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Oz: Son yillarda biiyiik sehirlerde artan niifus ile trafik yogunlugu artmaktadir. Trafik sorunu sehir ici
ulagimi kolaylastiran rayli sisteme talebi artirmaktadir. Mevcut demiryolu hatlari artan bu talebi
kargilamakta yetersiz kalabilmektedir. Bu yiizden yeni rayli sistem hatlarina ihtiyag vardir. Fakat bu yeni
hatlar yiiksek yapim maliyetinden dolay1 ¢ok uygun degildir. Sehirlerde kullanilan mevcut hatlar genelde
Haberlesme Tabanli Tren Kontrol (CBTC) sinyalizasyon sistemi altinda sabit blok veya hareketli blok
prensibi kullanilmaktadir. Bu kontrol sistemini gelistirmek ve hat kapasitesini daha fazla arttirmak icin
yeni sinyalizasyon prensiplerine ihtiya¢ vardir. Sanal Kuplaj, 2 veya daha fazla treni fiziksel baglanti
olmadan sanal olarak baglar veya ayirir. Bu prensibin hattin kapasitesini arttirdigini gosteren ¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismada, literatiirdeki sanal kuplaj calismalarindan farkli olarak, Oransal-Integral-Tiirev
(PID) kontrolii kullanilarak bir sanal kuplaj ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Aragtan araca (V2V) iletisim
yoluyla yapilan kontrolde sanal kuplaj senaryolari i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Lider ve takipgi tren
topolojisi ile tasarlanan senaryolarin simiilasyon sonuglarina bakildiginda sanal kuplajin trenler arasi
mesafeyi kisalttig1 goriilmiistiir. Ayrica, 6nerilen kontroldr lider ve takipgi trenlerin hizlarini esitlemistir.
Ik senaryoda trenler istenilen mesafe degerine 60 saniye civarinda ulasmis ve hizlar esitlenmistir. Ikinci
senaryoda takipgi trenin baslangicta oldugu gibi yine istenilen pozisyona ve hiza 50 saniye civarinda
ulastig1 goriilmektedir. Son senaryoda ise iki tren arasindaki mesafe istenilen degere 180 saniye civarinda
ulasmis ve hizlar esitlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sanal Kuplaj, Rayli 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.

Keywords: Virtual coupling, Railway system, Signaling, Line capacity, CBTC, PID

Atf i¢in/Cite as: M.M. Kaya, M.T. Soylemez, “Rayl sistemlerde bir sanal kuplaj uygulamasi,”
Demiryolu Miihendisligi, sy. 21, ss. 27-38, Ocak 2025. doi: 10.47072/demiryolu.1532577
27



http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
mailto:*kayam21@itu.edu.tr
https://orcid.org/0009-0007-1609-8419
https://orcid.org/0000-0002-7600-0707

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

1. Giris

Biiyiik sehirlerde son yillarda niifus artmaktadir. Artan niifus sehir icinde bazi sorunlar
olusturmaktadir. Bu sorunlarin baginda trafik gelmektedir. Artan trafik ile ulasim sorunu, ¢evre
kirliligi ve giirtiltii kirliligi gibi sorunlar olusmaktadir. Bu sorunlardan dolay1 trafik problemi
farkli ulasim yontemlerine ilgiyi arttirmistir. Rayli sistemler trafik sorununu azaltan uygun bir
yontemdir. Fakat mevcut olan demiryolu hatlart artan talebi kargilamakta yetersiz
kalabilmektedir. Mevcut rayli sistem hatlar1 diginda yeni hatlar insa etmek yiiksek maliyetlidir.
Bu yiizden mevcut hatlarin hat kapasitesini arttirmak daha ekonomik bir ¢dziim olacaktir.

Gilinimiizde kent i¢i rayli sistemlerinde genellikle Haberlesme Tabanli Tren Kontrol (CBTC)
sinyalizasyon sistemi kullanilmaktadir [1]. Bu kontrol sistemi sabit blok ve hareketli blok
prensiplerine gore calismaktadir. CBTC sistemi altinda kullanilan diger sistemler mevcuttur.
Bunlar Otomatik Tren Koruma (ATP), Otomatik Tren isletimi (ATO), Otomatik Tren Kontrol
(ATC) ve Otomatik Tren Denetleme (ATS) dir.

Artan niifus sebebiyle mevcut hatlarin kapasitesini arttirmak i¢in mevcut sinyalizasyon
sistemlerini gelistirmeye ihtiyag vardir. Avrupa Ufuk 2020 kapsaminda Shift2Rail Ortak
Girisiminde gelistirilmesi gereken konulardan olan Sanal Kuplaj prensibi sehir i¢inde artan
niifus talebini karsilayacak bir prensiptir [2]. Sanal Kuplaj 2 veya daha fazla treni kendi arasinda
fiziksel bir baglanti olmadan baglar veya ayirir. Bu yeni prensip ile 6ndeki yani lider tren
arkadaki yani takipci trene anlik olarak konum, hiz ve ivme bilgilerini iletir. Takip¢i trende bu
bilgiler ile hizin1 ayarlayarak ondeki trene yaklasir. Boylece trenler arasi mesafe ve siire
(headway) daha kisalir. Mevcut demiryolu hattinda daha fazla tren isletilebilir. Boylelikle
mevcut demiryolu hat kapasitesi iyilesmis olur. Sekil 1’de sanal kuplajin haberlesme gdsterimi
bulunmaktadir.

Sekil 1. Sanal kuplaj haberlesme gdsterimi

Demiryollarindaki hat kapasitesi problemi icin sanal kuplaja yonelik literatiirde farkli yontemler
kullanilmistir. Bu yontemler ve sonuglarindan bazilar1 asagidaki metinde bahsedilmektedir. Bu
calismada literatiirde bulunan sanal kuplaj ¢aligmalarindan farkli olarak PID denetleyicisi ile
sanal kuplaj ¢alismasi yapilacaktir. Matlab ortaminda yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda farkli
senaryolarda 2 trenin durumlart incelenmistir. Sekil 2’de kullanilmakta olan sinyalizasyon
sistem prensipleri ve sanal kuplaj prensip gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 2. Sinyalizasyon sistem prensipleri gosterimi a) Sabit blok prensibi b) Hareketli blok prensibi ¢)
Sanal kuplaj prensibi

Sanal kuplaj prensibi {izerine yapilan ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilart
asagidaki paragrafta detaylandirilmaktadir.

Goreceli Mesafe Frenleme Modu (GMFM) ve Mutlak Mesafeli Frenleme Modu (AMFM)
karsilastirildiginda, GMFM tabanli yaklasimin daha verimli oldugu ve hat kapasitesini yaklagik
%70,23 oraninda artirdig1 tespit edilmistir [3]. Bir diger ¢aligmada, yiiksek hizli trenler, ana hat
trenleri, bolgesel trenler, kentsel trenler ve yiik trenleri iizerinde yapilan incelemelerde, sanal
kuplajin hareketli blok sistemine gore daha yiiksek performans gosterdigi belirtilmistir [4]. Tren
Koruma Uyari Sistemi (TPWS), ETCS 2 ve ETCS 3 ile Aragtan Araca (V2V) iletisim mimarisi
olan sanal kuplajin gergek hat tizerindeki bir simiilasyon ¢alismasinda, trenler aras1 mesafenin
sirasiyla %79, %77 ve %43 oraninda azaldigi bulunmustur [5]. Bir diger calismada, metro
hattinda merkezi olmayan bir Model Kestirimli Kontrol (MPC) yontemi ile sanal kuplaj
kullanilarak yapilan simiilasyon, hareketli blok ve diger kontrol yaklasimlarina kiyasla trenler
arasindaki mesafeyi onemli Olgiide azalttigi gosterilmistir [6]. Bir diger arastirmada, sanal
kuplajin metro hatlarinda otomatik tren kontrolii i¢in merkezi olmayan bir model tahminli
kontrol sistemi tasarlanmis ve iki farkli senaryoda trenlerin istenen duruma kendilerini otomatik
olarak ayarladigi gozlemlenmistir [7]. Cin’deki gergek bir hat verileri kullanilarak yapilan bir
calismada simiile edilen trenlerin sanal kuplaj kullanarak hat kapasitesini artirdigi ve artan tren
sayis1 sayesinde yolcu konfor oraninin da yiikseldigi belirtilmistir [8]. Cin’de yapilan bir baska
calismada bir metro treninde ATC, ATP ve ATO sistemlerinden yararlanilarak sanal kuplaj
yonteminin kullanildigi ve bu sayede istasyonda gereksiz bekleme siiresinin %90,7 oraninda
azaldigi ve hat kapasitesinin %4,9 oraninda arttigi tespit edilmistir [9]. Sanal kuplaji
ERTMS/ETCS baglaminda tanitan bir ¢alismada, ETCS c¢alisma modlar1 olan Tam Denetim
(FS) ve Kismi Denetim (PS) iizerinden Tam Denetim Sanal Kuplaj (FSVC) seklinde yeni bir
calisma modu sunularak yapilan analizde gecikme siirelerinin azaldigi ve hattaki tren sayisimnin
arttig1 gorilmistir [10]. Rusya’daki bir hatta yapilan bir diger ¢alismada, sabit blok ve sanal
kuplaj ile 2 trenin hat verimi karsilastirildiginda, sanal kuplaj ile trenler aras1 mesafenin 1500
metreye kadar distiigi ve hat veriminin %19,05 oraninda arttigi tespit edilmistir [11]. Son
olarak, Pekin-Sangay hizli treninin bir béliimiinde sanal kuplaj igin tren isletim kontrolii ve
kazalar1 6nleme amaciyla yerel lider-takipg¢i uygulama semasi onerilmis ve trenlerin minimum
takip mesafesi ile dngoriilen takip mesafesi hesaplanarak en iyi performans i¢in en fazla dort
tren Onerilmistir [12].
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Bu makale bes ana boliimden olusmaktadir. Ik béliimde, calismanin amaci, kapsami, dnemi,
konuyla ilgili literatiir taramasi, mevcut arastirmalar ve bu ¢alismalarin literatiire katkilar1 gibi
unsurlar1 iceren giris kismi sunulmaktadir. ikinci béliimde, arastirmada kullanilan ydntemler
ayrmtili bir sekilde agiklanmaktadir. Ugiincii boliimde kullanilan parametreler tanitilmaktadir.
Dordiincti boliimde, arastirma sonuclar1 grafiklerle desteklenmis olarak sunulmakta ve bu
bulgular iizerine tartigmalar yapilmaktadir. Son olarak, besinci bolimde, ¢alismanin bulgular
degerlendirildikten sonra gelecekteki arastirmalar igin 6nerilerde bulunulmaktadir.

2. Yontem

Bu boliimde tren hareketinin konum ve hiz hesaplamasi i¢in formiiller verilmistir. Bu
calismada, bir lider ve bir takipci tren arasindaki dinamik etkilesim, Oransal-integral-Tiirev
(PID) kontrol mekanizmasi1 kullanmilarak sanal kuplaj i¢in belirlenen senaryolar altinda simiile
edilmistir. PID kontroloér devamli olarak sistem durumu ile mevcut sistem durumu arasindaki
farki yani hata degerini hesaplayarak buna bagl bir c¢ikis {iretir [13]. Kontrolérde bulunan
oransal (P) bilesen, mevcut hataya bagh bir ¢ikis iiretir. Integral (I) bileseni, hatanin toplam
degeri ile ilgili bir ¢ikig iiretir ve siirekli haldeki hatalar1 diizeltir. Tiirev (D) bileseni ise sistemin
gelecekteki davranisini tahmin ederek sistemin gegici hal yanitinin diizeltilmesine yardimci
olur. Bu ii¢ bilesenin birlesimi, genis bir yelpazedeki kontrol problemleri icin etkili ve esnek bir
¢Oziim sunar. Sekil 3’te sanal kuplaj uygulamasi akis diyagrami gosterimi bulunmaktadir.

_—
Baslangic

Baslangic Parametrelerini Ayarla

(Zaman acm1, toplam siire, baslangig hizlart,
istenen mesafe.) Baslangi¢ Kosullart

(Lider trenin konumu ve hiz1, takipei trenin
konumu ve hizt.)

Zaman Dongiisii /
» Lider Tren Giincellemesi

+ Lider trenin ivmesi, hiz1 ve konumunu PID Kontrol Parametrelerini
giincelle

Hata Hesaplama / Ayarla_ '
+ Lider konumu (Kp. Ki, Kd degerleri)

+ Takipei konumu

+ Istenilen mesafe
Takipei Tren Giincellemesi
PID kontrol ile takipei trenin ivmesini hesapla.
Takipi trenin hizmnt ve konumunu giincelle.

7

Y V W

Grafik Cizim
Sonuglar: grafikle goster (konum, hiz,
ivme, mesafe)

Sekil 3. Sanal kuplaj uygulamasi akig diyagrami

Hata degeri, takipgi trenin lider trene olan ger¢cek mesafesinin, hedeflenen mesafeden ne kadar
sapma gosterdigini ifade eder. PID kontrolorii, bu hatayr kullanarak, hata degerine orantili bir
sekilde (P-Oransal), hatanin zaman icindeki toplammna bagli olarak (I-Integral) ve hatanmn
zamana gore degisim hizina bagl olarak (D-Tiirev) bir kontrol sinyali (u(t)) iiretir. Bu kontrol
sinyali, takipgi trenin ivmesini ayarlayarak lider tren ile arasindaki mesafeyi hedeflenen degere
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getirmek icin kullanilir. Pozitif bir hata degeri, takipgi trenin liderden daha uzakta oldugunu ve
bu mesafeyi azaltmasi gerektigini gosterirken, negatif bir hata degeri, takipgi trenin lider trene
hedeflenen mesafeden daha yakin oldugunu ve mesafeyi artirmasi gerektigini gosterir. PID
kontrolorii, sistem ¢iktisini istenen referans degerlere ulasacak sekilde otomatik olarak ayarlar.
Bu sekilde, lider ve takipgi trenler arasindaki mesafe, PID kontrolorii kullanilarak istenen
mesafede tutulur ve trenler arasinda sanal kuplaj saglanir.

PID kontrolii i¢in asagidaki formiiller, PID kontroloriiniin, sistem ¢iktisini istenen referans
degere ulastirmak icin nasil calistigini matematiksel olarak gosterir. Hiz hesaplamasi icin
(Denklem (1)) tanimlanmaktadir.

dV =axdt Q

Bu denklemde dV hizda olusan fark, a ivme ve dt gecen zamandir. Alinan yol hiza ve gegen
zamana baglidir. Yol denklemi (Denklem 2) ile tanimlanabilmektedir.

dx =V =dt 2

Bu denklemde dx trenin toplam ilerledigi yol, V hiz1 ve dt zamandir. Buradan sanal kuplaj igin
bir hata mesafesi denklemi (Denklem (3)) elde edilir.

e(t) = (Xpiger (t) — Xtakipci (t)) — dheder 3)

Bu denklemde e(t) zamana bagl olarak hesaplanan hata degeri, Xiider(t) Zamana bagl lider trenin
konumu ve Xukipei(t) Zamana bagl takipg¢i trenin konumudur. Integral bileseni, hata teriminin
zaman i¢indeki toplamini alarak uzun siireli hatalara karsi diizeltme yapar. Bu, sistemdeki
stirekli hal hatasini diizeltmeye yardimci olur ve sistem ¢ikisinin istenen degere ulagsmasini
saglar. Integral hesaplama denklemi (Denklem (4)) ile tanimlanmaktadar.

1) =1(t—1)+e(t) *dt 4)
Bu denklemde I(t) zamana bagli olarak hesaplanan integral degeri, I(t-1) Onceki adimda
hesaplanan integral degeri, e(t) mevcut hata ve dt zaman adimidir. Tiirev bileseni, hatanin
zamana gore degisim hizin1 hesaplar. Bu, sistemdeki ani degisikliklere hizli bir sekilde yanit

verilmesini saglar ve asir1 salinimlarin 6nlenmesine yardimci olur. Tiirev hesaplama denklemi
(Denklem (5)) ile tamimlanmaktadir.

D(t) = (e(t) —e(t — 1))/ dt ()
D(t) zamana baglh olarak hesaplanan tiirev degeri, e(t) ile e(t-1) sirasiyla mevcut ve dnceki hata
degerleri ve dt zaman adimidir. PID ¢ikisi, oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) bilesenlerin
toplamidir ve sistem iizerinde uygulanacak olan kontrol sinyalini temsil eder. PID ¢ikisi
(Denklem (6)) ile tanimlanmaktadir.

u(t) = K, xe(t) + K; * I(t) + K4 * D(t) (6)

Bu denklemde u(t) kontrol sinyali, K, Ki ve Kg sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel kazanglar
ve e(t), I(t) ve D(t) sirasiyla hata, integral ve tiirev degerleridir.

3. Simiilasyon Verileri
Trenlerin hareketlerini PID kontrolii ile simiile etmek i¢in Matlab programi kullanilmustir. Bu

kod yaziliminda bir lider tren ile bir takipgi tren arasindaki mesafeyi ve hizlarini PID kontrolori
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kullanarak simiile edilmistir. Simiilasyonda trenler belirlenen hiz ve ivme smirlamalar ile
hareketi saglanacaktir. Bu simiilasyon g¢alismasi i¢in farkli senaryolar belirlenmistir. Belirlenen
senaryolar igin ayni tipte 2 tren araci kullanilmigtir. Simiilasyon parametrelerine gore trenlerin
hareketleri incelenmistir. 3 farkli senaryoda incelenen simiilasyon parametreleri alt basliklarda
verilmistir.

3.1. Istasyon ¢ikisinda sanal kuplaj senaryosu

[k senaryo olan Istasyon Cikisinda Sanal Kuplaj senaryosunda, baslangicta farkli hiz ve farkl
konumda olan trenlerin benzetimi yapilmistir. Lider tren sabit bir hizla ilerlerken, baslangicta
duragan halden hizlanan takip¢i tren hizinm1 ve konumunu PID kontrolorii ile ayarlayarak istenen
mesafe ve hizda korumasini saglar. istasyon Cikisinda Sanal Kuplaj Senaryosu, parametre
degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 2. istasyon ¢ikisinda sanal kuplaj senaryo parametreleri

Parametreler Degerler Birim
Lider Tren Baslangic
Hizt 72 km/sa
Takipei Tren
Baslangi¢ Hizi 54 km/sa
2 Tren Arast Hedef
200 m

Mesafe (hata)
2 Tren Arasi

Baslangi¢ Mesafesi 500 m
Lider Tren Hedef Hiz Sabit km/sa
Takipei Tren Hedef Liderin Hiz1 km/sa
Hiz
Maksimum [vme 1,2 m/sn?
Minimum fvme -1.2 m/sn?
Maksimum Hiz 30 km/sa
Minimum Hiz 10 km/sa
PID Kp Degeri 1
PID Ki Degeri 0,01
PID Kd Degeri 5

3.2. Fren manevrasz senaryosu

Fren Manevrasi senaryosu, basglangicta ayn1 hiz ve istenen konumda olan 2 trenin frenleme
durumunu simiile eder. Lider tren hareketinden belirli bir zaman sonra hizini azaltmaya baslar.
Takipgi tren, liderle arasindaki mesafeyi istenen seviyede tutmak ve hizlari esitlemeye ¢alismak
icin PID kontrolil ile hizin1 azaltmaya baglar. Fren manevras: senaryosu, parametre degerleri
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 4. Fren manevrasi senaryo parametreleri

Parametreler Degerler Birim
Lider Tren Baslangic
Hiz1 20 km/sa
Takipei Tren
Baslangi¢c Hiz1 20 km/sa
2 Tren Arast Hedef 200 m
Mesafe
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2 Tren Arasi

Baslangi¢ Mesafesi 200 m
Lider Tren Hedef Hiz 10 km/sa
Takipgi ;f:n Hedef Liderin Hiz1 km/sa
Lider Tren Fren 20 sn
Baglangi¢ Zamani
Maksimum Ivme 1,2 m/sn?
Minimum fvme -1.2 m/sn?
Maksimum Hiz 30 km/sa
Minimum Hiz 10 km/sa
PID Kp Degeri 1
PID Ki Degeri 0,01
PID Kd Degeri 5

3.3. Hatta sanal kuplaj senaryosu

Hatta Sanal Kuplaj senaryosu, baglangigta farkli konum ve hizlarda bulunan 2 trenin hareketini
simiile eder. Bu senaryo daha gergeke¢i parametreler icerir. Diger senaryolardan farkli olarak
lider tren degisen ivme ve farkli baslangi¢ kosullari ile hareket etmektedir. Bu hareket igin
belirlenen bir saniyede lider tren hizini arttirir. Artan hiz istenen hedef hiza ulastiginda sabit
ilerler. Takipgi tren baglangigta aralarinda olan mesafe ve hiz1 kapatmaya ¢alisirken lider trenin
degisen ivmesini de hesaba katar. Lider tren ile aralarindaki mesafeyi istenen mesafede tutmaya
ve hiz1 esitlemeye caligir. Hatta sanal kuplaj senaryosu, parametre degerleri Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 6. Hatta sanal kuplaj senaryo parametreleri

Parametreler Degerler Birim
Lider Tren Baslangi¢ 20 km/sa
Hiz1
Takipei Tren 15
Baslangi¢ Hizi km/sa
2 Tren Arasi1 Hedef 200
m
Mesafe
2 Tren Arasi 400 m
Baslangi¢ Mesafesi
Lider Tren Hedef Hiz 25 km/sa
Takipg¢i Tren Hedef Liderin Hiz1 km/sa
Hiz
Lider Tren Hizlanma 10
Zamani
Maksimum Ivme 12 m/sn?
Minimum fvme -1.2 m/sn?
Lider Tren Hizlanma 1 2
: . m/sn
Ivmesi
Maksimum Hiz 30 km/sa
Minimum Hiz 10 km/sa
PID Kp Degeri 1
PID Ki Degeri 0,01
PID Kd Degeri 5
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4. Bulgular

Belirlenen senaryolarda elde edilen simiilasyon sonuglari alt bagliklarda verilmistir. Sonuglar
incelendiginde ele alinan senaryolarda PID kontrolér kullanilarak 2 tren arasinda sanal kuplajin
saglanabildigi goriilmektedir.

4.1. Istasyon ¢ikisinda sanal kuplaj senaryosu

[k senaryo olan “Istasyon Cikisinda Sanal Kuplaj” ile sabit hizla hareket eden lider tren ile
istenen mesafeyi ayarlamaya ve aymi hiza ulagsmaya calisgan ve bir istasyondan harekete
bagladigi varsayilan takip¢i trenin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda kullanilan
parametreler Tablo 1°de verilmistir. Sonug grafikleri degerlendirildiginde 60. saniye civarinda 2
tren arasi mesafe istenen degere ulagmis ve hizlar esitlenmistir. Sanal kuplaj bu senaryo
cercevesinde saglanmistir.  Sonuglar, Sekil 4’te konum-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman ve
mesafe-zaman grafikleri olarak verilmistir.

a)
2000 T
e
£
E 1Ou0:; Lider Tren
S Takipci Tren
v 0 i 4
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s)
b)
o 100 Lider Tren
%’ Takipci Tren
= 80 4
~ =
I
SO % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s)
<)
1f 3 : ]
TR Lider Tren
2 | Takipci Tren
S ‘ Pgl
=0
©
E ‘ o
>3
SiLE i i h { N ; / i : A ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Zaman (s)
d)
500 T T T T T =
E I Lider ve Takipci Trenler Arasindaki Mesafe
=400 S
2
©
@ 300 .
= \
200 L L s s L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (s)

Sekil 4. istasyon ¢ikisinda sanal kuplaj senaryo grafikleri a) Konum-zaman grafigi b) Hiz-zaman grafigi
¢) Ilvme-zaman grafigi d) Mesafe-zaman grafigi

4.2. Fren manevrasz senaryosu

Ikinci senaryo olan “Fren Manevras1” ile ayn1 hiz ve istenen konumda hareket eden trenlerden
lider trenin frenleme yaparak yavaslamasi halinde takipgi trenin bu degisen harekete uyumu
simiile edilmistir. Simiilasyonda kullanilan parametreler Tablo 2’de verilmistir. Grafiklere
bakildiginda takipgi trenin 50. saniye civarinda istenen konuma ve hiza baslangigta oldugu gibi
tekrar ulagtigi goriilmektedir. Sonuglar, Sekil 5’te konum-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman ve
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mesafe-zaman grafikleri olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5. Fren manevras: senaryo grafikleri 8) Konum-zaman grafigi b) Hiz-zaman grafigi c) lvme-zaman
grafigi d) Mesafe-zaman grafigi

4.3. Hatta sanal kuplaj senaryosu

Son senaryo olan “Hatta Sanal Kuplaj” ile farkli hizlarda ve farkli konumlarda hareket eden
trenlerden lider trenin ivmeli hiz degisimine takip¢i trenin uyumu simiile edilmistir.
Simiilasyonda kullanilan parametreler Tablo 3’te verilmistir. Cikan grafiklere bakildiginda 180.
saniye civarinda 2 tren arasi mesafe istenen degere ulasmis ve hizlar esitlenmistir. Sonuglar,
Sekil 6’te konum-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman ve mesafe-zaman grafikleri olarak
gosterilmektedir.

35


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

a)
—~ 4000 1
\E’ ///
e z
E =" Lider Tren
2 2000 / | Takipgi Tren | |
S
5 //
O . ; . . ; ; ; |
0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (s)
b)
— 100} \ .
©
o
1S
= 80 | Lider Tren 4]
N Takipgi Tren
T Pe
soff . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (s)
c)
1+ F T r T T T T T T _ T .
T | Lider Tren
£ — Takipci Tren
E P¢
o O
= /
=
lv’ L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (s)
d)

400 F 8 B
E | Lider ve Takipc¢i Trenler Arasindaki Mesafe
:;1;300 r 4
©
w
@
= 2001 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (s)

Sekil 6. Hatta sanal kuplaj senaryo grafikleri a) Konum-zaman grafigi b) Hiz-zaman grafigi c) Ivme-
zaman grafigi d) Mesafe-zaman grafigi

5. Sonug¢

Bu ¢alisma, rayli sistemlerde sanal kuplaj sinyalizasyon prensibi uygulanmasi i¢in endiistride
siklikla kullanilan PID kontrolor yapisinin kullanilabilirligini ortaya koymustur. Sanal kuplaj
mevcut rayl sistemlerdeki sinirlamalar azaltarak trenler arasindaki mesafeyi azaltmaktadir.

Matlab yaziliminda yapilan simiilasyonlar, sanal kuplajin etkinligini degerlendirmek igin
tasarlanmigtir. PID kontrolérii kullanilarak lider ve takipgi trenler arasindaki mesafe hedeflenen
degerde tutulmustur. Simiilasyon sonuglari, sanal kuplajin basarili bir sekilde saglanarak
trenlerin sanki aralarinda fiziksel bir kuplaj varmig gibi hareket edebildiklerini gostermistir.
Onerilen PID kontrolér yapist trenler arasindaki mesafeyi istenen degere getirmek ile kalmayip
ayn1 zamanda siirekli halde iki tren arasindaki hiz farkin1 da ortadan kaldirarak trenlerin ayni
hizda seyretmelerini saglamistir. Sistemin yanit siireleri bu takip isleminin emniyetli bir sekilde
yapilabilecegini gostermektedir.

[lk senaryoda, trenler istenilen mesafe degerine 60 saniye civarinda ulasmis ve hizlar
esitlenmistir. Ikinci senaryoda, takipgi trenin baslangicta oldugu gibi yine istenilen pozisyona ve
hiza 50 saniye civarinda ulastig1 goriilmistiir. Son senaryoda ise iki tren arasindaki mesafe
istenilen degere 180 saniye civarinda ulasmis ve hizlar esitlenmistir. Bu sonuglar, sistemin farkl
kosullarda ve hiz profillerinde dahi trenler arast mesafeyi istenilen mesafede diizenleyebildigini
ortaya koymaktadir. Bu g¢aligma bir simiilasyon ortaminda hazirlanmistir. Daha ger¢ekei
sonuglar i¢in gergek hat iizerinde denenmesi gerekir.

Bu ¢alismanin sonuglari, sanal kuplajin demiryolu sistemlerinde potansiyel olarak 6nemli bir rol
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oynayabilecegini gostermektedir. Daha fazla inceleme ve saha testleri, bu hizla gelisen degisen
teknolojinin reel diinya uygulamalarinda etkinligini daha detayl1 bir bigimde degerlendirebilir ve
demiryolu aglarimin verimliligini artirabilir. Oniimiizdeki calismalarda farkli ve daha gergekgi
senaryolarda sanal kuplaj sinyalizasyon prensibi i¢in simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmasi
planlanmaktadir.
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