alinir (Konya Biiyiiksehir Belediyesi, 2013).

Adana'daki 14 kilometrelik giizergaha sahip hafif metro 2010 yilinin Mayis ayinda agilir
ve 9.3 kilometrelik ilave hat yapilmasi planlan hat ile toplam rayli sistem uzunlugunun

21.3 kilometre olmasi planlanmaktadir (Adana Biiyliksehir Belediyesi, 2013).

Gaziantep'te 2009 tarihinde agilan 9 kilometrelik tramvay hattina 6 kilometre daha ilave
edilir.Ayrica mevcut hatta 2013 yili sonlarinda 12 kilometrelik tramvay hatt1 daha
eklenerek hizmet vermeye baslayacaktir (Gaziantep Biiyliksehir Belediyesi, 2013).

Bursa ilimizde "Burulas" adi altinda rayli sistem isletmeciligi yapan firmanin agamali
olarak ingas1 tamamlayip actif1 31 kilometre uzunlugunda rayli sistemi bulunmaktadir
ve ilaveten 8 kilometrelik hattin insasi devam etmektedir. Ayrica nostalji amagh 2.2

kilometrelik tramvay ile hizmet vermektedirler (Bursa Biiyiiksehir Belediyesi, 2013).

Eskigehir'de bulunan "EsTram" 2004 yilinin sonlarinda 15 kilometre uzunlugunda

hizmete agilir ve bu hattin uzatilmasi giindemdedir (EsTram, 2013).

Ilk yolcu tagimaciligimi 2000 yilinda yapmaya baslayan Izmir Metrosunun toplam
uzunlugu 15.5 kilometre uzunlugundadir. Bu metro sistemine ilave olarak 3.5 kilometre
uzatilma islemleri yapilmaktadir. Buca, Karsiyaka ve Konak bdolgelerine de toplam 35

kilometrelik tramvay yapilmasi giindemdedir (Izmir Metrosu, 2013). Ayrica Izmir



kentini kuzey - giiney aksinda ulasim imkani saglayan banliyoniin uzunlugu 80
kilometredir (IZBAN A.S., 2013).

Ankara'da iki rayli sistem bulunmaktadir. Bunlardan biri "Ankaray" adi altinda 8.5
kilometre uzunlugunda 1996 yilinda hizmete acilir. "Ankara Metrosu" adi altinda
hizmet veren rayl sistemin uzunlugu 15 kilometredir ve 1997 tarihinde hizmet vermeye
baslar (AnkaRay, 2013). Sekil 2.1'de goriildiigii iizere Ankara ilimizde halihazirda
ingas1 devam eden rayli sistem uzunlugu 42 kilometre olup, bu hatlarin agilmasindan
sonra Ankara'da toplam 65.5 kilometre uzunlugunda rayli sistemin olmasi
planlanmaktadir (Ankara Metrosu, 2013). Ayrica TCDD'nin iglettigi banliyd hattinin

uzunlugu da 37 kilometredir.

Sekil 2. 1: Ankara metrosu haritasi

ANKARA MEVCUT VE INSAAT HALINDEKI RAYLI SISTEM HATLARI

I |5.E TMES| YAPILAN HATLAR
Y

- -
---‘J---O-(
'——0--"%5@ wa

[ AvGsANETROSU 7 mm

O IsTASYON f.m
] AKTARMA OLANAKLI ISTASYON U]

vz}

Kaynak: www.ego.gov.tr



Antalya'da 2010 tarihinde agilan "AntRay" rayli sistemi 11 kilometre uzunlugundadir ve

sehrin 5 kilometre uzunlugunda nostalji amagli tramvayr bulunmaktadir (Antalya

Ulagim A.S., 2013).

Samsun ilimizde 10 Ekim 2010 tarihinde yolcu tasimaya baslayan tramvay hatt1 16

kilometre uzunlugundadir (Samulas A.S., 2013).

Kayseri sehrindeki tramvay 18 kilometre uzunlugunda olup 1 Agustos 2009 tarihinde

acilmistir ve bu hatta 16.5 kilometrelik tramvay hatti ekleme

etmektedir (Kayseri Ulasim A.S., 2013).

Tablo 2. 1: Tiirkiye'deki kent i¢i rayh sistem durumu

calismalar1 devam

YAPIMI DEVAM

SAYI IL ADI MEVCUT KM EDEN KM
1 ISTANBUL 125 98
2 BURSA 33.2 8
3 [ZMIR 95.5 385
4 ESKISEHIR 15
5 ANKARA 60.5 42
6 KONYA 24
7 ANTALYA 16
8 ADANA 14 9.3
9 SAMSUN 16
10 KAYSERI 18 16.5
11 GAZIANTEP 15 12

TOPLAM 432.2 224.3

Kaynak: Istanbul Ulasim A.S.,Samulas A.S.,Kayseri Ulasim A.S., Antalya Ulasim A.S., Izmir Metrosu,

IZBAN, Bursa Biiyiiksehir Belediyesis, EsTram, Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi, Adana

Biiyiiksehir Belediyesi, Konya Biiyiiksehir Belediyesi, EGO.




Ulkemizde hali hazirda 11 ilimizde kent ici rayli sistem oldugu, illerimizin kag
kilometrelik rayli sisteme sahip olduklar1 ve insas1 devam eden rayli sistem uzunluklari
tablo 2.1'de gosterilmistir. Bu tablodaki veriler 2013 yilinin ortalar1 itibariyle

giincellenmis rakamlar1 yansitmaktadir.

2.3 ISTANBUL'DA KENT iCi RAYLI SISTEMLERIN GELISiMi

Istanbul’daki kent ici rayl sistemlerin 1869 yilinda Dersaadet Tramvay Sirketi’nin
kurulmasi ile baslar ve sirketin kurulmasindan sonra ilk yolcu tagimaciligr 31 Temmuz
1871 tarihinde Sekil 2.2'de goriildiigii gibi ath tramvaylar ile Azapkapr — Besiktas

arasinda yapilir.

Sekil 2. 2: Ath tramvaylar

Kaynak: http://wowturkey.com/forum/viewtopic.php?t=22887&start=20



Atli tramvaylarmn yani sira istanbul’un bir diger rayl sistem araci da Tiinel’dir. Buhar
giicli ile ¢alisan ve Diinya’nin ikinci metrosu olma 6zelligini tasiyan Tiinel, 18 Ocak

1875 tarihinde isletmeye agilir.

Anadolu Yakasi'nda 1873 yilina kadar asamali olarak yapimi tamamlanan 44,2
kilometrelik Haydarpasa - Gebze banliyd hatti hizmet vermeye baslar. Avrupa
Yakasi'nda ise 1872 tarihinde 27,6 kilometrelik Sirkeci - Halkal1 banliyd hatt1 agilir.

1912 ve 1913 yillarinda gerceklesen Balkan Savaslari i¢in Istanbul’da kent ici ulagimi
saglayan atlar savasa gotiiriiliir ve bir siire Istanbul’un kent i¢i ulasimi aksamaya
ugramustir. 1913 yilinda Silahtaraga’da ilk elektrik fabrikasinin kurulumu ile Istanbul
kent i¢i ulasiminda ilk defa Sekil 2.3'de gorildigi gibi 20 Subat 1914 tarihinde

Karakoy-Ortakdy arasinda elektrikli tramvaylar hizmet vermeye baslar.

Sekil 2. 3: Elektrikli tramvay

Kaynak: http://wowturkey.com/forum/viewtopic.php?t=22887&start=20
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1950°1i yillarda Istanbul’da kent ici rayli sistem uzunlugu 150 kilometreyi bulur. Daha
sonra bu 150 kilometre boyunca seferlerine devam eden hatlar, torenlerle Sekil 2.4'te

gorildiigli gibi Avrupa Yakasi'nda 1961 yilinda, Anadolu Yakasi'nda ise 1966 yilinda

son seferlerini yaparlar.

Sekil 2. 4: Tramvayin son seferi

Kaynak: http://wowturkey.com/forum/viewtopic.php?t=22887&start=20

Seferler bittikten sonra Istanbul igerisinde bulunan raylar Sekil 2.5'teki gibi sokiiliir ve

rayli sistem adina yalnizca Karakdy - Pera arasinda hizmet veren Tiinel isletmeye agik

kalir.
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Sekil 2. 5: Raylarin sokiim islemi

Kaynak: http://wowturkey.com/forum/viewtopic.php?t=22887&start=20

1960'li yillarda istanbul'da tamamen kaldirilan tramvaylarin ardindan 1980'li yillara
gelindiginde artik karayolu ve denizyolu tagimaciliginin sehir igindeki ulagima care
olmadig1 goriiliir ve rayl sisteme doniis baslar. Bu konudaki ilk hamle 3 Eylil 1989
tarihinde yapilir ve Emniyet (Fatih) - Kocatepe istasyonlar1 arasinda ilk rayli sistem
hizmet vermeye baslar. 2000 yilima gelindiginde bu hat Aksaray - Havalimani

istasyonlar1 arasinda Istanbul halkina hizmet eder.

29 Aralik 1990 tarihinde nostalji amagl Taksim - Tiinel arasi tramvay hatt1 acilir. 13
Haziran 1992 tarihinde Aksaray - Beyazit arasinda tekrar tramvay seferleri yapilmaya
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baslanir. 11 Nisan 1993 tarihinde Istanbul'un ilk teleferik hatti Magka - Taskisla
arasinda hizmet vermeye baslar. 16 Eyliil 2000 tarihinde Taksim - 4. Levent istasyonlari
arasinda Istanbul Metrosu devreye alinir. 01 Kasim 2003 tarihinde ise sehrin ikinci
nostalji tramvay1 Kadikdy - Moda arasi devreye alinir. 30 Kasim 2005 tarihinde Eyiip -

Piyerloti istasyonlar1 arasinda Istanbul'un ikinci teleferik hatt1 agilir.

1875 tarihinde ag¢ilan Tiinel'den sonra tam 121 yil sonra ikinci flinikiiler hatt1 29 Haziran
2006 tarihinde Taksim metro istasyonu ile Kabatas tramvay istasyonu arasinda
entegrasyonunu saglamak maksadi ile Istanbul halkina hizmet vermeye baslar.
Edirnekap1 - Mescidi Selam istasyonlar1 arasinda 12 Eylil 2007 tarihinde tramvay

hizmete alinir.

Anadolu Yakasi'nin ilk metrosu 17 Agustos 2012 tarihinde Kadikdy - Kartal arasinda
acilir. 14 Haziran 2013 tarihinde ise Kirazli - Basaksehir - Olimpiyatkdy metro hatti
hizmet vermeye baslar ve bu tarih itibar1 ile Istanbul'da Istanbul Ulasim A.S."in islettigi
rayl sistem hat uzunlugu 120 kilometredir. Sekil 2.6'da isletilen 120 kilometrelik rayli
sistem hatlarmin Istanbul sehri igerisindeki dagilimi gosterilmektedir. TCDD'nin
Marmaray caligmalar1 kapsaminda rehabilite edilen Haydarpasa - Gebze ve Sirkeci -

Halkal1 hatlariin toplam uzunlugu 72 kilometredir.

Tablo 2.2'de, istanbul'daki halihazirda isletilen rayli sistem hatlart ve uzunluklari
kilometre cinsinden yer almaktadir. Ayrica rayli sistem hatlarinin hangi firma tarafindan
isletildigi bilgisi de yer almaktadir. Tablo 2.3'de de, insas1 devam eden rayli sistem
hatlart ve uzunluklari bilgisi verilmektedir. Bu tablolardaki veriler 2013 yilinin ortalari

itibariyle giincellenmis rakamlar1 yansitmaktadir (Istanbul Ulagim A.S., 2013).
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Tablo 2. 2: Istanbul'daki mevcut rayh sistemler

SAYl | KOD HAT UZLIJ(NI\'/TUK i%ggﬁv
. M1A AKSARAY-HAV.ALIMANI 20 UAS
M1B AKSARAY-KIRAZLI
2 M2 SISHANE-HACIOSMAN 16.5 TUAS
3 \a KIRAZ.LI-B'»ASAK§EH1R 16 UAS
OLIMPIYATKOY
4 M4 KADIKOY-KARTAL 21,7 TUAS
5 T1 BAGCILAR-KABATAS 19 IUAS
6 T3 KADIKOY-MODA 2.6 IUAS
7 T4 HABIPLER-TOPKAPI 15.3 IUAS
8 F1 TAKSIM-KABATAS 0.6 IUAS
9 TE1 MACKA-TASKISLA 0.35 IUAS
10 TE2 EYUP-PIYERLOTI 0.4 IUAS
11 TAKSIM-TUNEL 1.9 IETT
12 TUNEL 0.6 IETT
TOPLAM 125
Kaynak: www.istanbul-ulasim.com.tr, www.iett.gov.tr
Tablo 2. 3: Istanbul'da yapimi devam eden hatlar
SAYI | KOD HAT UZL:(NN'TUK ISI%?;;E&EK
1 M1 AKSARAY-YENIKAPI 0.8 TUAS
2 M2 SISHANE-YENIKAPI 4.7 TUAS
3 M5 USKUDAR-CEKMEKOY 17 IUAS
4 M6 LEVENT-HISARUSTU 3.5 TUAS
5 MARMARAY 72 TCDD
TOPLAM 98

Kaynak: www.istanbul-ulasim.com.tr, www.tcdd.gov.tr
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Sekil 2. 6: Istanbul rayh sistem haritas

Metrolstanbul

i o088

7588 (%)

& ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYESi

Kaynak: www.istanbul-ulasim.com.tr
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3. RAYLI SISTEMLER iCiN MAKINIiST EGIiTiMi VE SIMULATORLER

Lokomotiflerin ilk enerji temini buhar giicii ile saglanir ve buhar giicii ile ¢alisan
lokomotiflerde makinistin uzun siireli seyahati, araglari siirmenin yani sira bakim yapma
gerekliliginden dolayr makinist egitimleri uzun, plansiz ve usta-cirak iliskisine gore
yiiriitiilmekte idi. Bu gibi olumsuz durumlarin yani sira ¢alisma ortaminin kirli, tozlu
olmasi sebebi ile makinistler giic sartlarda c¢alismakta idi. Elektrigin kesfi ve
yayginlagsmasi lokomotiflere de olumlu yansimistir. Elektrikli ve dizel lokomotiflerin
kullanilmaya baslanmasi ile birlikte lokomotifler daha dar fakat temiz ve rahat ¢alisma
ortami ortaya c¢ikmistir. Giinlimiizde iilkemizde buhar giicli ile calisan lokomotif
kalmamistir, ulastirma hizmeti Sekil 3.1°de de goriildigi gibi dizel ve elektrikli
lokomotiflerle saglanmaktadir. Bu araclarin farkliligindan dolayr makinist egitimlerinin

slirenin uzamasi, maliyetinin artmasi, vb. olumsuz yonde etkilenmektedir.

Sekil 3. 1: Tiirkiye'deki sehirler arasi rayh sistem durumu

Elektrikli Hatlar 2274 km % 21
Elektriksiz Hatlar : 8.717 km % 79 e

Kaynak: www.tcdd.gov.tr
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Makinist olarak gorev yapmasi belirlenen bir kiginin kesinlikle egitim almasi ve
egitimden basar1 ile ayrilmasi gerekmektedir. Bu egitimin niteligi, siiresi gibi
degiskenler egitimi verecek kisi yada kuruma gore degisebilmektedir. Bu farkliliklarin
yan1 sira egitimden basar1 ile ayrilmig bir makinistin; verimlili§inde olusabilecek
diisiisler, ¢alisirken olusabilecek teknik aksakliklarin ender gerceklesmesinden dolayi

makinistin belirli periyotlarla siirekli egitim almasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Makinist egitimlerinde giinliikk normal isletim egitimleri verildigi gibi acil veya teknik
bir sorunla kars1 karsiya kalindiginda yapilmas: gerekenler de anlatilmaktadir.
Olusabilecek en kotii senaryo da dahi stres altinda bozulmaya maruz oldugu bilinen

biligsel becerilerini dogru kullanabilmelidir.

3.1 MAKINIiST ADAYI BELIRLEME KRiTERLERI

Ingiltere'de demiryollarmin var olmasindan 1850 yilina kadar makinistlerde aranan

kriterler; okuma-yazma yetenegi, okudugunu anlama ve hatirlamalari idi (RSSB, 2005)

Ingiltere'de 2002 yilinin Ekim ayinda hazirlanan Railway Group Standard'inda yer alan
makinist olacak kisilerin yasinin en az 21, en fazla 40 olarak belirlenmistir. Yas kriterini

saglayan makinist adayinin saglik sartlarini1 da saglamasi gerekmektedir. Bu sartlar;

a. Renk korligi,
b. Goz ve/veya gorme kaybi,
c. Isitme kayba,

d. Denge ve/veya koordinasyon bozuklugu,

e. Kalici psikolojik rahatsizlik,
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f. Beden kitle endeksinin® en fazla 33 olmasi,

g. EKG? sonuglart.

Saglik sartlarinin saglanmasinin ardindan psikoteknik® yeterliligi de 6lgiilmektedir. Tiim
bu asamalardan gegen makinist aday1 egitime tabi tutulmaktadir. Bu egitim {i¢ ana

baslikta toplanmaktadir:

a. Teknik Bilgi,
b. Kabin I¢i Egitim,
c. Pratik Egitim.

Egitimlerden basari ile ayrilan makinistler, iki yilda bir tekrar egitimlerine girerek almis

olduklari sertifikalari giincellemek zorundadirlar (RGS, 2002).

TCDD'nin hazirladigi Mesleki Yeterlilik Kurumu'nun onayladigt Tren Makinisti
mesleginin standartlarina gore bir makinist adayinin makinistlik egitimi alabilmesi igin

asagidaki sartlar1 saglamasi gerekmektedir:

a. En az ortadgretim kurumlarmin elektrik, elektronik, motor veya makine
boliimlerinden mezun olmak,

b. 20 yasimni tamamlamig olmak,

c. Psikoteknik yeterliligine sahip olmak,

d. Saglik Bakanhigi'min ilkyardim Yonetmeligi'ne gore "ilkyardimer Sertifika"sma
sahip olmak,

e. Saglik kosullarin1 saglamak,

! Beden Kitle Endeksi; beden agirlig1 ve boy dlciilerinin belirli bir matematiksel hesab1
ile ortaya ¢ikan bir orandir. Cikan degere gore zayif, normal, fazla kilolu, obez 1. sinif,
obez 2. siif, obez 3. sinif seklinde siniflandirma yapilmaktadir.

? EKG (Elektrokardiyografi); kalbin elektriksel aktivitesi anlamima gelmektedir.

3 Psikoteknik; makinistin zihinsel 6zelliklerinin, psikomotor yetenek ve becerilerinin,
tutum-davranis, aliskanlik ve kisisel 6zelliklerinin 6l¢iilmesi ve makinistlik agisindan
uygunlugu-yeterliligi hakkinda bir sonuca varilmasidir.
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I.  Diizeltilemeyecek bir goz kaybi,
ii.  Renk korligi,
iii.  Diizeltilemeyecek bir isitme kaybi,
iv.  I¢ organlarda orta ve/veya yiiksek kayplar,
v.  Eklemler saglam olmali,

vi.  Kisilik bozuklugu/Diirtii kontrol bozuklugu, antisosyal davranis,

Tiim bu sartlar1 saglayan makinist adaylar1 makinistlik egitimine dahil olabilirler. 540
saat teorik, 420 saatlik pratik egitim alan makinist adayinin egitim sonunda su

yeterlilikleri edinmesi gerekmektedir:

a. Temel ve Mesleki ISG

b. Etkili fletisim

c. Stres ve Kriz Yonetimi

d. Cevre ve Yangin Giivenligi,
e. Mesleki Terimler,

f. Elektrifikasyon Sistemleri,
g. Sinyalizasyon Sistemleri,
h. Yol Alt ve Ust Yapusi,

i. Treni Sefere Hazirlama,

j-  Makinist Kabini ve Fonksiyonlari,
k. Tren Kullanma,

I.  Tren Isletmeciligi,

m. Olagandis1 Durumlarda Yapilacak Islemler (MYK, 2011)

Istanbul Ulasim A.S.nin 2009 yilinda hazirlamis oldugu "Makinist Segme,
Degerlendirme, Egitim, Sertifikalandirilmas1 ve Denetlenmesi Yonetmeligi" uyarinca
makinist adayinin en az 20 yasindan giin almis, en fazla ise 35 yasindan giin almamis ve
en az ortadgretim kurumlarinin elektrik, elektronik, motor veya makine boliimlerinden
birinden mezun olma sart1 aranmaktadir. Saglik ve psikoteknik testlerinden de basari ile

ayrilan makinist aday1 makinist egitimine dahil olmaya hak kazanir.
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En az 165 cm. boy olmalidir,

I

Beden Kitle Endeksi'nin en az 17, en fazla 29 olmalidir,

Kalic1 isitme problemi olmamalidir,

a o

Renk korliigii olmamalidir,
Diizeltilemeyecek g6z kaybi olmamalidir,
Kalici i¢ hastaligi olmamalidir,

Isi aksatacak ortopedik bir rahatsizlig1 olmamalidir,

o «Q —H~ o

Psikolojik ve/veya sinirsel rahatsizligi olmamalidir.

3.2 SIMULATORSUZ MAKINIST EGITIMi

Istanbul Ulasim A.S.'de halihazirda uygulanmakta olan simiilatorsiiz makinist egitimi
yaklasik olarak 10 hafta slirmektedir. Egitime katilan makinist aday1 sayisi, pratik
egitime katilan arag sayilarina gore bu siire artip azalabilmektedir. Egitime katilan
makinist adaylarmma Oncelikle genel demiryolu bilgisi ve demiryolu terimlerinin
anlatildig1 1 giin siiren bir ders verilmektedir. Tiim makinist adaylarinin almas1 gereken
bu dersin ardindan genel egitimlerden olan "Ilkyardim Egitimi (2 Giin)" ve "Sistem
Emniyet ve ISG Egitimleri (2 Giin)" de makinist adaylarina verilmektedir. Bu genel
egitimlerinin de tamamlamasi ile makinist adaymin ¢alisacag hatta 06zel teknik

egitimleri almas1 gerekmektedir. Bu teknik egitimler;

a. Elektrik (Gli¢ Temini) (1 Giin),
b. Elektronik (Sinyal) (1 Giin),
c. Hat (1 Giin),

d. Arag Elektrik Bilgisi (2,5 Giin),
e. Ara¢ Mekanik Bilgisi (2,5 Giin).

Bu egitimlerden sonra yazili sinav yapilmaktadir ve en az 100 iizerinden 70 alan

makinist adayr basarili olmaktadir. Bu sinavlardan basari ile ayrilan makinist adayzi,

trenin isletimine dayali; agagida belirtilen egitimleri almaktadir.
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Arag¢ Tanitimi (5 Giin),

I

Siirtis Alistirmalari (5 Giin),

o

Ariza Bulma — Giderme Egitimi (5 Giin),
d. Anzali Siiriis Egitimi (15 Giin) (Gece)

Yukarida yazilan egitimlerin alinmasinin ardindan “Isletme Simavi” adinda yazili sitnav
yapilmaktadir. Yapilan tiim sinavlardan 100 {izerinden 70’in altinda not alan makinist
adayina bir kereligine telafi hakki taninmaktadir ve yapilan bu telafi sinavindan kalan
makinist aday1 egitim siirecini tamamlayamadan is akdine son verilir. Tiim yazili
sinavlardan basarili olan makinist aday1 egitim siirecinin sonunda olusturulan sinav
komisyonu tarafindan uygulamali sinava alinir ve bu uygulama smavinda da basari
orani yiizde 70°dir. Uygulama smavindan basarili olan makinist aday1 makinist olmaya

hak kazanmistir ve 2 haftalik stajinin ardindan mesul makinist olarak ¢aligmaya baslar.

3.3 SIMULATORLU MAKINIST EGiTiMi

1999 yilindan itibaren makinist egitimlerinde simiilator kullanmaya baglayan RET
(Rotterdam Toplu Tasima Isletmeciligi, Hollanda); 21 giin simiilatdr destekli teorik
egitim, 24 giin arag lizerinde pratik ve staj egitimleri ile beraber toplam 45 is giinii temel
makinist egitimi vermektedirler. RET’in makinist egitimlerinde kullandig1 simiilator

Sekil 3.2°deki gibidir.
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Sekil 3. 2: RET simiilatorii

Almanya Hiikiimeti'nin 2000'li yillarda aldig1 karara gore; kamyon, tir, otobiis, tramvay
gibi nakliye ve yolcu tagimaciliglt yapan arag siiriiciileri i¢in simiilatér egitimi alma

zorunlulugu getirilmis ve bu egitimin 5 yilda bir tekrarlanma sart1 bulunmaktadir.

3.4 SIMULATORLU MAKINIST EGITIMLERININ AVANTAJLARI

Egitimin kalitesini artirmak,

T

Bilgiyi kolay algilama ortami saglamak,

Dinamik ve interaktif bir egitim ortami saglamak,

o o

Egitim siiresini kisaltmak,
Her an kullanilabilir olmasi,
Enerji tiikketimini azaltmak,

Gegmis egitimlerdeki uygulama 6rnekleri gérme imkanina sahip olmak,

o Q —H~ o

[k defa ara¢ kullanma durumundaki riskleri bertaraf etmek,

I. Reel sartlarda yapilmasi gii¢ risk durumlarini simule edebilmek (Pieter, tarih
yok),
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J-  Simiilatér kullanimi sonrasinda kullanicinin raporunun objektif olmasini
saglamak,

k. Ekonomik siiriisii saglamak,

I.  Maliyetlerin azalmasini saglamak,

m. Anlasilamayan konu iizerinde tekrar yapma imkani olmak,

n. Emniyetli bir egitim ortamini saglamak,

0. Kullanicinin yapacag hatalar1 dogru ve eksiksiz tespit etmek,

p. Gergek araglarda gerceklestirilecek egitimlerde olusabilecek gergek arizalari
azaltmak,

g. Gergek araclardaki ekipmanlardaki yipranma payim azaltmak,

r.  Olusturulabilecek senaryo sayisi ve ¢esidinin sinirsiz olmast,

s. Ogrenme siirecinin daha iyi izlenmesi,

t. Zorluk, kolaylik derecesi istege bagli ayarlanabilir.

u. 7/24 galistirilabilir olmast,

3.5 SIMULATORLU MAKINIST EGIiTIMLERININ DEZAVANTAJLARI

a. Ilk maliyetinin fazla olmast,

b. Giincelleme ihtiyacinin olmasi,

c. Simiilatorii yapmak ve yaptiktan sonraki bakim veya giincelleme ihtiyaglar1 i¢in
uzman personele ithtiya¢ duymak,

d. Simiilatér ve yan ekipmanlarinin bulundugu ortamin sicaklik degerinin sabit
olmasi,

€. Hareketli platformlarinin pahali olmasi,

f. Kullanicilarda saglik problemlerinin yasanmasina neden olabilir:

Bulanik gérme,
Soguk terleme,
Uyku hali,
Solukluk,
Mide bulantisi,

vV V V V V
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» Konsantrasyon gii¢liigi,
» Goz yorgunlugu,

> Kusma,

o Simiilatorlerin saglik problemlerine yol agtig1 iddiasi ile yapilan bir aragtirmada
katilimcilarin yiizde 91,7'sinde saglik problemi yasanmamistir. Yiizde 2,8'inde
kusma hissi geldigi rapor edilmistir (Allen, 2003).

o Yapilan arastirmalarda bu tarz rahatsizliklarin bayanlarda daha sik oldugu
gozlemlenmistir (Rinalducci, 2002).

o Bu saglik degisimlerini etkileyen faktorler arasinda yas, cinsiyet, kalic hastalik,

1k, vb. gibi etkenler de yer almaktadir (Viola, 2000)

Bu saglik problemlerinin yasanmasi; goriis alaninin ayarlanmasi, goriintii yenileme
stiresinin  diistiriilmesi, parlakligin ayarlanmasi, ekrandaki titremenin engellenmesi,
gorsel ve hareket platformlar1 arasindaki senkronizasyonunun ayarlanmasi ile

arastirmalar bu konuda diisiis oldugunu gostermektedir (Johansson-Nordin, 2002)

3.6 SIMULATORLERIN GELISiMi VE YAPISI

Simiilatorler, gercek yada gercege yakin simiile edilmis bir ortamda 6grenmesi istenen
davraniglar1 kullaniciya Ogretmeyi amacglayan mekatronik sistemlerdir. Simiilatorler
onceleri askeri alanda egitim amagli, savasta verilecek kayiplari asgariye indirmek ve
askerleri savasta daha donanimli olmalarmi saglamak maksadi ile kullanilmaya
baslanilmistir. Teknolojinin yetersiz olmasi nedeni ile gecmisteki simiilatorler Sekil 3.3

ve Sekil 3.4°de goriildiigii gibi mekanik yapilardan olusuyordu.
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Sekil 3. 3: Birinci diinya savasinda kullanilan at simiilatorii

Kaynak: http://en.wikipedia.org/wiki/Simulator

Sekil 3. 4: Ucak simiilatorii

Kaynak: Slob J. J., 2008, State of the Art Driving Simulators, Eindhoven University

of Technology Department
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20. yiizyilin sonlarina dogru yazilim ve bilgisayar teknolojisinin genislemesi ile
bilgisayar tabanli simiilatdrler ortaya ¢ikmaya basladi. Bu sayede personellerin egitim,
hazirlik ve analizinde kullanilabilecek ¢oziimler ortaya ¢ikmaya basladi. Cikan bu ilk
iriinler gene askeri amagli havacilik alaninda pilotlara ugus egitimi vermek igin

kullanildi.

Simiilatorlerin kullanim alanlar1 teknolojinin yayginlasmasi ile askeri alandan ¢ikip tiim
sektorlerde kendine yer edinmeye basladi. Bugilinlerde simiilatérler cok farkl
sektorlerde genellikle egitim, eglence, arastirma ve bir siireci izleme/tespit amagl
kullanilmaktadir. Simiilatorlerin kullanildigr sektorleri; oyun, saglik, kimya, otomotiv,
uzay bilimleri, biyoloji, lojistik, tip, fizik, yer bilimleri, ulastirma gibi siralayabiliriz.

Tim bu sektorlerde simiilatorlerin kullanim nedenleri;

a. Kullanicilarda yapacaklari iste farkindaligr yaratabilmek,

b. Kullanicilarda problem ¢dzme kabiliyetini gelistirebilmek,

c. Birden fazla kullanicinin oldugu simiilatorlerde ekip calismasinin Gnemini
vurgulayabilmek,

d. Kullanicilarda zamani iyi degerlendirebilmesini saglayabilmek,

Simiilatorler kullanim amaclarina gore tice ayrilmaktadirlar:

a. Alt Diizey Simiilatorler: Kisisel bilgisayarlara pedal ve/veya direksiyon ilave
edilerek eglence amaclh olarak kullanilabilecek Sekil 3.5'te de goriildiigi gibi

hareketli platforma sahip olmayan maliyeti en diisiik simiilatorlerdir.
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Sekil 3. 5: Alt diizey simiilator

Kaynak: Allen R. ve Park G., tarih yok, Notice Driver Training Results and Experience
With a Pc Based Simulator

b. Orta Diizey Simiilatorler: Birden fazla ekranda goriintiiye sahip olabilen,
hareket platforma sahip olan/olmayan Sekil 3.6'daki gibi alt diizeye gore daha

fazla gelismis simiilatorlerdir.

Sekil 3. 6: Orta diizey simiilator

Kaynak: Allen R. ve Park G., tarih yok, Notice Driver Training

Results and Experience With a Pc Based Simulator
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c. Yiiksek Diizey Simiilatorler: Sekil 3.7°de goriildiigii gibi sahip oldugu
hareketli platformu ile hidrolik hareket edip siiriilen aracin tiim hareketlerini
aktarabilen, kullanicinin  edindigi davranislar1  6lgiip  degerlendirebilen,

profesyonel olarak tasarlanmis simiilatorlerdir (Dennis, tarih yok).

Sekil 3. 7: Yiiksek diizey simiilator

Kaynak: Mevliitoglu A., tarih yok, Ucus Egitiminde Simiilatorler, Miihendis ve Makina, .
54 (636), ss. 17-21

Simiilatorler yapisal olarak elektrik/elektronik, bilgisayar, mekanik gibi ¢ ana

bilesenden olusmaktadir:

a. Elektrik/Elektronik: Simiilatoriin kurulu giicii ve simiilator kabini ile egitmen,

Ogrenci istasyonlar1 arasindaki haberlesmeyi saglayan kisim.

b. Bilgisayar: Simiile edilen ortam ve/veya aracin bulundugu kisim.
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c. Mekanik: Pnomatik sistemler, goriintii sistemleri ve eger var ise hareketli

platformun bulundugu kisim.

Hareket Platformu:

1948 yilinda Gough tarafindan paralel manipiilator gelistirdi ve D. Stewart Sekil 3.9 ve
Sekil 3.10°daki gibi 6 aktiiatorli 6 DOF serbestli derecesi ingaa etti. Bu hareketli
platformun ilk defa pratik olarak ortaya ¢ikmasini ifade etmekteydi.

Sekil 3. 8: Tlk 6 DOF'lu Stewart platformu

Kaynak: Slob J. J., 2008, State of the Art Driving Simulators, Eindhoven

University of Technology Department

1970'lerin baginda Volkswagen tarafindan 3 DOF, 1985 yilinda Mazda, 1990'l1 yillar
boyunca da Volkswagen, Daimler-Benz, Ford, Renault gibi araba firmalar1 6 DOF'lu

hareket platformu ile ¢alisan simiilatorler yaptilar. Bu yapilan tiim platformlar pnomatik
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calisma mantigina gore calismaktaydi ve elektrikli servo teknolojisinin gelismesi ile
beraber hareket platformuna sahip simiilatorlerde siiriisler daha gergekci hale gelmeye

basladi.

Sekil 3. 9: Serbestlik derecesi

z, heave

CC‘ Em'

. pitch
X, surge
¥y, sway

Kaynak: Slob J. J., 2008, State of the Art Driving Simulators,

Eindhoven University of Technology Department

Hareketli Platformun Avantajlari, Dezavantajlar::

Sekil 3.11°de hareketli platforma sahip simiilatdriin mimari yapisi yer almaktadir. Serit
degistirme, slalom, vb. manevralarda ve ani ivmeleme, frenleme durumlarinda hareketli
platform simiilatorlii siirtislere biiyiik katki saglamaktadir. Bu nedenle ugus

simiilatorlerinde kesinlikle hareketli platform kullanilmalidir.
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Maliyetinin ve bakiminin pahali olmasi, gorsel ve hareketli kisimlar arasindaki
olusabilecek asenkron durumlarinda Kkullanicida hastaliga yol acabilmektedir (Slob,
2008).

Sekil 3. 10: Hareket platformlu simiilatériin mimarisi

Projeksiyon

s

Kabin Kontrol istasyonu
=" :@B
|~

/\]
77 % 7

Hareketli Platform

Platform Arac
Arac Modeli Bilgileri
Kabin
Ses
Yol Modeli Yol
/ Resim Bilgileri
Grafik Bilgileri Yénetim

Kaynak: Kemeny A, tarih yok, Simulation and Perception, Direction de la Recherche - Research Division

Technocentre Renault

Gortintii sistemleri tarafindan olusturulan goriintiiniin  gercek zamanli olmas1 ve
frekansinin da bir siirekliligi olmalidir. Bunun yani sira gz sagligini bozmamasi, gorsel
konforu saglamasi ve kullanicilardaki hiz algisini olumsuz yonde etkilememek igin

frekansin 30 ile 60 Hz arasinda ayarlanmalidir (Kemeny, tarih yok).

Renk ¢o6ziiniirliiliigl i¢in en az 24 bit olmas1 gerekmektedir. Simiilasyondaki goriintiiler
arasindaki koordinasyonu en aza indirmek i¢in goriintii yenileme siiresinin en az 10

milisaniye olmasi gerekmektedir (Kemeny, tarih yok).
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Sekil 3.12°de makinist egitimlerinde kullanilan hareketli platforma sahip bir simiilator
bulunmaktadir. Bu simiilatérde makinistin kabin disinda olusabilecek arizalara

miidahale edebilmesi i¢in simiilatoriin arka kisminda yolcu boliimii de eklenmistir.

Sekil 3. 11: Makinist egitiminde kullamilan hareket

platformlu simiilator




4. YAPILAN CALISMALAR

4.1 UYGULAMALAR

Tasarlanan bu simiilatordeki tren 1989 tarihinden bu yana Istanbul Ulasim A.S.'nin
isletmesini yaptigi M1A Aksaray-Havalimani ve M1B Aksaray-Kirazli Hafif Metro
Hatlari'nda Sekil 4.1’de resmi bulunan ABB marka hafif rayli metro araci
kullanilmaktadir. 1988 tarihinde yapimina baglanan hatta ilk yolculu siiriis 18 Mart

1989 tarihinde Emniyet-Kocatepe istasyonlari arasinda bu trenlerle yapilmstir.

Sekil 4. 1: ABB araa

33



Bugiin 105 adet ABB marka aragla M1A Aksaray-Havalimani ve M1B Aksaray-Kirazl
istasyonlar1 arasinda hizmet veren bu hattimiz glinlik ortalama 250 bin yolcu
tasimaktadir. Yenikap1 istasyonunun devreye girmesi ile M1A Yenikapi-Havaliman
Hafif Metro Hatt1 ve M1B Yenikapi-Kirazli Hafif Metro Hatti1 olarak seferlerine devam
edecektir.

Simiilatoriin tasarlanabilmesi igin Oncelikle aracin ii¢ boyutlu ¢izimi gerekmektedir ve
bu ¢izim icin diisiiniilen CAD? programlar1 Autodesk AutoCAD, Autodesk 3D'S Max,
CATIA, SolidWorks olmustur. AutoCAD programinin 3 boyuttan ziyade daha ¢ok 2
boyutlu uygulamalarda kullanilmasindan dolayi, CATIA programimnin iicretli
olmasindan dolayr ve Solidworks programinin siireli kullanimina izin verildiginden
dolay1 tercih edilmemistir. Autodesk 3D'S Max programi, dgrenci statiisiinde internet
sitesinden iicretsiz olarak tedarik edilmektedir ve siiresiz kullanima agiktir. Bu
nedenlerden dolay1 aracin ¢iziminde Autodesk 3D'S Max programi tercih edilmistir. Bu
program vasitasi ile aracin yiizlerce objesi 3 boyutlu olarak ¢izilmistir ve her obje ayri

ayr1 export” edilmistir.

Ug boyutlu olarak modellenen aracin hareketini saglayabilmek igin simule edilmesi
gerekmektedir ve bu simule islemi i¢in yazilim programlart Unity3D ve Quest3D
programlart olmustur. Unity3D programi kod yazarak kullanilmaktadir. Quest3D
programinda ise kanallar kullanilmaktadir ve bu kanallar kullaniciya kolaylik
saglamaktadir. Unity3D programimin daha ¢ok oyun programlama kullanilmasi,
Quest3D programinin ise gergek zamanli uygulamalarda kullanilmasi Quest3D
programinin se¢ilmesindeki etkenlerdendir. Bunun yami sira Quest3D programinda
aydinlatma, dogal ¢evre gibi ger¢ek¢i uygulamalarda daha basarili oldugu goriilmiistiir
(Pieter Pauwels, 2011). Bu program vasitasi ile aracin hareketine yonelik simiilasyon

islemleri yapilmstir.

* Computer Aided Design - Bilgisayar Destekli Tasarim
> fhrag - Transfer
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4.2 AUTODESK 3D'S MAX

Simiilatorii tasarlamadan Once yapilmasi gereken ilk is egitimi verilecek olan ABB
marka trenin 3 boyutlu ¢izilmesi gerekmektedir ve bu ¢izimi Sekil 4.2°de genel

goriiniimii yer alan Autodesk 3D'S Max programi olduguna karar verilmistir.

Sekil 4. 2: 3D'S Max programindan genel goriiniimii

hutodesk 3ds Max Design 2010 Educational - Not for Commercial Use  Untitled \» Type a keyword or phrass - N Y ®v\ —mx

E @By

Edit  Tools

Rendering  Lighting Analysis  Customize  MAXScript  Help

A

S

H Polygon Modeling

G Erd
GEGE=RN

- Obiect Type
AutalGrid

O *
N

<

]

Box
Sphere
Cylinder

Torus

Cone
GeoSphere
Tube
Pyramid

Teapot Flane

- iame and Color

)

& 0/ 100 |

|§I\\TH|H|\|H\|\lHlHl\lHlHlHl\lH\HlHH\l\lHlHlH\HHHHHHHHHHHHHlHlHl\lH\Hl

[ 15w B M B M % s e 6 M 75 8 8 s %5 100

| [ None Selected 2 I PO EETER S P [ed=10,0 L IE I T e == e
Weloome &0 8| Gigk or cick-and-drag to select objects \ Add Time Tag I fart [0 &5 > W &

3D’S Max ¢izim programinda kullanilan komut, modifiye ve bahsedilecektir. 3D’S
Max’in i¢inde aracta bulunan tiim ekipmanlarin modellemesi ve ham kaplamasi

yapilmustir.
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Programin sag tarafinda konuslanmis olan menii ile araci ¢izmemize yarayan Sekil
4.3°de yer alan “Standard Primitives” meniisiinden “Box”, “Cylinder”, “Tube”, “Plane”,

vb. nesneleri segerek aracimizin ylizlerce objesi ¢izilmistir.

Sekil 4. 3: Standard Primitives meniisii

& 210, Z >
O® J &%
Standard Primitives v
[- Object Type |
[ Box | [ come |
[ sphere | [GeoSphere |
[ cylinder | [ Tube |
[ Torus | [ Pyramid |
[ Teapot | [ Plane |

[- Name and Color |

“Standard Primitives” boliiminden secilen objeleri ¢izdigimiz ABB aracinin
boliimlerine benzetebilmek i¢in “Modify” boliimiinden modifiye komutlar1 kullanilir.
Bu program igerisinde en 6nemli olan ve bizim de en fazla kullandigimiz modifiye

komutlarindan “Edit Poly”den bahsedilecektir.

Edit Poly: Nesneyi olusturan bilesenleri diizenlememize yaramaktadir. Bu
diizenlemeler arasinda; nesneyi kesme, nesne ekleme, rengini degistirme, koseleri
yuvarlama, vb. gibi islemler yapilabilmektedir. Nesneler {izerinde yapilabilecek her
tirli modifiyeyi Sekil 4.4’te bulunan “Edit Poly” meniislinden yapabildigimiz i¢in
baska modifiye komutu kullanmadim. Bu modifiyenin uygulanabilmesi i¢in nesnenin

secilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4. 4: Edit Poly meniisii

[+ Polygon: Material IDs

|+Po|ygor‘|: Smoothing Groups

e e
@@ |5 ©e=]
[Box01 -
|M0diﬁer List v |
& B EditPoly [
Box
A 8 G
[+ Edit Poly Mode |
[+ Selection |
[+ Soft Selection |
|+ Edit Elements |
[+ Edit Geometry |
|
|
|

[+ Paint Deformation

Nesneler ¢izildikten ve modifiyesi yapildiktan sonra gercege yakin bir sekilde aracin
kaplamasinin yapilmasi gerekmektedir. Kaplamalar, Sekil 4.5’te bulunan “Material
Editor” meniisiinden yapilmaktadir. "Material Editor" meniisiine programin iist
kisminda yer alan "Show Menii Bar" meniisiinde bulunan “Rendering” sekmesinden

ulasilmaktadir.
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Sekil 4. 5: Material Editor meniisii

fiers  &nimation Graph Editors  Rendering  Lighting Analysis  Customize M xScript Help

Pl v B 2 E)E |

ABC

SL2HSEOEDO

Reflectance Transmittance |
Awg: 50% Max: 50% Avg: 0% Max: 0% Diffuse: 0%

Be % X %8 D Mee
g |01-Defau|t le[ch & Design (mi)

Templates

|
Main material parameters |
BRDF |

self Tlumination (Glow) |
Special Effects |
|

|

|

|

Advanced Rendering Options

Fast Glossy Interpolation

Special Purpose Maps

General Maps

mental ray Connection ]

Cizilmesi gereken aracin 2 boyutlu dlgiilerini Istanbul Ulasim A.S.’deki ilgili birimden
tedarik edildi. Bu ¢izimlerin yani sira depo sahasindan bulunan aracin fotograflari
c¢ekildi. Bu iki veri kaynagi sayesinde aracit 3D’S Max programinda ¢izilmesinde biiyiik
faydas1 olmaktadir ve yaklasik olarak 2 aylik ¢alismanin neticesinde ABB marka trenin
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3 boyutlu halini ¢izildi. Bu siirecte treni olusturan yiizlerce obje modellenmistir. Bu

objelerde kendi igerisinde bir ekipman grubunu olusturmaktadir. Bu ekipman gruplarini;

a. Bogi,
b. Kuplaj,
c. Pantograf,

d. Makinist Kabini,

e. Yolcu Bolimii,

Bogi, trenin hareketini saglayan cer motorlarinin bulundugu ve tren kaportasinin iizerine
oturtuldugu cogunlukla mekanik elemanlarin bulundugu bir aksamdir. Sekil 4.6'daki
gibi ¢izilen ABB aracinin bir bogisinin igerisinde 2 adet cer motoru, 4 adet tekerlek, 4
adet ¢evron, 2 adet aks, 2 adet fren silindiri, 2 adet ray freni, 2 adet disli ¢evrim kutusu,
2 adet purhor kolu, yatay ve dikey damperler, dengeleme valfi, dengeleme valfi cubugu,
vb. gibi ekipmanlar bulunmaktadir. Bogi, trenin altinda yer almaktadir ve bir vagonda
tic adet bulunmaktadir. Bu {i¢ bogiden iki tanesi motorlu oldugu i¢in motorlu bogi, bir
tanesinde motor bulunmadig i¢in motorsuz bogi adi1 verilmektedir. 3 bogiden motorsuz
olani ortada, diger iki adet motorlu bogi ise vagonun bas kisimlarmin altinda yer

almaktadir.

Sekil 4. 6: Bogi

BN~ % B[EE & 58w
sAlemd,
C LR 2
Object Type

Auto Key EE!_ g an W By .
Setkey , KeyFiters.. W 0 : B>,

39



Kuplaj, en az iki araci birbirine mekaniksel olarak baglayan ve batarya geriliminin
besledigi elektrikli pimler wvasitasi ile araclar arasindaki haberlesmeyi saglayan
aksamdir. Sekil 4.7'deki gibi ¢izilen ABB aracinin bir kuplajinin igerisinde deformasyon
tiipti, iki araci birbirine baglayan mekaniksel ve elektriksel baslar, bu iki basin

istenildiginde manuel olarak hareketini saglayan iki adet kol bulunmaktadir.

Sekil 4. 7: Kuplaj

fiers Animation G U X
GO TN B 3, %, By L RESE G uEw
*Afoem

Ka an p ue

' KeyFiters kel D s BB

Pantograf, hat boyunca yerlestirilmis elektrifikasyon sisteminden ¢izilen ABB aracina
enerji aktarimini saglayan ekipmandir. Enerji aktarimi, Sekil 4.8'de goriildiigi gibi
pantografin iist kisminda yer alan komiir vasitasi ile gergeklesmektedir. Makinist
kabininde yer alan "Pantograf Yukar1" ve "Pantograf Asagi" butonlarinin kontrol ettigi

bir motor vasitasi ile pantograf indirilip kaldirilmaktadir.
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Sekil 4. 8: Pantograf

REE S SE.
#* AR oE
Pu<e =

M ke an B o> B
javl 0 2R

Makinist kabininde makinistin miidahalede bulundugu butonlar, salterler, ivme kolu,
telsiz, kontak, mikrofon, ariza isaret paneli, hiz gostergesi, totman (ayak pedali), lamba
testinin bulundugu yerdeki lambalar modellenmistir. Buton ve buton kenarliklar1 ayri
ayrt modellenmistir. Ciinkii butona basildiginda yalnizca butonda bir hareket
gerceklesmektedir, buton kenarimin konumu degismediginden dolayr bu iki obje ayri
ayrt modellenmistir. Modellenen tiim objeler Sekil 4.9'daki gorildigi gibi
birlestirilmistir. Kabinde P8, P9 ve P10 adlarinda {i¢ farkli panel bulunmaktadir. Sol
tarafta bulunan ekipman grubuna P8 Paneli adi verilmektedir. Sag tarafta yer alan
"Ariza Isaret Paneli"nin bulundugu panele P10 Paneli ve son olarak kabinin orta
kisminda yer alan diger buton, salterlerin bulundugu ekipman grubuna P9 Paneli

denilmektedir.
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Sekil 4. 9: Makinist kabini

CCCC R & REE Q98w
*Aled
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v [\, KeyFiters, lael O : B

Yolcu béliimiinde yer alan 2 adet imdat freni, koltuklar, zemin, koriik bolgesi, camlar,

pencereler, tutamaklar, vb. gibi ekipmanlar Sekil 4.10'daki gibi modellenmistir.

Sekil 4. 10: Yolcu boliimii

difiers  Animation  Graph Editors  Rendening | Custo MAXScript | Help
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42



Yapilan simiilatorde 151kl ve golgeli sahnelerin verimli ¢alisabilmesi igin Sekil 4.11'de
goriildiigii gibi ¢izilen ABB aracinin i¢ ve dis kaportalart ayri ayrt modellenmistir.
Aracin igerisinde yanan lambanin tamamen disar1 ¢ikmamasi, disaridaki giinesin
tamamen aracin igerisine girmemesi amaglanilmistir. Bu durum yalnizca i¢ ve dis
kaportada degil yolcu kapilarinda da gegerlidir. Yolcu kapilar1 da i¢ ve dis seklinde

parca par¢a modellenmistir.

Sekil 4. 11: I¢ ve dis kaporta

[ aNon =0

.‘Oq.- BB n 3n,ﬁ/r§, v’|:5r|1\' L REE @ 9Ew
s AR o@
0% <eE 2

Standard Primitives
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Bahsedilen bu ekipmanlar disinda ¢izilen ABB araci i¢in; klima, fren rezistorii, hava
tanklar1 ve aracin altinda bulunan yardimeci {initeler modellenmistir. Tiim objelerin
¢iziminden sonra birlestirme islemi uygulanmaktadir ve Sekil 4.12'de goriildiigii gibi

ABB araci bir biitlin halinde goriilmektedir.
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Sekil 4. 12: 3D'S Max programinda ABB araci goriiniimii

Tasarlanan simiilatdrde aracin yani sira aracin disinda bulunan ve hareketine yardime1
olan ekipmanlar da bulunmaktadir. Bu ekipmanlar; katener direkleri, raylar, baglanti
elemanlari, traversler, balastlar, elektrik kablolarindan olusmaktadir. Tasarlanan
simiilatorde aracin yani sira aracin disinda bulunan ve hareketine yardimei olan
ekipmanlar da bulunmaktadir. Balastlar, aracin zemine yapmis oldugu baskiyr minimize
etmek i¢in kullanilan volkanik taglardir. Balastlarin {izerine belirli araliklarla traversler
yerlestirilmistir. Bu traverslerin {izerinde aracin tizerinde hareketini sagladig: iki tastyici
ray bulunmaktadir. Raylar ile traversleri birbirine baglayan ekipmanlara baglanti

elemanlar1 denilmektedir.

Autodesk 3D’S Max ¢izim programinda ¢izilen ABB aracinin simule edilebilmesi igin
Quest3D programima aktarmak gerekmektedir ve bu islem Sekil 4.13’deki gibi
gergeklestirilmektedir.
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Sekil 4. 13: Export meniisii

w = - -5 =| Autodesk 3ds Max D
Exports files from 3ds Max
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Export to DWF
Exports the current 3ds Max file in the
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Options Exit 3ds Max

4.3 QUEST3D

Autodesk 3D'S Max ¢izim programinda ¢izilen ABB marka treni simule edebilmek igin

Quest3D programimi kullanilmistir. Autodesk 3D’S Max uygulamasinda ¢izilen ABB

aracinin tiim objeleri ayr1 ayri export edilmesi gerekmektedir ve Quest3d uygulamasina

Sekil 4.14"deki gibi ayr1 ayr1 import® edilmesi gerekmektedir.

® fthal
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Sekil 4. 14: Import meniisii

O Quest3D YR Edition 4.3.2 --- Dual C
#[=8 Options Sections  Help

Mews Project... ZEFlH-R .
Open Project. .. Chrl+o

Irr||:u:|r't e

Imnpart Polvkrans [ —

Mews Group, ..

Save Group Chrl+5

Save Group As...

Save All Ctrl+5Shift+5

Warkspace 3
Publish. ..

Recent Channel Group(s) 3

Ewit

I —_

Import edilen pargalar tekrar Quest3d uygulamasinda uygun bir sekilde birlestirilerek
tren goriiniimiinii Sekil 4.15'teki gibi tekrar ¢ikarildi.

Sekil 4. 15: Quest3D programinda ABB araci goriiniimii
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Sekil 4. 16: Quest3D programindan genel goriiniim

=] Qu

File Options Sections Help

I ICN Y Pl A T A | @ron [ @t @ ruvese |

Templates | Chanels | Project Tree | Debug |

Channel Graph | Preview | 0O Editor |

107 Seene
102 Objects
03- Logic

04 - Variables
05 - Animation
06 - Sound

07 - Physics
08 - System
08 - Power Edition
10- VR Ediion
1 1-GUl
-_112-00

Dok [F e [ACAwaps <] [Defeuit Snaps 538 [Festare =

Channel Graph | Preview | 00 Editor

Dok (o [ACAways <|[Detaurs

d
Snap: 586 [Restore: v

Preview | Frojeot Tree | Searchl
Meru i

(D) QuestaD edior iitilized succestuly. [05/28/1317.23:45)

Quest3D programui igerisinde islemler Sekil 4.16°de goriildigi gibi “Agag¢” gorinimii

seklinde yapilmaktadir ve bu islemler program igerisinde yer alan “Kanallar”

kullanilarak yapilmaktadir. Bu kanallar Sekil 4.17'de de goriildiigii gibi "Channels"

menii icerisinde alfabetik olarak siralanmistir ve kullanilacak olan kanalin {izerine

tiklayip sag tarafta bulunan "Channel Graph" arayiiziine siiriklenerek ilgili kanalin

kullanimina baslanabilmektedir.
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Sekil 4. 17: Channel Graph arayiizii ve Channels meniisii

File Options Sections Help 177
RETIETTRCIEY B Ta-rE S A | @ [ @runkar ]|
Templates  Chantiels | Project Tree | Debua | Charinel Graph | Preview | 00 Edor |

< (et [T Up [RCLamaps | [StanGrou Snap: 568 [Restore: v

£

* 30 GraphCommand
D Object
D ObjectData
B9 30 Render
~ aDTexrt
- 3DTextFromT exture
© ActiveX Data
| ActiveX Event
*/ Advanced Molion Blender
*/ Advanced Motion Data
1 Advanced Motion Data Combiner
* AdvancedMotionCommand
) Advancedhotioninfol/alue
“1 Al Types Channel
* AnimazooCommand
1 fnay Bulier
Ay Channel
4y Command
“1 Anay Import
) Anay Infol/alue
. Anay Matrix
) Anay Tabls
) dnay Text
“ Anay Vale

Channel Graph | Preview | 00 Editor |

eﬁack @u; [RCL Aways | [StartGroup,

Snep: 568 [Restore: v

ey ValueDperalor ~

Piovien | Proiect Tree | Seachl

(&) QuestaD sditor intisized sucossfuly. [09/05/13 11:34:53)

Quest3D programinda kanallar "Channel Graph" arayiiziine atildiktan sonra F4 tusuna
basilarak Sekil 4.18'deki gibi "Animation" arayliziine gegilir ve animasyon ile islemler

bu arayiizden yapilmaktadir.

Sekil 4. 18:Animation arayiizii

File Options Sections Help
O A H G e . E s B
Obiects | Cameras | Liahts | Siders Freview | Channel Gragh

o cbiect Seiected

| | Orun [ @t @ runvean

[#4 Channel Groi_= |

Object [c

7 positors
i I et —
RO P ) [ =i o [l sl 11— T PP

‘@ﬂuESHD editor initislized succesfully. (09/05/13 11:34:53] < Lea |
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Quest3D programi igerisinde Onemli olan ve bizim tasarladigimiz simiilatorde de

kullandigimiz bazi kanallardan bahsedilecektir.

ChannelSwitch: iki veya ikiden fazla girdinin oldugu durumlarda, ¢ikis icin bu kanala
belirtilen deger bu girdilerden geldiginde Sekil 4.19°daki gibi ¢ikisini aktif eden

kanaldir.

Sekil 4. 19: ChannelSwitch kanalh

ChannelSwitch

Value Kaplama 1
0 Kaplama 2

Expression Value: Mantik ve matematiksel formiilleri yazabilecegimiz kanaldir. Bu
kanala toplam 26 adet girdi girilebiliyor. Bu girdiler A’den Z’ye kadar (Tirkge
karakterler hari¢) harflerle adlandirilmaktadir. Quest3D programinda en fazla kullanilan

kanallardan biridir.

Bir dairenin ¢evre hesabini Sekil 4.20°deki “Expression Value” kanali ile matematiksel
ifadeleri kullanarak yapabiliriz. Dairenin ¢evre hesabt 2*r*PI hesabi ile bulunur.
Asagida sekilde de goriildiigli gibi kanala giren girdiler “A” diye tanimladigimiz 2

degeri, dairemizin yaricapt “B” diye tanimladigimiz 5 degeridir. Kanal igerisinde PI
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degerimiz program igerisinde tanimlidir, bu nedenle PI’y1 tanimlayacagimiz 3. Bir girdi

yazmamiza gerek yoktur.

Sekil 4. 20: Expression Value kanah — matematik

1

AB*PI
kil .4

A
2

“Expression Value” kanalimiz, Sekil 4.21°deki gibi kanalin igerisine yazdigimiz

“A*B*PI” formiilii ¢ikis degerini liretmektedir.
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Sekil 4. 21: Expression Value - formiil yazma

Expression Yalue Properties (A*B*PI}

Properties ]Genaral] Group } Feadbackl
Current Value Expression status

31.41553 Valid Formulsa

Expression

AFE*PI

Formula Variables

OLD Current wvalue

A 4

E : B

C : No Channel Linked
I : No Channel Linked
E : No Channel Linked
EEE o

PI: 3.1415920535097932364626433832795
RAND: Random Value between 0.0 and 1.0

TC: Tickcount of current frame never bigger then 2
Supported Functions

LBS() ACOS() ADD() ASIN() ATAN() AVG(] COS() COSH{] EXP() FLOOR({) FRAC()
LOGZ () LOGLO0() MAX() MAXDIF() MIN() ROUND() SIN() SINH() SQRT() SUM()
TAN({) TANH()

+ =/ | &~ FF % g 3> €= 3= £ > == I= | 24

¥ Rensme Channel to formula

“Expression Value” kanali ile Sekil 4.22°deki gibi mantik islemleri de yapilmaktadir.
Bu mantik islemlerinde kanalin igerisine yazmis oldugunuz sartin gerceklesmesi
durumunda c¢ikist “1”, gerceklesmemesi durumunda ise “0” yapmaktadir. Asagidaki
ornekte; “Expression Value” kanali igerisine girmis oldugumuz sart “A<B<C”. Bu

girdiler arasinda yazilan sart saglandiginda kanalimizin ¢ikis1 “17dir.
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Sekil 4. 22: Expression Value — mantik

Userlnput: Bu kanal, Quest3D programinda tasarlanan iiriiniin kullanici ile programin
nasil haberlesecegini saglayan kanaldir. Bu haberlesme; joystick, Mouse yada klavyenin
tuslart ile saglanabilir. Kanal tizerine c¢ift tiklanildigi zaman Sekil 4.23’deki pencere

acilmaktadir ve agilan bu pencereden kullanici girisi belirlenmektedir.
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Sekil 4. 23: Userinput kanah

UserInput Properties (UserInput)

Properties |General| Group | Feedback |

| Mauze Information

Uzer K.evboard Information
tausze Information
Combined Keyboard Info
Jostick Infarmation
Jopstick2 Infarmation

Any Key Preszed

True Yalue Falze Value
[prezsed): [hot pressed):

|1 0

Alzo capture input when project iz inactive
v [thiz setting might be needed for web and
winamp publizhing)

v Corvert key for language settings

[~ Use keyboard key code

Trigger: Kanala giren girdilerin sartlar1 saglanmasi durumunda Sekil 4.24°deki gibi

¢ikisini bir defaya mahsus tetikleyen kanaldir.

Sekil 4. 24: Trigger kanah

Trigger

53



Mp3 Player: Yapilacak uygulamaya ses koymak gerekiyorsa Sekil 4.25’daki kanal
kullanilmaktadir. Uzanti nedeni ile bu kanalin kullanilamamasi durumunda "Sound

File" kanal1 kullanilabilir.

Sekil 4. 25: Mp3 Player kanah

Properties | General | Group |

Current kMP3 File :

| Select File |

Mg Player

[ Save File in ChannelGroup

_ o |

Camera: Uygulamaya bir veya birden fazla kamera konulmasi gerekiyorsa Sekil
4.26’deki "Camera" kanalini kullanmak gerekmektedir. Bu kanalin iki adet girdisi
bulunmaktadir. Bu girdilerden bir tanesi "Camera Matrix" kameranin konum bilgileri
icin, diger girdi olan "Zoom Factor"de ise konulan kameranin ka¢ kere zoom yapacagi

bilgisi yer almaktadir.
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Sekil 4. 26: Camera kanah

1

Position Yector Rotation Vector Size Vector

000 000 (CA D]

X, Ror Valley, G or ValleZ, B or Vall X, Ror Valgey, G or Valll&, B or Val X, Ror VallgY, G or ValleeZ, B or Vall
0 0 0 0 1] 0 1] 0 0

3D Text: 3 boyutlu bir yaz1 eklemek i¢in Sekil 4.27°deki kanal kullanilmaktadr.

Sekil 4. 27: 3D Text kanah

Text to convel
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For Loop: Uygulamada belirlenen sartin saglanmasi durumunda Sekil 4.28’deki gibi

bir iglemi girilen say1 adedince tekrarlar.

Sekil 4. 28: ForLoop kanal

ForLoop

Currert Yalue

0

If: Birinci girdideki sart saglaniyor ise ikinci girdideki iglemi kanalin ¢ikigina gonderen

Sekil 4.29°deki kanaldir. Sartin saglanmadig1 durumda ise ¢ikisini aktiflememektedir.

Sekil 4. 29: If kanah
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IfElse: Birinci girdideki sartin saglanmast durumunda ikinci girdideki islemi kanalin
cikisina, sartin saglanmamasi durumunda ise t¢lincii girdideki islemi kanalin ¢ikisina

gonderip uygulamaya sokan Sekil 4.30°daki kanaldir.

Sekil 4. 30: IfElse kanal

Value: Sabit bir deger girilmek istendiginde Sekil 4.31’deki kanal kullanilmaktadir.

Herhangi bir fonksiyonu bulunmamaktadir.

Sekil 4. 31: Value kanal
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Kullanima hazir hale getirilen simiilator, kullanicilarin kullanabilmesi i¢in .exe uzantili

dosyaya ¢evrilmektedir. Bu islem Sekil 4.32'deki gibi "File" meniisiiniin "Publish"

sekmesinden yapilmaktadir. Tasarlanan simiilator .exe uzantili dosyaya cevrildikten

sonra Autodesk 3D'S Max ve Quest3D programlarina ihtiya¢ duyulmadan istenilen

bilgisayarlarda kullanima hazir hale gelmistir.

Sekil 4. 32: Publish

New Project.. coen o [ @ | | 2B

Open Project... Ctr+0 Charnel Graph ] Preview | 00 Edior |
Import... Ctrls1 eﬁa:k [j Up  [RELAlways v [StartGroup:s
Import Polytrans >

New Group...

Save Group CtrlsS

Save Group As..

Save All Ctrl+Shift+S

Workspace >

Publish...

Recent Channel Group(s) »

Edit

Channel Graph | Preview | 00 Editor

L
| [StarGroup:s

eﬁack ijp [RCL Always

Preview | Proiect Tree | Searchl

@ Quest3D editor initialized succesfully. (03/05/1317:30:32)

d
| Snap: 589 [Restore: |

4.4 SIMULATOR KULLANIMI

Autodesk 3D'S Max ve Quest3D programlari ile tasarlanan ABB Simiilatoriini

kullanabilmek icin baz1 prosediirleri bilmek gerekmektedir. Bu prosediirler; arag

canlandirma, arag¢ sondiirme, araci siirme, vb. gibi prosediirlerdir.
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Ara¢ Canlandirma:

e K30 Kutusu'ndaki ADK (Ana Devre Kesici) salterinin "Gli¢" konumunda
oldugu kontrol edilir.

e P8 Paneli'nde bulunan kontak cevrilir.

e P8 Paneli'ndeki "Pantograf Yukar1" butonuna basilir.

e Pantografin kalktig1 gézlemlenir.

e P8 Paneli'ndeki "Batarya A¢ik" butonuna basilir.

e P8 Paneli'ndeki "ADK Kapama" butonuna basilir.

Arag Sondiirme:

e P8 Paneli'ndeki "ADK A¢ma" butonuna basilir.
e P8 Paneli'ndeki "Batarya Kapali" butonuna basilir.
e P8 Paneli'ndeki "Pantograf Asagi" butonuna basilir.

e P8 Paneli'ndeki kontak kapatilir.

Araci1 Surme:

e Arac canlandirilir.

e P10 Paneli'ndeki "Ariza Isaret Paneli"nde ariza olup olmadig1 kontrol edilir.

e P9 Paneli'ndeki "Lamba Testi Grubu'"ndaki lambalardan yalnizca yesil "Kapilar
Kapal1" ve sar1 "Disk Fren" yandig1 gézlemlenir.

e "Totman Pedali"na ayak ile basilir ve ayn1 anda "Ivme Kolu" ileri yonde hareket

ettirilir ve boylece aracin hareketi saglanmis olur.

Bu prosediirlerin yani1 sira; aracin kapilari acilip kapanabilir. Kapilarin agik olma
durumunda P9 Paneli'ndeki "Lamba Testi Grubu'"ndaki yesil "Kapilar Kapali"
sonecektir. Bu durumunda araca ivme verildigi takdirde aracin hareket etmedigi

gozlemlenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kent i¢i rayli sistem ulasiminda makinistin 6nemi ¢ok biiyliktiir. Makinist treni
kullanirken olagandist durumlar meydana gelebilmektedir. Bu durumlarda makinist
olaya miidahale edebilmektedir. Bu miidahalenin verimli ve etkin olabilmesi ig¢in

makinistin kaliteli bir egitim siirecinden gegmesi gerekmektedir.

Bu egitim siireci, geleneksel egitim metotlari ile gergek tren lizerinde yolculu isletmenin
yapilmadig1r zamanlarda pratik egitimden olusmaktadir. Egitimin en 6nemli kisimlarini
olusturan gece egitimleri, egitimlerdeki kaliteyi ve verimi diisiirmektedir. Bu nedenle

makinist egitimlerinin kalitesinin artirilmasi gerekmektedir.

Bu caligmada, makinist egitimlerinin daha kaliteli verilebilmesi i¢in teknolojiden
yararlanarak bir simiilator tasarlanmistir. Tasarlanan bu simiilatorle, gercek tren
lizerinde daha az pratik yaparak gercek tren mesgul edilmemektedir. Bunun yami sira
egitim esnasinda gercek trende olusabilecek olagandisi durumlara miidahalede
bulunulurken enerji altinda kalma riski bulunmaktadir. Simiilatorle verilecek egitimde
ise enerji tehlikesi olmadigi i¢in emniyetli bir egitim ortami saglanmaktadir.
Katilimecmin istegine bagl olarak tekrar yapma imkani ile daha interaktif bir egitim
saglanmaktadir. Hareketli platforma sahip olmayan tasarlanan bu simiilatorde saglik

problemlerinin yagsanmasi s6z konusu degildir.

Tasarlanan bu simiilatér, obje sayisi olabildigince fazla tutularak gercek durumlarin
daha hassas bir sekilde gerceklesmesi amaglanmistir fakat heniiz makinist egitim
siirecinde kullanilmamistir, bu nedenle performans sonuclari bu c¢alismadan sonra

gerceklestirilecektir.
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Bu tez c¢alismasi tamamen akademik bir c¢alisma {riinidir ve egitimlerde
kullanilabilecek seviyeye gelistirilerek hizla gelecektir. Bkz. EK 1: Tasarlanan
simiilatérde de goriildiigii lizere simiilasyon siirecinde en hareketli zamanda dahi
¢Oziiniirlik degeri 35 FPS'nin altina diismemektedir. Bu da benzer simiilatorlere gore

bir Ustlinliik saglamaktadir.

Simiilator ilk yapim maliyetinin fazla olmasi, bu alanda kalifiye eleman bulma gili¢liigii
ve siirekli giincelleme ihtiyacindan dolayr simiilatorlii  egitimin  faydalar
tartisilmamaktadir. Giinlimiizde Almanya, Hollanda gibi {ilkelerde kamyon soforlerinin
egitimlerinde simiilatér kullanimi zorunludur. Ulkemizde de siiriicii egitimlerinde
simiilatér kullanim1 zorunlu hale getirebilir. Ozellikle yiik ve yolcu tasimaciliginda

giderek paymi artiran demiryolu ulasiminda simiilator kullanimi yaygin hale gelmelidir.
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EKLER

EK 1: Tasarlanan simiilator kitap sonundaki CD'de yer almaktadir.
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