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Öz: Son yıllarda büyük şehirlerde artan nüfus ile trafik yoğunluğu artmaktadır. Trafik sorunu şehir içi 

ulaşımı kolaylaştıran raylı sisteme talebi artırmaktadır. Mevcut demiryolu hatları artan bu talebi 

karşılamakta yetersiz kalabilmektedir. Bu yüzden yeni raylı sistem hatlarına ihtiyaç vardır. Fakat bu yeni 

hatlar yüksek yapım maliyetinden dolayı çok uygun değildir. Şehirlerde kullanılan mevcut hatlar genelde 

Haberleşme Tabanlı Tren Kontrol (CBTC) sinyalizasyon sistemi altında sabit blok veya hareketli blok 

prensibi kullanılmaktadır. Bu kontrol sistemini geliştirmek ve hat kapasitesini daha fazla arttırmak için 

yeni sinyalizasyon prensiplerine ihtiyaç vardır. Sanal Kuplaj, 2 veya daha fazla treni fiziksel bağlantı 

olmadan sanal olarak bağlar veya ayırır. Bu prensibin hattın kapasitesini arttırdığını gösteren çalışmalar 

mevcuttur. Bu çalışmada, literatürdeki sanal kuplaj çalışmalarından farklı olarak, Oransal-İntegral-Türev 

(PID) kontrolü kullanılarak bir sanal kuplaj çalışması gerçekleştirilmiştir. Araçtan araca (V2V) iletişim 

yoluyla yapılan kontrolde sanal kuplaj senaryoları için simülasyonlar yapılmıştır. Lider ve takipçi tren 

topolojisi ile tasarlanan senaryoların simülasyon sonuçlarına bakıldığında sanal kuplajın trenler arası 

mesafeyi kısalttığı görülmüştür. Ayrıca, önerilen kontrolör lider ve takipçi trenlerin hızlarını eşitlemiştir. 

İlk senaryoda trenler istenilen mesafe değerine 60 saniye civarında ulaşmış ve hızlar eşitlenmiştir. İkinci 

senaryoda takipçi trenin başlangıçta olduğu gibi yine istenilen pozisyona ve hıza 50 saniye civarında 

ulaştığı görülmektedir. Son senaryoda ise iki tren arasındaki mesafe istenilen değere 180 saniye civarında 

ulaşmış ve hızlar eşitlenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Sanal Kuplaj, Raylı Sistem, Sinyalizasyon, Hat Kapasitesi, CBTC, PID  

 

A Virtual Coupling Application in Railway Systems 

 

Abstract: In recent years, the traffic density has increased with the increasing population in big cities. 

The traffic problem increases the demand for the rail system that facilitates urban transportation. Existing 

railway lines may be insufficient to meet this increasing demand. Therefore, new rail system lines are 

needed. However, these new lines are not very suitable due to their high construction costs. Existing lines 

used in cities generally use the fixed block or moving block principle under the Communication Based 

Train Control (CBTC) signaling system. New signaling principles are needed to improve this control 

system and further increase the line capacity. Virtual Coupling connects or separates 2 or more trains 

virtually without a physical connection. There are studies showing that this principle increases the 

capacity of the line. In this study, unlike the virtual coupling studies in the literature, a virtual coupling 

study was carried out using Proportional-Integral-Derivative (PID) control. Simulations were made for 

virtual coupling scenarios in the control made via vehicle-to-vehicle (V2V) communication. When the 

simulation results of the scenarios designed with the leader and follower train topology are examined, it is 

seen that virtual coupling shortens the distance between trains. Moreover, the proposed controller has 

equalized the speeds of the leader and follower trains. In the first scenario, the trains reached the desired 

distance value around 60 seconds and the speeds were equalized. In the second scenario, the follower 

train is seen to reach the desired position and speed again around 50 seconds as it was at the beginning. In 

the last scenario, the distance between the two trains reached the desired value around 180 seconds and 

the speeds were equalized. 
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1. Giriş 

 

Büyük şehirlerde son yıllarda nüfus artmaktadır. Artan nüfus şehir içinde bazı sorunlar 

oluşturmaktadır. Bu sorunların başında trafik gelmektedir. Artan trafik ile ulaşım sorunu, çevre 

kirliliği ve gürültü kirliliği gibi sorunlar oluşmaktadır. Bu sorunlardan dolayı trafik problemi 

farklı ulaşım yöntemlerine ilgiyi arttırmıştır. Raylı sistemler trafik sorununu azaltan uygun bir 

yöntemdir. Fakat mevcut olan demiryolu hatları artan talebi karşılamakta yetersiz 

kalabilmektedir. Mevcut raylı sistem hatları dışında yeni hatlar inşa etmek yüksek maliyetlidir. 

Bu yüzden mevcut hatların hat kapasitesini arttırmak daha ekonomik bir çözüm olacaktır.  

 

Günümüzde kent içi raylı sistemlerinde genellikle Haberleşme Tabanlı Tren Kontrol (CBTC) 

sinyalizasyon sistemi kullanılmaktadır [1]. Bu kontrol sistemi sabit blok ve hareketli blok 

prensiplerine göre çalışmaktadır. CBTC sistemi altında kullanılan diğer sistemler mevcuttur. 

Bunlar Otomatik Tren Koruma (ATP), Otomatik Tren İşletimi (ATO), Otomatik Tren Kontrol 

(ATC) ve Otomatik Tren Denetleme (ATS)’dir. 

 

Artan nüfus sebebiyle mevcut hatların kapasitesini arttırmak için mevcut sinyalizasyon 

sistemlerini geliştirmeye ihtiyaç vardır. Avrupa Ufuk 2020 kapsamında Shift2Rail Ortak 

Girişiminde geliştirilmesi gereken konulardan olan Sanal Kuplaj prensibi şehir içinde artan 

nüfus talebini karşılayacak bir prensiptir [2]. Sanal Kuplaj 2 veya daha fazla treni kendi arasında 

fiziksel bir bağlantı olmadan bağlar veya ayırır. Bu yeni prensip ile öndeki yani lider tren 

arkadaki yani takipçi trene anlık olarak konum, hız ve ivme bilgilerini iletir. Takipçi trende bu 

bilgiler ile hızını ayarlayarak öndeki trene yaklaşır. Böylece trenler arası mesafe ve süre 

(headway) daha kısalır. Mevcut demiryolu hattında daha fazla tren işletilebilir. Böylelikle 

mevcut demiryolu hat kapasitesi iyileşmiş olur. Şekil 1’de sanal kuplajın haberleşme gösterimi 

bulunmaktadır. 

 

 
Şekil 1. Sanal kuplaj haberleşme gösterimi 

 

Demiryollarındaki hat kapasitesi problemi için sanal kuplaja yönelik literatürde farklı yöntemler 

kullanılmıştır. Bu yöntemler ve sonuçlarından bazıları aşağıdaki metinde bahsedilmektedir. Bu 

çalışmada literatürde bulunan sanal kuplaj çalışmalarından farklı olarak PID denetleyicisi ile 

sanal kuplaj çalışması yapılacaktır. Matlab ortamında yapılan simülasyon çalışmalarında farklı 

senaryolarda 2 trenin durumları incelenmiştir. Şekil 2’de kullanılmakta olan sinyalizasyon 

sistem prensipleri ve sanal kuplaj prensip gösterimi bulunmaktadır. 

 

http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu


Demiryolu Mühendisliği Railway Engineering 
 

29 
 

 
Şekil 2. Sinyalizasyon sistem prensipleri gösterimi a) Sabit blok prensibi b) Hareketli blok prensibi c) 

Sanal kuplaj prensibi 

 

Sanal kuplaj prensibi üzerine yapılan çeşitli çalışmalar bulunmaktadır. Bu çalışmalardan bazıları 

aşağıdaki paragrafta detaylandırılmaktadır. 

 

Göreceli Mesafe Frenleme Modu (GMFM) ve Mutlak Mesafeli Frenleme Modu (AMFM) 

karşılaştırıldığında, GMFM tabanlı yaklaşımın daha verimli olduğu ve hat kapasitesini yaklaşık 

%70,23 oranında artırdığı tespit edilmiştir [3]. Bir diğer çalışmada, yüksek hızlı trenler, ana hat 

trenleri, bölgesel trenler, kentsel trenler ve yük trenleri üzerinde yapılan incelemelerde, sanal 

kuplajın hareketli blok sistemine göre daha yüksek performans gösterdiği belirtilmiştir [4]. Tren 

Koruma Uyarı Sistemi (TPWS), ETCS 2 ve ETCS 3 ile Araçtan Araca (V2V) iletişim mimarisi 

olan sanal kuplajın gerçek hat üzerindeki bir simülasyon çalışmasında, trenler arası mesafenin 

sırasıyla %79, %77 ve %43 oranında azaldığı bulunmuştur [5]. Bir diğer çalışmada, metro 

hattında merkezi olmayan bir Model Kestirimli Kontrol (MPC) yöntemi ile sanal kuplaj 

kullanılarak yapılan simülasyon, hareketli blok ve diğer kontrol yaklaşımlarına kıyasla trenler 

arasındaki mesafeyi önemli ölçüde azalttığı gösterilmiştir [6]. Bir diğer araştırmada, sanal 

kuplajın metro hatlarında otomatik tren kontrolü için merkezi olmayan bir model tahminli 

kontrol sistemi tasarlanmış ve iki farklı senaryoda trenlerin istenen duruma kendilerini otomatik 

olarak ayarladığı gözlemlenmiştir [7]. Çin’deki gerçek bir hat verileri kullanılarak yapılan bir 

çalışmada simüle edilen trenlerin sanal kuplaj kullanarak hat kapasitesini artırdığı ve artan tren 

sayısı sayesinde yolcu konfor oranının da yükseldiği belirtilmiştir [8]. Çin’de yapılan bir başka 

çalışmada bir metro treninde ATC, ATP ve ATO sistemlerinden yararlanılarak sanal kuplaj 

yönteminin kullanıldığı ve bu sayede istasyonda gereksiz bekleme süresinin %90,7 oranında 

azaldığı ve hat kapasitesinin %4,9 oranında arttığı tespit edilmiştir [9]. Sanal kuplajı 

ERTMS/ETCS bağlamında tanıtan bir çalışmada, ETCS çalışma modları olan Tam Denetim 

(FS) ve Kısmi Denetim (PS) üzerinden Tam Denetim Sanal Kuplaj (FSVC) şeklinde yeni bir 

çalışma modu sunularak yapılan analizde gecikme sürelerinin azaldığı ve hattaki tren sayısının 

arttığı görülmüştür [10]. Rusya’daki bir hatta yapılan bir diğer çalışmada, sabit blok ve sanal 

kuplaj ile 2 trenin hat verimi karşılaştırıldığında, sanal kuplaj ile trenler arası mesafenin 1500 

metreye kadar düştüğü ve hat veriminin %19,05 oranında arttığı tespit edilmiştir [11]. Son 

olarak, Pekin-Şangay hızlı treninin bir bölümünde sanal kuplaj için tren işletim kontrolü ve 

kazaları önleme amacıyla yerel lider-takipçi uygulama şeması önerilmiş ve trenlerin minimum 

takip mesafesi ile öngörülen takip mesafesi hesaplanarak en iyi performans için en fazla dört 

tren önerilmiştir [12]. 
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Bu makale beş ana bölümden oluşmaktadır. İlk bölümde, çalışmanın amacı, kapsamı, önemi, 

konuyla ilgili literatür taraması, mevcut araştırmalar ve bu çalışmaların literatüre katkıları gibi 

unsurları içeren giriş kısmı sunulmaktadır. İkinci bölümde, araştırmada kullanılan yöntemler 

ayrıntılı bir şekilde açıklanmaktadır. Üçüncü bölümde kullanılan parametreler tanıtılmaktadır. 

Dördüncü bölümde, araştırma sonuçları grafiklerle desteklenmiş olarak sunulmakta ve bu 

bulgular üzerine tartışmalar yapılmaktadır. Son olarak, beşinci bölümde, çalışmanın bulguları 

değerlendirildikten sonra gelecekteki araştırmalar için önerilerde bulunulmaktadır. 

 

2. Yöntem 

 

Bu bölümde tren hareketinin konum ve hız hesaplaması için formüller verilmiştir. Bu 

çalışmada, bir lider ve bir takipçi tren arasındaki dinamik etkileşim, Oransal-İntegral-Türev 

(PID) kontrol mekanizması kullanılarak sanal kuplaj için belirlenen senaryolar altında simüle 

edilmiştir. PID kontrolör devamlı olarak sistem durumu ile mevcut sistem durumu arasındaki 

farkı yani hata değerini hesaplayarak buna bağlı bir çıkış üretir [13]. Kontrolörde bulunan 

oransal (P) bileşen, mevcut hataya bağlı bir çıkış üretir. İntegral (I) bileşeni, hatanın toplam 

değeri ile ilgili bir çıkış üretir ve sürekli haldeki hataları düzeltir. Türev (D) bileşeni ise sistemin 

gelecekteki davranışını tahmin ederek sistemin geçici hal yanıtının düzeltilmesine yardımcı 

olur. Bu üç bileşenin birleşimi, geniş bir yelpazedeki kontrol problemleri için etkili ve esnek bir 

çözüm sunar. Şekil 3’te sanal kuplaj uygulaması akış diyagramı gösterimi bulunmaktadır. 

 

 
Şekil 3. Sanal kuplaj uygulaması akış diyagramı 

 

Hata değeri, takipçi trenin lider trene olan gerçek mesafesinin, hedeflenen mesafeden ne kadar 

sapma gösterdiğini ifade eder. PID kontrolörü, bu hatayı kullanarak, hata değerine orantılı bir 

şekilde (P-Oransal), hatanın zaman içindeki toplamına bağlı olarak (I-İntegral) ve hatanın 

zamana göre değişim hızına bağlı olarak (D-Türev) bir kontrol sinyali (u(t)) üretir. Bu kontrol 

sinyali, takipçi trenin ivmesini ayarlayarak lider tren ile arasındaki mesafeyi hedeflenen değere 
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getirmek için kullanılır. Pozitif bir hata değeri, takipçi trenin liderden daha uzakta olduğunu ve 

bu mesafeyi azaltması gerektiğini gösterirken, negatif bir hata değeri, takipçi trenin lider trene 

hedeflenen mesafeden daha yakın olduğunu ve mesafeyi artırması gerektiğini gösterir. PID 

kontrolörü, sistem çıktısını istenen referans değerlere ulaşacak şekilde otomatik olarak ayarlar. 

Bu şekilde, lider ve takipçi trenler arasındaki mesafe, PID kontrolörü kullanılarak istenen 

mesafede tutulur ve trenler arasında sanal kuplaj sağlanır. 

 

PID kontrolü için aşağıdaki formüller, PID kontrolörünün, sistem çıktısını istenen referans 

değere ulaştırmak için nasıl çalıştığını matematiksel olarak gösterir. Hız hesaplaması için 

(Denklem (1)) tanımlanmaktadır.  

 
𝑑𝑉 = 𝑎 ∗ 𝑑𝑡 (1) 

 

Bu denklemde dV hızda oluşan fark, a ivme ve dt geçen zamandır. Alınan yol hıza ve geçen 

zamana bağlıdır. Yol denklemi (Denklem 2) ile tanımlanabilmektedir. 

 
𝑑𝑥 = 𝑉 ∗ 𝑑𝑡 (2) 

 

Bu denklemde dx trenin toplam ilerlediği yol, V hızı ve dt zamandır. Buradan sanal kuplaj için 

bir hata mesafesi denklemi (Denklem (3)) elde edilir.  

 
ⅇ(𝑡) = (𝑥𝑙𝑖𝑑𝑒𝑟(𝑡) − 𝑥𝑡𝑎𝑘𝑖𝑝𝑐𝑖(𝑡)) − 𝑑ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓  (3) 

 
Bu denklemde e(t) zamana bağlı olarak hesaplanan hata değeri, xlider(t) zamana bağlı lider trenin 

konumu ve xtakipci(t) zamana bağlı takipçi trenin konumudur. Integral bileşeni, hata teriminin 

zaman içindeki toplamını alarak uzun süreli hatalara karşı düzeltme yapar. Bu, sistemdeki 

sürekli hal hatasını düzeltmeye yardımcı olur ve sistem çıkışının istenen değere ulaşmasını 

sağlar. İntegral hesaplama denklemi (Denklem (4)) ile tanımlanmaktadır. 

 
𝐼(𝑡) = 𝐼(𝑡 − 1) + ⅇ(𝑡) ∗ 𝑑𝑡 (4) 

 

Bu denklemde I(t) zamana bağlı olarak hesaplanan integral değeri, I(t-1) önceki adımda 

hesaplanan integral değeri, e(t) mevcut hata ve dt zaman adımıdır. Türev bileşeni, hatanın 

zamana göre değişim hızını hesaplar. Bu, sistemdeki ani değişikliklere hızlı bir şekilde yanıt 

verilmesini sağlar ve aşırı salınımların önlenmesine yardımcı olur. Türev hesaplama denklemi 

(Denklem (5)) ile tanımlanmaktadır. 

 
𝐷(𝑡) = (ⅇ(𝑡) − ⅇ(𝑡 − 1))/ 𝑑𝑡 (5) 

 

D(t) zamana bağlı olarak hesaplanan türev değeri, e(t) ile e(t-1) sırasıyla mevcut ve önceki hata 

değerleri ve dt zaman adımıdır. PID çıkışı, oransal (P), integral (I) ve türevsel (D) bileşenlerin 

toplamıdır ve sistem üzerinde uygulanacak olan kontrol sinyalini temsil eder. PID çıkışı 

(Denklem (6)) ile tanımlanmaktadır. 

 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ∗ ⅇ(𝑡) + 𝐾𝑖 ∗ 𝐼(𝑡) + 𝐾𝑑 ∗ 𝐷(𝑡) (6) 

 

Bu denklemde u(t) kontrol sinyali, Kp, Ki ve Kd sırasıyla oransal, integral ve türevsel kazançlar 

ve e(t), I(t) ve D(t) sırasıyla hata, integral ve türev değerleridir. 

 

3. Simülasyon Verileri 

 

Trenlerin hareketlerini PID kontrolü ile simüle etmek için Matlab programı kullanılmıştır. Bu 

kod yazılımında bir lider tren ile bir takipçi tren arasındaki mesafeyi ve hızlarını PID kontrolörü 
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kullanarak simüle edilmiştir. Simülasyonda trenler belirlenen hız ve ivme sınırlamaları ile 

hareketi sağlanacaktır. Bu simülasyon çalışması için farklı senaryolar belirlenmiştir. Belirlenen 

senaryolar için aynı tipte 2 tren aracı kullanılmıştır. Simülasyon parametrelerine göre trenlerin 

hareketleri incelenmiştir. 3 farklı senaryoda incelenen simülasyon parametreleri alt başlıklarda 

verilmiştir. 

 

3.1. İstasyon çıkışında sanal kuplaj senaryosu 

 

İlk senaryo olan İstasyon Çıkışında Sanal Kuplaj senaryosunda, başlangıçta farklı hız ve farklı 

konumda olan trenlerin benzetimi yapılmıştır. Lider tren sabit bir hızla ilerlerken, başlangıçta 

durağan halden hızlanan takipçi tren hızını ve konumunu PID kontrolörü ile ayarlayarak istenen 

mesafe ve hızda korumasını sağlar. İstasyon Çıkışında Sanal Kuplaj Senaryosu, parametre 

değerleri Tablo 1’de verilmiştir.  

 
Tablo 2. İstasyon çıkışında sanal kuplaj senaryo parametreleri 

Parametreler Değerler Birim 

Lider Tren Başlangıç 

Hızı 
72  km/sa 

Takipçi Tren 

Başlangıç Hızı 
54  km/sa 

2 Tren Arası Hedef 

Mesafe (hata) 
200 m 

2 Tren Arası 

Başlangıç Mesafesi 
500  m 

Lider Tren Hedef Hız Sabit km/sa 

Takipçi Tren Hedef 

Hız 
Liderin Hızı  km/sa 

Maksimum İvme 1,2  m/sn2 

Minimum İvme -1.2  m/sn2 

Maksimum Hız 30  km/sa 

Minimum Hız 10  km/sa 

PID Kp Değeri 1  

PID Ki Değeri 0,01  

PID Kd Değeri 5  

 

3.2. Fren manevrası senaryosu 

 

Fren Manevrası senaryosu, başlangıçta aynı hız ve istenen konumda olan 2 trenin frenleme 

durumunu simüle eder. Lider tren hareketinden belirli bir zaman sonra hızını azaltmaya başlar. 

Takipçi tren, liderle arasındaki mesafeyi istenen seviyede tutmak ve hızları eşitlemeye çalışmak 

için PID kontrolü ile hızını azaltmaya başlar. Fren manevrası senaryosu, parametre değerleri 

Tablo 3’de verilmiştir. 

 
Tablo 4. Fren manevrası senaryo parametreleri 

Parametreler Değerler Birim 

Lider Tren Başlangıç 

Hızı 
20 km/sa 

Takipçi Tren 

Başlangıç Hızı 
20 km/sa 

2 Tren Arası Hedef 

Mesafe 
200 m 
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2 Tren Arası 

Başlangıç Mesafesi 
200 m 

Lider Tren Hedef Hız 10 km/sa 

Takipçi Tren Hedef 

Hız 
Liderin Hızı km/sa 

Lider Tren Fren 

Başlangıç Zamanı 
20 sn 

Maksimum İvme 1,2  m/sn2 

Minimum İvme -1.2  m/sn2 

Maksimum Hız 30  km/sa 

Minimum Hız 10  km/sa 

PID Kp Değeri 1  

PID Ki Değeri 0,01  

PID Kd Değeri 5  

 

3.3. Hatta sanal kuplaj senaryosu 

 

Hatta Sanal Kuplaj senaryosu, başlangıçta farklı konum ve hızlarda bulunan 2 trenin hareketini 

simüle eder. Bu senaryo daha gerçekçi parametreler içerir. Diğer senaryolardan farklı olarak 

lider tren değişen ivme ve farklı başlangıç koşulları ile hareket etmektedir. Bu hareket için 

belirlenen bir saniyede lider tren hızını arttırır. Artan hız istenen hedef hıza ulaştığında sabit 

ilerler. Takipçi tren başlangıçta aralarında olan mesafe ve hızı kapatmaya çalışırken lider trenin 

değişen ivmesini de hesaba katar. Lider tren ile aralarındaki mesafeyi istenen mesafede tutmaya 

ve hızı eşitlemeye çalışır. Hatta sanal kuplaj senaryosu, parametre değerleri Tablo 5’te 

verilmiştir. 
 

Tablo 6. Hatta sanal kuplaj senaryo parametreleri 

Parametreler Değerler Birim 

Lider Tren Başlangıç 

Hızı 

20 
km/sa 

Takipçi Tren 

Başlangıç Hızı 

15 
km/sa 

2 Tren Arası Hedef 

Mesafe 

200 
m 

2 Tren Arası 

Başlangıç Mesafesi 

400 
m 

Lider Tren Hedef Hız 25 km/sa 

Takipçi Tren Hedef 

Hız 

Liderin Hızı 
km/sa 

Lider Tren Hızlanma 

Zamanı 

10 
 

Maksimum İvme 1,2 m/sn2 

Minimum İvme -1.2 m/sn2 

Lider Tren Hızlanma 

İvmesi 

1 
m/sn2 

Maksimum Hız 30 km/sa 

Minimum Hız 10 km/sa 

PID Kp Değeri 1  

PID Ki Değeri 0,01  

PID Kd Değeri 5  

http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu


Demiryolu Mühendisliği Railway Engineering 
 

34 
 

 

4. Bulgular 

 

Belirlenen senaryolarda elde edilen simülasyon sonuçları alt başlıklarda verilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde ele alınan senaryolarda PID kontrolör kullanılarak 2 tren arasında sanal kuplajın 

sağlanabildiği görülmektedir. 

 

4.1. İstasyon çıkışında sanal kuplaj senaryosu 

 

İlk senaryo olan “İstasyon Çıkışında Sanal Kuplaj” ile sabit hızla hareket eden lider tren ile 

istenen mesafeyi ayarlamaya ve aynı hıza ulaşmaya çalışan ve bir istasyondan harekete 

başladığı varsayılan takipçi trenin simülasyonu yapılmıştır. Simülasyonda kullanılan 

parametreler Tablo 1’de verilmiştir. Sonuç grafikleri değerlendirildiğinde 60. saniye civarında 2 

tren arası mesafe istenen değere ulaşmış ve hızlar eşitlenmiştir. Sanal kuplaj bu senaryo 

çerçevesinde sağlanmıştır.  Sonuçlar, Şekil 4’te konum-zaman, hız-zaman, ivme-zaman ve 

mesafe-zaman grafikleri olarak verilmiştir. 

 

 
Şekil 4. İstasyon çıkışında sanal kuplaj senaryo grafikleri a) Konum-zaman grafiği b) Hız-zaman grafiği 

c) İvme-zaman grafiği d) Mesafe-zaman grafiği 

 

4.2. Fren manevrası senaryosu 

 

İkinci senaryo olan “Fren Manevrası” ile aynı hız ve istenen konumda hareket eden trenlerden 

lider trenin frenleme yaparak yavaşlaması halinde takipçi trenin bu değişen harekete uyumu 

simüle edilmiştir. Simülasyonda kullanılan parametreler Tablo 2’de verilmiştir. Grafiklere 

bakıldığında takipçi trenin 50. saniye civarında istenen konuma ve hıza başlangıçta olduğu gibi 

tekrar ulaştığı görülmektedir. Sonuçlar, Şekil 5’te konum-zaman, hız-zaman, ivme-zaman ve 
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mesafe-zaman grafikleri olarak gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 5. Fren manevrası senaryo grafikleri a) Konum-zaman grafiği b) Hız-zaman grafiği c) İvme-zaman 

grafiği d) Mesafe-zaman grafiği 

 

4.3. Hatta sanal kuplaj senaryosu 

 

Son senaryo olan “Hatta Sanal Kuplaj” ile farklı hızlarda ve farklı konumlarda hareket eden 

trenlerden lider trenin ivmeli hız değişimine takipçi trenin uyumu simüle edilmiştir. 

Simülasyonda kullanılan parametreler Tablo 3’te verilmiştir. Çıkan grafiklere bakıldığında 180. 

saniye civarında 2 tren arası mesafe istenen değere ulaşmış ve hızlar eşitlenmiştir. Sonuçlar, 

Şekil 6’te konum-zaman, hız-zaman, ivme-zaman ve mesafe-zaman grafikleri olarak 

gösterilmektedir. 
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Şekil 6. Hatta sanal kuplaj senaryo grafikleri a) Konum-zaman grafiği b) Hız-zaman grafiği c) İvme-

zaman grafiği d) Mesafe-zaman grafiği 

 

5. Sonuç 

 

Bu çalışma, raylı sistemlerde sanal kuplaj sinyalizasyon prensibi uygulanması için endüstride 

sıklıkla kullanılan PID kontrolör yapısının kullanılabilirliğini ortaya koymuştur. Sanal kuplaj 

mevcut raylı sistemlerdeki sınırlamaları azaltarak trenler arasındaki mesafeyi azaltmaktadır. 

 

Matlab yazılımında yapılan simülasyonlar, sanal kuplajın etkinliğini değerlendirmek için 

tasarlanmıştır. PID kontrolörü kullanılarak lider ve takipçi trenler arasındaki mesafe hedeflenen 

değerde tutulmuştur. Simülasyon sonuçları, sanal kuplajın başarılı bir şekilde sağlanarak 

trenlerin sanki aralarında fiziksel bir kuplaj varmış gibi hareket edebildiklerini göstermiştir. 

Önerilen PID kontrolör yapısı trenler arasındaki mesafeyi istenen değere getirmek ile kalmayıp 

aynı zamanda sürekli halde iki tren arasındaki hız farkını da ortadan kaldırarak trenlerin aynı 

hızda seyretmelerini sağlamıştır. Sistemin yanıt süreleri bu takip işleminin emniyetli bir şekilde 

yapılabileceğini göstermektedir.  

 

İlk senaryoda, trenler istenilen mesafe değerine 60 saniye civarında ulaşmış ve hızlar 

eşitlenmiştir. İkinci senaryoda, takipçi trenin başlangıçta olduğu gibi yine istenilen pozisyona ve 

hıza 50 saniye civarında ulaştığı görülmüştür. Son senaryoda ise iki tren arasındaki mesafe 

istenilen değere 180 saniye civarında ulaşmış ve hızlar eşitlenmiştir. Bu sonuçlar, sistemin farklı 

koşullarda ve hız profillerinde dahi trenler arası mesafeyi istenilen mesafede düzenleyebildiğini 

ortaya koymaktadır. Bu çalışma bir simülasyon ortamında hazırlanmıştır. Daha gerçekçi 

sonuçlar için gerçek hat üzerinde denenmesi gerekir. 

 

Bu çalışmanın sonuçları, sanal kuplajın demiryolu sistemlerinde potansiyel olarak önemli bir rol 
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oynayabileceğini göstermektedir. Daha fazla inceleme ve saha testleri, bu hızla gelişen değişen 

teknolojinin reel dünya uygulamalarında etkinliğini daha detaylı bir biçimde değerlendirebilir ve 

demiryolu ağlarının verimliliğini artırabilir. Önümüzdeki çalışmalarda farklı ve daha gerçekçi 

senaryolarda sanal kuplaj sinyalizasyon prensibi için simülasyon çalışmaları yapılması 

planlanmaktadır. 
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