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OZET

Demlryollarda yiiksek hlzlarln uygulanma31y1a katarla-
rin enerji tiiketimleri artmig ve enerji giderleri,lizerleri-
ne dikkatle egilmeyi gerektirecek boyutlara ulagmigtir.

Nitelikleri bakimindan enerji verimliligi yiiksek bir
ta§1n tiirli olan demiryollarda yolun,diger sabit tesislerin
ve araglarin tasarimlarina iligkin onlemlerin yani sira
katarlarin igletilmesiyle ilgili diizenlemeler yardimiyla
da Bnemli 8lgiide enerji tasarruflari saglanabilir.

Bu ga11§mada, bir katarin verilen kalkis ve varig is-
tasyonlari arasindaki sabit direnimli bir giizergdh kesimi
{izerinde Onceden belirlenen seylr sliiresine ve hiz kisitla-
masina uyarak, lineer bir seyir modeline gdre, minimum ce~
kim enerjisiyle hareketini sagliyan optimal hiz yoriingele-
rinin belirlenmesi sorunu incelemmigtir.

Calisma alti bdlim ve iki ekten olugmaktadir.

_ Caligmanin. birinci bblumunde demlryollarda enerjl tii~
ketimine etki eden faktdrler gozden geg1r11m1§, enerji op-
timizasyonu konusunda daha dnce yapilan caligmalar ve kul=
lanilan ydntemler ag¢iklanarak §a11§man1n amaci ve kapsami
tanimlanmigtir.

Ikinci bdliimde, incelenen optimizasyon sorununun ‘¢8zii-
miinde kullanilan Pontryagin'in Maksimum Ilkesi'nin temel
bégintllarl'verilmigtir,

Ayr1ca, gallgmada kontrol deg1§ken1 olarak alinan ge=
kinm kuvvetinin hiza bagli olmasi nedenlyle, sinirlandiril<
mig dutum uzaylnda optimizasyon sorunu 1g1n Ichlkawa ‘ve
Tamura tarafindan verilen "siireklilik" ve 'sapma" kogulla-
rini tanimldyan matematik baglntllarln deg1§t1r11me31 ge-
_rekm1§t1r. ‘ ,



ﬁgﬁﬁéﬁ’bglﬁmdé opﬁimal'énefjili hiz yoriingelerinin
belirlenmesi igin gerekli bagintilar ¢ikarilmigtir.

_ Bunun 1gln, oncellkle geklm ve d1ren1m kuvvetlerl igin
hlza gbre lineer bagintilar kullanilarak, te dngdriilen se-
yir sliresi olmak {izere lineerlegtirilmig katar seyir modeli-
nin T = tg-t "geri zamanmi” na bagla diferansiyel denklemleri
verilmis ve seyir sirasinda tiiketilen g¢ekim enerjisini gbs-
teren performans Slgiisii belirlenmigtir.

Daha sonra Pontryagln in Maksimum Ilkesl ne gore Hamll—
ton fonksiyonunu maksimum yapan optlmal kontrol dizisi elde
edilmigtir.

Optimal kontrol degigkeninin herbir degerine optimal
yoriingenin bir evresi kargi gelmektedir. Lineer katar seyir
modelinin diferansiyel denklem takiminin belirlenen optimal
kontrol dizisine gdre ¢bziimiiyle, 6nce, maksimal ivmeyle hiz-
lanma, frenlemeye hazirlik ve maks1ma1 1vmey1e frenleme ev-
relerinden olugan ii¢ evreli optimal "regililer" yoriingelerin
parametrik denklemler1 elde edllmls, daha sonra sabit hizla
hareket evresine kargi gelen "singliler ¢dziim" {in ortaya gik-
masi kogullari incelenerek, maksimal. ivmeyle hizlanma ve
frenlemeye hazirlik evreleri arasinda sabit hizla hareket
evresini igeren drt evreli optimal"singiiler yorungeler in
parametrik denklemleri glkar11m1§t1r. 4

Bo1llimiin sonunda, hiz sinirina ulasan ve x, = Vin 81n1
ri boyunca ilerledikten sonra yeniden izin verilen alana
sapan geri zamanli optimal yorungeler, B6lim II 'de tanimla-
nan "slireklilik" ve "sapma" kogullari’ yardlmlyla 1nce1ene—
rek parametrik denklemleri glkarllmlgtlr.

Geri’ zaman11 optimal yorungelerln mak51mal 1vmey1e hiz~
lanma evreleri 1k1 béliimde 1nce1enm1§t1r. :

Hizlanma evresine kar§1 gelen “ﬁax optimal- kontrolu,
- gegis hizinin altinda aderans cekim kuvvetine, listlinde ise
;11neer1e§t1r11m1§ cekim kuvveti-hiz baglnt151na gbre belir-
vlenmlgtlr. Boylece, sabit direnimli ve istasyonlar arasinda-

- ki uzakliklari buyuk olan guzergah kesimlerinde gecgis hizi-

Sain tistiinde’ seyreden katarlar icin de geger11 olan optlmal
"‘yorungeler elde edllebllmektedlr. S A
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Dsrdiincll bdlimde, yol, ¢ekim ve igletme kogullarina
bagli oldrak optimal y8riingelerin belirlenmesi i¢in uygula-
nacak iglemler dizisi agiklanmigtir. Bu amagla 11neer1e§t1—
r11m1§ bzgll direnim kuvveti bagintisindaki b katsay131=
nin 1§aret1ne, istasyonlar arasindaki uzaklifa ve seyir
sliresine gbre ortaya g¢ikabilecek tiim durumlar incelenmig-
tir. Bu durumlarin herbirinde optimal y8riingelerin karakte-
ristik degerlerinin ve optimal enerji tiiketiminin hesaplan-
masini sagliyan bir bilgisayar programnin temelini olugtu—
ran bir genel akig diyagram: verilmistir.

BOliimiin sonunda katarlarin optimal enerjili igletilme-
si sorunu ana g¢izgileriyle incelenmigtir.

Saylsal uygulamalar beginci bdliimde toplanmigtir. Bu
b6liimde; optimal ydriinge yerine ayni seyir sliresine. kargi
gelen defigik yOriingelerin izlenmmesi durumunda enerji tiike-
timindeki art1§1ar, optlmal yoriingelerin ve optimal enmerji
tiilketiminin seyir siliresi ve efimle degigimi incelenmis ve
iki kesimden olugan bir giizergdh lizerinde seyir siiresinin
kesimlere optimal dagitimi sorunu sayisal olarak 1rde1en—
migtir.

ga11§madan elde edilen sonuglar son bolumde ozetlen—
migtir.

Gekim ve direnim kuvveti bagintilarinin lineerlegtiril-
mesi konusundaki sayisal incelemeler ve kullanilan regresyon
programi Ek I de, B5liim IV de verilen genel akig diyagrami
temel alinarak hazirlanan, optimal yBriingelerin karakteris-
tik degerlerini ve optimal emerji  tiiketimini hesapliyan
bilgisayar programi ise Ek II de verilmigtir.




SUMMARY

Railways are inherently more efficient than other modes
of transport in terms of energy consumption. Many factors,
such as steel wheels on steel rails, low gradients, mass
transport facilities for freight and passenger traffic,etc.
contribute substantially to a high operating efficiency in
energy terms.

The ratlo of the energy to total operatlng costs,which
did not amount a large number at the beginning of the last
decade, has been clearly increased by the use of high
speeds and it deserves a careful consideration.

‘ Detailed studies done on the energy consumption have
shown that the energy economies which the railways themselves
can make in their 1nterna1 operatlons, are mot. negligible
at all, o

In this work the problem of determihihg‘thé“optimél
speed traJectory (optlmum speed program, optimum speed
schedule) which minimizes the traction energy of a train is
studied. It is considered that the train runs on a track
portion having a constant slope and a constant maximum speed
limit between two adjacent stations in a specified running
time.

The work consists of six ma1n sectlons and two
appendlces S

In the first sectxon, prlmarlly, the factors affectlng
energy consumption on rallways, are examined. These factors
dre the characteristics of the track traction and the
'constructlonal features ‘of the vehlcles.

S works cencernlng the optlmlzation af energy
-on rallways eAanallzed and Ehe alm as well -as’ the extent
of the sthdy;1s‘exp1a1ned . S N :
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Part of the research done on this subject is based on
empirical data and experimental results. .

In the research, based on the mathematical theory of
optimal processes, two approaches are used :

- Dynamic Programming.
- Pontryagin's Maximum Principle.

Although the dynamic programming approach gives a
general numerical solution including all kinds of
constraints, it also brings some d1ff1cu1t1es concerning
the use of computers.

Pontryagin's Maximum Principle is used to obtain
analytically the optimal controls in forms of open and
closed-loops for the linearized running models of trains:

~ In the previous studies carried out by means of

Maximum Principle, the running models of trains are rather
simplified in order to obtain the solution of problem
easily. One of the detailed studies in this field belorgs
to Horn. In his work' the tractive effort at the rim of -
drivers, being. 1ndependent of the speed, is assumed to be
constant; because of this part1cu1ar1ty the optimal control
law stated by Horn is valid only for commuter and
underground trains. Since on the main lines the" d1stance
between two succesive stations is usually large, generally
trains run over their trans1t10nspeeds which indicate the
adhesion limits of the tractive effort curves versus speed
and in some cases, they even reach their maximum speéds.
However, in this study the available tractive effort,which
is in reality represented by a second order function of
the speed over the adhe31on 11m1t, is taken inte account as
a linear function of the speed. In the same way, a 11near
relation is used for ‘the specific traln resistance. Thus,
the optimal trajectories, which are also valid for the
trains running over the transition speed, on the track
portlons having’ constant slope between two succe31ve

" stations can be determlned
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By examlned the tractive effort—speed curves of the
electrical trains. and locomotlves ‘it is demonstrated that
the tractive effort at the rim of drivers over the
adhesion limit. can be 11nearlzed w1th a sufficient
correlation.

In the second section, Pontryagin's Maximum Principle,
which is used in this study, is defined by its basic
equations.

LY

It is assumed that the speed of train is restricted
by a maximum speed limit, V_, for a station-to-station run,
so that the three dimensional state space in which the
speed trajectories lie has a boundary.

In the bounded state space, the optlmal trajectories
on the boundary are determined with the aid of two conditions
given by Ichikawa and Tamura as "continuity condition" and
"branch-off condition". :

In this study, the tractive effort taken as a control
variable is not independent of the speed, therefore the
‘mathematical equations of the above mentioned conditions
are developed according to this fact.

In the third section; the fundamental equations
determining the optimal speed trajectories are set up.
The diferential equatlons related to the backward time,
T = t.-t, where tg is spec1f1ed running time,of the
linearized runnlng model of train are given and the
performance measurement representing the consumed traction
energy during a station-to-station run is determined. Then
the optimal controls which max1mlze Hamlltonlen

are obtalned accerdlng to the Pontryagln s Max1mum Pr1nc1p1e.
Where X>u,P respectlvely, are the state, control and
Supplementary vectors. :
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The solutions cbfreéponding to the optimal controls,
u= -1, 0 and u s are called "regular" solutions.

Optimal regular backward time trajectories
emanating from terminal point (origin) at the time
T =0 (t = tg) consist of three regimes :

~ braking with maximum allowable effort.
- coasting

- accelerating with maximum available tractive effort

By solving the differential equations of the linear
running model according to the above optimal regular
controls, the parametrical equations of these trajectories
are obtained as

=~f1(T,T1,T2)

x, = £ (T T )

1&

T. and T, are the times where the control variabie
changes sign.

The solutions corresponding to

= ["1,0] for p2= 0

0y u | for p,= XZ{UB
controls, are 451ngular solutlons.'There is no practical
meaning of the first singular solution. The 51ngular 4
solutlon, P, = X /u , . corresponds to the regime of o
running w1tﬁ constant speed. Thus the optimal singular
backward time trajectaries con51st of the following four
regimes :
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- bfaking-ﬁith maximum allowable effort

- coasting

1

running with constant speed

"accelerating with maximum available tractive effort

The trajectory, consisting of three regimes, that
satisfies the'singular solution, Py = x,/uy only at the
time T = TS is called "ecritical "trajectory" . Ts»ls the
*‘time where ~the optimal control changes from u-—-l

u*= (ax2 +b)/uB . Optimal trajectories abhove the cr1t1cal
'traJectory are regular and under the critical traJectory
“are singular. Then the critical trajectory is a boundary
between the optimal regular and singular trajectories.

At the end of section; the optimal backward time
trajectories reaching the maiimum'spEed limit,continuing
on the boundary, Vy , and moving into. the admissible
reglon are examined. by means of cont1nu1ty and branch-off
condltlons and their parametrlcal equations are set up:

The aCCeleratibn with maximum available traction is
studied in two separate sections : :

Under the trans:.tw’n speed the optlmal control u_
correspondlng to the-acceleration regime is equal to: tge
adhesive tractive effort and beyond ‘the transition speed
it is defined by the linearized tractlve effort-speed
function.

In the fourth gection, the solutlon processes used .

- for the determlnatlon of optlmal traJectorles subJect to
track, traction and operational conditions are explalned

in details. ‘All of the cases that may occur subject to the
31gn of coefficient, b, of linearized specific train
re51stance, to the distance bétween the stations and to the
running time are studied.

In»ofder to determine the posltlon of optimal
trajectory"bn the dlstance -speed (x , x2) ‘plane for a glven
‘track portion: 1t is neceSsary to ca cuIate the cr1t1ca1
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tlme separatlng the optlmal regular and 31ngu1ar
trajectorles. « .
A crltical trajectory always occurs on the up graded
"tracks. On the other hand for occurence of the critical
trajectories and therefore the singular solutions on the
down graded tracks, the distance between the succesive
stations should be larger than a lower limit determined by
- the grade.

- The solution processes used for determining optimal
trajectories are summarized in a flow-~chart.

At the end of section the principles of operating
the trains with minimum traction energy are briefly
explained.

Numerical examples are glven in the flfth section.,
First, the increase in energy consumptlon in case of u81ng
different trajectories corresponding to the same rumning
time, instead of optimal trajectory, is analized; then
variations of the optimal trajectories and of the optimal
energy consumptlon subJect to the runnlng time and to the
grade are discussed. Finally, the graphical solution of
the problem of optimal distribution of spe01f1ed running.
time to the sections on a two-portioned track is
numerically Verlfled

The analysis of the variation of optimal energy
consumption'subject to the running'time'éhows that it is
p0551b1e to save a econsiderable amount of energy by small
increases of the running time of high~speed trains. This
important result p01nts out that -the relatlonshlp between
the time saving and the energy consumption should be
carefully examined and the high speeds on the railways
should be restricted by economically determihed limits.

The results obtalned are presented in the last
‘section. :




XIX

The numerical examples and the regression program
used for the linearization of tractive effort and of
train resistance are given in Appendix I. A computer
program calculating the characteristics of optimal
trajectories and the optimal energy consumption is developed
on the basis of the flow-chart given in the fourth
section and it is presented in Appendix II.




NOTASYONLAR

E, e enerji tiiketimi
£ birim enerji tiiketiminin ortalama seyir hizina
gbre esnekIipi
t geri kazanma (rejenerasyon) orani
X durum vektdrii
Xy yol degigkeni
X, hiz degigkeni
t zaman degigkeni
T geri zamanli hiz ySriingesinde zaman degigkeni
u . Komtrol vektdri
u® optiial kontrol
p ' §ardimc1 degisken vektdri
'ﬁ s W, yard1mc1 deglsken vektoru bllesenlerlnln
1° "2 :
belirsiz ug degerler1
H "Hamilton fonksiyonu .
G ”ﬁatar aglrllgi
£ ‘kutle fakedri
: ‘}Z'  f:ffﬁbandaJ geklm kuvvet1
Sz f f:¥£aderans geklm kuvvet1 G,7
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méksiﬁum.frenvk0vveti .
Iinéerle§firi1mi§ cekim kuvveti bagintisi
katsayilari

lineerlestirilmig 8zgiil direnim kuvveti bagintisi
katsayildra

birim katar kiitlesi bagina maksimum gekim ve fren
kuvvetleri

Bzgiil katar direnimi
egim

maksimum hizlanma ve frenleme ivmeleri

gecig hiza

sinir hizi

minimum stireli yériingenin tepe biz1
siﬁgﬁler j&?ﬁngeniﬁ sabit hizi
istaéyonlarfarasiﬁdéki uzaklik
kritik uzakllk |

seyir siiresi

minimum seyir siiresi

kritik siire
negatif egimli giizergahlirda. singiiler ¢Bzlimlerin
ortaya glkmasi i¢io zaman alt siniri

negatlf eglmll gUZergahlarda 31nguler gozumlerln
ortaya glkm331 igin yol alt simir:




BOLOM I
GIRELS

Enerjl kullanlml, nicelik ve niteligi ile uluslarln
geligme diizeylerinin en Gnemli gostergelerlnden biridir,
Uluslar zenginlegtikge, halkin gbnenci arttik¢a kullanilan
énerji hem nicel olarak artar, hem de. daha gafdag tiirlere
yonellr. Ekonomik geligme, kalkinmanin gerektirdifi enerji-
nin zamaninda, yeterli Slglide, ucuz olarak saglanmasina ve
iilke ekonomlslne en yararli blglmde kullan11mas1na baglidir. .

Son y111arda, petrol sorunu ile ortaya ¢ikan enerji
bunalimi kargisinda birgok iilke,. deg1§1k kesimlerdeki ener-
ji harcamalarini yeniden gbzden gegirerek kisitli emerji
kaynaklarlnl en verimli bigimde kullanma yollarini ararken,
biiyiik 8lgiide enerji-daha ¢ok petrol— tiikketicisi 6lan ulag-
tirma kesimi bncelikle Onem kazandi. Ulagtirma uzmanlarl,
gelecekte ¢ok daha etkili sorunlarla kargilagmamak igin,
kendi ulagtirma sistemlerinde enerji verimliligini arttira-
cak ¢bziimler aramak geregini duydular

U1a§t1rma/ener31 111§k11er1nde ana oze111k be11r11 bir
‘tagin iginin degigik tasgin tirleriyle (demiryolu, karayolu,
hava, deniz ve akarsu ulagimi, borulu tagin) yapilmasi du-~
rumunda enerjl tiiketiminde gorulen n1ce11kse1 ayrimdir.Ta~
gin tlirlerinin yapisal ve igletme niteliklerinden dogan bu
ayrim, bunlarin defisik oranlarda kullanilmasiyla olugan
ulagim sisteminin ekonomik yapisini da etkiler. Bu agidan
bakildiginda, ¢elik raylar lizerinde ge11k tekerlekli arag-~
larin hareketlyle, oldukga kiiglik bir siirtiinme d1ren1m1ne
- .'sahip olan ve gerek yolcu, gerekse yuk ta§1n1nda kitlesel
.., tagim olanagl veren demlryollar enerjl ver1m1111g1 gok
%mlyuksek blr ta@ln turudur |1 2 3 4] N




Genel planda ulaglm/enerjl verimi. yuksek b11e§1m1ere
gitmenin yanlnda, tagin tlirlerinin kendi 1gler1nde yapila-
cak diizenlemelerle de kﬂgﬁmsenmlyecek enerji tasarrufu sag-
lanabilir,

Démiryollarinda enerji maliyeti, toplam igletme gider-—
leri igersinde biiylik bir oran tutmamakla birlikte mutlak
deger olarak glderek artmakta ve iizerine dikkatle egllmeyl
gerektirmektedir.l

Demiryolu ulaglmlnda enerji tasarrufu amaciyla yaplla-
bilecek diizenlemelerin bir b&léimi yolun, difer sabit tesis-
lerin ya da geken ve gekilen araglarin tasarimlariyla, diger
boliimii ise dofrudan dogruya katarlarin igletilmesiyle ilgi-
lidir. Burada, igletmeye iligkin diizenlemeler deyimi ile
mevcut bir demiryolu iizerinde, mevcut tesisler ve araglar-
la belirli bir trafiBi tagirken enerji tiiketimini azaltmak
amaciyla igletici tarafindan yapilabilecek diizenlemeler
be11rt11mekted1r.

Bu gallgmanln as1l konusunu olugturan ve enerjl tasar-
rufu amaciyla igletici tarafindan yapilabilecek diizenleme-
lerin en Snemlisi olan, "katarlarin optimal enerjili haz
yorﬁngelerlnln bellrlenme31 sorunu diginda kalan, demiryol-
larda enerji tasarrufuna yonelik, diger dnlemler B&liim 1.2
de kisaca gSzden gegirilecektir.

1) 1973 ylllnda, "London Transport" demlryollarlnda toplam
1§letme giderlerl lger51nde enerji mallyetlnln orani
%11 olarak saptanmigtir |16| .Federal Alman Demiryolla-
rinda ET 403 ototrenindén ve elektr1k11 E 103 lokomotifi
tarafindan gekilen dért vagonluk bir dlZlden, 160 ve .
200 km/sa hizlari 1gin, elde edilen sonuglar enerjl mall-
yetinin toplam geklm glderlerlnln %8.4 ile %10.2 si ara-—
sinda dedigtidini gostermektedlr ,15’ 1969 ylllnda,
‘ SCNF de elde ddilen sonug¢lara gore toplam gekim giderle-
eord 1gersznde enele mallyetlnin paqz elektrikli geklmde
jf/27 dizelll Qeklmde %15 olmugtur ]17 18,




1.1. DEMIRYOLLARDA ENERJI TOKETiMt

geklm.turu ne olursa olsun katarlarln seyir sirasinda-
ki enerjl tiiketimleri bagllca 1ki bélilmde 1nceleneb111r H

1. Gekim enerjlsl,

2, Yardimei birimlerin enmerji tiiketimi.

Ener31 tiketiminin ana oge51n1, katarlarin hareketi si-
.rasinda gekici araecin-ya da ototrenin— motris tekerlek gevre-
sindeki ¢ekim kuvvetinin yaptigi gekim igi olugturur. Qeklm
enerjisi, katari durma anindan belirli bir hiza ivmelendir-
me, sabit bir hizla hareketi siirdiirme ya da seyir sirasinda
daha yiiksek hizlara gikma evrelerinde tiiketilir. Hizlanma
evrelerindé yapllan ig kinetik enerjiye d6nﬁ§ﬁr.

Tekerlek gevre31ndek1 mekanik 1§e kargir gelen kaynakta~
ki enerji tiikketimini elde edebilmek igin,. geklm tiirline bag-
11 olarak, enerji kaynagi ile tekerlek cevresi arasindaki
kayiplari hesaba katmak gerekir.

Katarlarin 1sitma, aydlniatma; havalandirma v.b.gerek=
sinmelerini kargllamak igin tiiketilen ener311er gok sayida
nedene bagli olarak deglgtlglnden genelllkle uygun ortalama
degerlerle hesaba katilirlar ve onceden belirlenmig bir se-
- yir sliresi ig¢in sabit kabul ed11eb111r1er|5 26]|.

1. 2 ENERJI TUKETIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Enerjl tuketlmlnl etklleyen faktdrler gok ve deg1§1kt1r.
Bunlarin bir bSlimi kismen ya da tiimiiyle 1§1et1c1 tarafindan
kontrol edilebilir; bazilari ise igleticinin kontrolu digin-
dadir. Bu faktdrler baglica iic bSliimde toplanablllr :

1.2.1. Yol karakteristik'ﬂeri |

‘ Boyke51L duzenl ve eglm, kurbalar? tiineller 1stasyon1a=
rin sayisli ve yol ‘boyunca daglllml glbl faktorler bu b&lime
' «sokulabillro ‘;v' :



Igletrlmekte olan bir demlryolunda yolun kendisi 1§1e—
't1c1nin kontrolu digindaki faktdrlere girer; fakat yeni ya-
- pilacak gﬁzerg“hlarln tasarimlari sirasinda yol karakteris-
 tiklerinde, arazi ve trafik kogullarlnln olanak verdigi
Slglide, degigiklikler yaparak enerji tilketimini azaltacak
gbziimler elde edilebilir l4| Bu amagla yol karakteristik-
leri iizerinde yapilabilecek diizénlemelerin ana ¢izgisini,
harekete kargi koyan direnimlerin azaltilmasi olugturur.

1.2.1.1. Boykesit dlizeni ve egim

Egim direnimi, efimin dikligi ile dogru orantilidir.
Katarin hareketi ydniinde pozitif bir s(Zo) efimi,harekete
kar§1 yonde s kg/ton luk bir direnim dogurur. Inis egimleri
ise kugkusuz harekete yardimei bir kuvvet olugtururlar.Ta-
sarimi yapllan gdzergahlarda, diizenli bir 1§1etme olanagi
saglayan 'sabit direnim" ilkesine uyulmak istenir [6| Egi-
min igaret deglgtlrdlgl topograflk zorunlu noktalar arasin-
da ¢ok egim yerine tek egim uygulamanin ve boykesiti,olanak-
larin elverdigi olgude, daha fazla eg direnimli kesimlerden
olugturmanin ¢ekim igini azalttifa kanitlanmigtir ]7]

Gergekte, guzergahlarln deg1§1k eglmll inig ve glk1§
kesimlerinden olugmasina ve bunlarin dagiliminin enerjl tii-
ketimi uzerlnde farkli etkiler yapma81na kargin guzergah
egiminin sabit alinmasi durumunda enerji tiiketimiyle egim
arasindd hemen hemen lineer bir bafinti bulundugu gosterll—
migtir|41].

1.2.1, 2 Kurbalar ve tuneller

Kurbalarda ortaya g1kan dlrenlmler deg1§1k nedenlere
Ta lidir ve kurba yarigaplyla ters.orantili- olarak degigir
9

Thnellerde, katarlar bir hava kolonu 1gers1nde hareket
'ettlklerlnden hava direnimi  a¢ik havadaki seyirden daha
fazladlr ve bu sirada tiiketilen énerji, direnimle orantili’
olarak artar. Bunun degeri, tiinelin ve katarin uzunluguna,




katarin aeorddlnamlk yapisina, tiinel ve katar kesitleri
arasindaki orana ve, tiinel duvarlarinin pliriz1iligi gibi
faktdrlere baglldlrr9 Bundan bagka ‘kurba ve tiinellerin,
bazi durumlarda katarlarln hiz kisitlamalarini gerektirme-
leri bakimindan da enerji tiiketimi {izerinde olumsuz-etki-;
leri vardir. Bununla birlikte eg direnimli kesimlerden olu-=
gan glizergdhlarda kurba ve tiinellerde ortaya gikan ek dire-
nimler, bu kesimlerde efimin dugurulme31y1e giderilebilmek=

ted1r.\-

1.2.1.3. IstaéyOnlar

%100 verimli geri kazanmali (regenerative) frenler
‘'kullanilmadik¢a, genel bir kural olarak, gilizergdh iizerinde
istasyon sayisinin artm351n1n,'katar1ar1n durug ve kalkig-
‘larxnin siklagmasi nedeniyle, enerji tilketimini arttlrdlgi
sbylenebilir. Bdyle gﬁzergﬁhlarda, katarlar1n enerji tiike-

tlmlerlnde dnemli ekonomi saglayan 'sirt istasyonlari"ndan
kisaca 86z etmek gerek1r.

Sirt istasyonlari, hizli tran31t/metro s1stem1er1nde
uzun sliredir kullanllmaktadlr. Istasyona girig ve §1k1§taki
ylksek g¢ikig ve inig epimleri, dizinin ivmelendirme ve fren=
lemesinde yergekimi ivmesinden yararlan11mas1na olanak ve-

rerek geklm ve fren kuvvetlnde ekonoml saglamaktadlr.

Bu . tiir 1stasyon1ar, gergekten, yeraltl demiryolu sis-
tenilerinde cok yaygindir. Giinkii gerekli diizey degigiklikle~
ri, yeraltinda, pahali milhendislik igleri yapilmaksizin
gergeklegtlrlleblllr, fakat bu ilke, ayni zamanda, yer {istii
~demiryollarina. da uygulanabilir. Ancak, sirt istasyonlarina
vaklagim efimlerinin katarlarin, aderans gekim kuvvetlerine
gore, harekete ge¢melerine olanak veren egim sinirini agma-
malari gereklr.

Geri kazanmall frenlerin kullanlldlgl 'yerler diginda
sirt 1stasyonlar1n1n Onemli oranda enerji tutumu sagladlgl
kesin olarak saptanmlgtlr |4| ~ :



1.2.2. Cekim karakteristikleri

 Cekim tiirli, gekici aracin giicti, hiz, katar agirligi,
¢ceken ve gekilen araglarin yapisal nitelikleri bu bdliimde
diigiiniilebilir.

1.2.2.1. geklm tdrd vé gekici aracin gdcu

Katarln ‘hareketi sirasinda dogrudan dogruya gek1c1
arac1n—ya da ototrenin- motris tekerlek gevre31nde elde
edilen gekim kuvvetinin yaptlgl 1§ enerji tiiketimine temel
alindiginda, enerjinin minimizasyonu lizerinde gekim tiiriinin
bir etkisi yoktur. Gekimin buharli, d1ze111 ya da elektrik-
1i olmasi, bu durumda, kaynaktaki enerji tiliketimini etki-
ler.

Gug,enerjl tilketiminin bir gostergesidir. Lokomotlfln
bandaj glicti ile motris tekerlek cevresindeki gekim kuvveti
ve katarin hizi arasinda, k bir katsayi olmak iizere,

N=-—o , £ (1.1)

big¢iminde bir baginta vardirl, Bir katarin T seyif stire-
sindeki enerji tiiketimi

E = I N.dt, c (_1.2)

biciminde belirlenebilir.

illl z (kg), V (km/sa) olmak lizere N(Bb) i&iﬁ k='2?0; N{kw)'

~5  1gln k ===367 olur.




Buharll ve dizelli gek1mde gug, gekici aracin kendi
uzer1ndek1 bir enerjl kaynagindan elde edlldlglnden tekerlek
gevresi ile enerji kaynagi arasindaki toplam verim, gek1C1
aracxnvkendl 1g kaylplarlna baglldlr. et

Elektr1k11 geklmde ise ghg, gek1c1 araca -—ya da oto-
trene~ kendi digindaki termik ya da hidro-elektrik bir
enerJL iiretim merkezinden geldifinden toplam verim,gekici
aracin kendi verimi ile birlikte enerji kaynag1ndan ‘araca
dek olugan kayiplari da igerir. Dig emerji kaynaginin kapa-
sitesi cok yiliksek olabileceginden, gekici arag tarafindan
uygulanabllecek maksimum giic, motris tekerleklerle ray ara-
sindaki adezyon, gekim motorunun 1sinmasi ve giig iletim dii-
zZeninin verlmlyle 31n1r11d1r |19|.

Elektrikli cekimde, katener gerilimi de enerji tiiketi-
mini etkiler. Ancak, Japonya'da dogru akimli hatlar {ize-
rinde yapilan. deneyler katener gerilimindeki kiicilik degigik-
liklerin. enerjl tiikketiminde Snemli etkiler yapmadigini gos-
termigtir |41|

o

Toplam verlm, buharli lokomotlflerde 0.06-0.08 dolayln-
dadir. ve en ¢ok 0.12 ye glkabllmektedlr. ‘Bununla birlikte,
gdnﬁmﬁzde, diinyanin pek gok {ilkesinde 30.000 kadar buharli
lokomotif diizenli olarak galigmakta oldugundan, bunlarin
verimlerini arttirmak igin yapilan aragtlrmalar son y1rm1
y11d1r ara11k31z surddrﬁlmekted1r. , .

1) Bunlar aras.mda en onemlJ.sJ., bugun buharl1 lokomotJ.fler—
de genig Slgtde kullanllmaya baglanan, Dr.Giesl tarafln-
dan ge11§t1rilen ve kendi adiyla.anilan "Giesl puskurtu—
cii" diir. viksek vakumlu puskurtucu pompas1i ilkesine gére
galigan ve duman kutusu ig¢ine boylama51na yerlegtirilen
yedi pompadan olugan bu aygit, kizgin buhar destékleyici-
si denilen bir yardimciyla birlikte kullanildiginda gele-
neksel ekzost diizenlerinden dogan. giic kayiplarini azalta-
rak %20'nin” idstiinde yakit ekonomisi saglamaktadir |10|



Dizel lokomotiflerde toplam verimin 0.25-0.35 arasinda
degigmesine kargilik elektrikli gekimde bu deger. 0.15-0.25
dolayindadir ve elektrigin hidro-elektrik ‘santrallarda ire-
tilmesi halinde 0.50 ye varabilmektedir |2,11].

1.2.2.2, Hiz

Hiz 1§1et1c1 tarafindan kontrol. ed11eb11en ve enerji
tﬁketimlne egemen olan Snemli bir faktdrdiir. Yiiksek hizla-
rin ortaya ¢cikmasi, birim tasin igi bagina daha fazla ener-
ji tiiketimine neden olmug ve bugiine dek gekim g1der1er1
igersinde, gBreceli olarak, biiylik bir yer tutmayan enerji
maliyeti 8nem kazanmigtir.

Katarlarin seyir hizlarinin artm331yla ener31 tiiketi~
minde goriilen art1§, kismen katarlari daha yiiksek hizlara
ivmelendirmek igin gerekll kinetik enerjiden, fakat daha
gok hizin kare31y1e orantili olarak artan hava direniminden
ileri gelmektedlr. Bunun sonucu olarak, enerji tiiketimi
de hizin karesiyle orantili bigimde artmakta ve ortalama
seyir hizina. bagli olarak birim enerji tiikketimini gSsteren
egrilerin karakteristik yapisi §ek11 1.1 de gdriildiigi gibi
olmaktadir [9,15,17 ,20].

Goruldﬁgﬁ g1b1, birim- ener31 thketlmlnln hiza boldmﬁnu
belirten e/V orani, kiigiik hizlarda hiz arttikca azalmakta,
ortalama seyir hizinin belirli bir Vk _degeri i¢in minimum
olmakta ve bundan daha bﬁyuk hlzlarda giderek artmaktadlr.

Birim enerjl tuket1m1n1n ortalama seylr hizina gdre es-
nekligi aglslndan da Vi hizinin 6zel bir yeri vardlr (1 3)

e _ € . s :: A (1.3)

:'Ibaglnt131y1a bellrlenen esneklik V hlzlnda 1e e§1t olmak-

.'?fta, diger bir deylmle ‘ancak bu h1z degerl 1g1n hazdaki- art1§

'“;oranl ener31~tuket1m1ndek1 art1§ oranlna e§it olmaktadlr




1 e (kwh/tkm)

0.05 t / Ototren

L Lokomotifli / y

0.04 ot®
dizi

0.03 } ~
0.03 }
0.02 |

O;Ol L

._..._,.: o, R

: = ' NSRS | (km/sa)
vO 50 100 150 200 250 300

y '.w

Sekil 1:1

Daha bdyuk h1zlarda ise, f:>1 oldugundan, enerjl tuketlmln—
deki artig ‘oran1 hizdaki artig oranina gbre hizli bi¢imde
biiytimektedir.?

1) Bu acidan bakildi§inda, OEotrenlefin»vé'lokomotif.taré—
findan ¢ekilen dizilerin egrileri farkli esnekliktedir.
Lokomotif tarafindan g¢ekilen dizide birim enerji. tiliketi-
minin, degme noktasindan sonra kiigik bir hiz aralida
1ger51nde énemli Slglide artmasina kar§111k ototrende bu
egr1 tegete daha yakin blglmde yayllmlgtlr |20| '
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Ote yandah;'dttalama seyir hizinin arttirilmasiyla ka-
zanilan seyir zamani ylizdesi giderek azalmaktadir.Ornegin
1 km lik birim bir giizergdh kesimi tizerinde hizin 50 km/sa
ten 100, 150 ve 200 km/sa te glkar11m351 durumlarinda
AV = 50 km/sa 1lik sabit hiz artimlarina kargi gelen seyir
zamanindaki azalma yiizdeleri sirasiyla 750, 33 ve 25 olmak-
tadir |20},

Yuksek hizlara gldlldlkge seyir zamani kazanc1n1n azal-
masina kargilik enerji tiiketiminin belirli bir hiz degerin-
den sonra hizla artmasi, enerji sorunu kargisinda, demiryol-
larda hizlarin siirekli artigina uygun sinirlar konulmasini
‘gerekli kilmaktadir. ‘

1.2.2.3. Katar agirlaiga

Belirli bir dingil yiikii ig¢in katar agirlifinin artmasi,
gekilen yiik birimi bagina enerji tiliketimini azaltmaktadir.
Ancak, katara yeni vagonlarin eklenme31y1e dlrenlmler de
arttlglndan, belirli bir degerden sonra katar aglrllgl ne
denli artt1r111rsa arttirilsin birim enerjl tuketlmlnde dnem-
1i bir~ deglglkllk ‘olmamaktadir. Japonya'da 59 km 1ik elekt-
rikli bir hat kesimi iizerinde, 250-500 tonluk katarlarla ya-
pilan deneyler birim yiik bagina enerji tiiketiminin sablt kal-
digini gostermi§t1r |41|

Buna karglllk dingil sayisi degigtirilmeksizin aragla-
rin uzinluklarini arttirarak, dlger bir deyimle dingil bagi-
na du§en yiikii- bliyiilterek, gekllen agirlik birimi- baglna yu-
varlanma direnimini azaltmak ve Snemli blglide enerji tasar-
ruf etmek olasidir |15[ Sekil 1.2, 25 kV-50 Hz monofaze
akimli elektrikli gekimde,katar aglrllgl ve dingil yukﬁne
bagli olarak 1k1nc11(ta11) merkezlerin yuksek gerilim giri-
gindeki birim enerji tuket1m1n1 gostermektedlr ]17[
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: '..A'1;2t2*44 Qeken ve gekllen araglarln yaplsal n1te11k1er1

- a) Aglrllk

Qeken ve~gek11en araglarln yaplsal n1te11k1er1yle 11g1—
1i olarak. ilk akla gelen faktdr agirliktir. Arag agirlikla-
rinin fazla olugu, harekete kar§1 ‘koyan direnimi arttiraca-
gindan, gekllen birim faydali yik bagina daha fazla enerji
vtuketllme51ne neden olur. Ute yandan aglrllklarln azaltilma-
si, araglarin tasarimlari sirasinda hem hafif apirlikli ge-
reglerln kullanilmasini hem de daha karmagik yapim teknikle-
rini gerektirdifinden yapim mallyetlnln biiylimesine yol ag~
maktadir |4, 12?

b) Aéorbdinamik yapl'

Demlrfollarda yiiksek hlzléflﬁnﬁygulaﬁﬁééiyla hizin ka-
re51y1e orant111 olarak artan hava d1ren1m11 ener31 tﬂke—

'{_l) Yapllan deneyler,bu baglntlnln,lstenen dogruluk derece31—
- ne bagll olarak,ses h1z1n1n O 3-0. 5 katzna ‘dek gegerll
o olduéunu gosterm1§t1r |9| :

Ty
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t1m1n1 etklleyen ana’ faktorlerden b1r1 olmugtur Aeorodtna
‘mik’ bag ve kuyruk yapisi, diizgiin tavan ve gdvde yanlary,
gbvde ylizeyinin digindaki &Zelerin olabildigince azaltilma-
s1 ve vagonlar arasinda uygun yapisal diizenlemelerle hava
direnimini belirli &lglide azaltmak olasidir |9,15].

c¢) Elektrikli frenler

, Elektrikli frenler, frenleme sirasinda siirtiinme nede-
niyle 1siya donugerek kaybolan enerjinin bir b3liimliniin yeni-
den kullanilmasina olanak verdiklerinden,enerji tasarrufu
bakimindan oldukca Snemlidirler. Hareket sirasinda katarda
biriktirilmig ererjiyi elektrik enerjisine dbniigtiiren, bdy-
lece fren gariklari ve tekerleklerin isinmasini ve siirtiinme
nedeniyle aginmalarini azaltan elektrikli frenler baglica
iki tiirdiir :

Dlnamlk fren ya da reostatik fren dlye bilinen ilkin-
de tekérleklerdeki mekanik: enerjl, motorlar jeneratdr ola-
rak caligtirilarak, elektrik enerjisine doniigtiiriiliir ve bu
akim direnglerden gegirilerek 1siya cevrilir |19l. Reosta-
tik frenleme ile kinetik enerjinin herhangl bir b&liimiinii
yerine koyma olanagl yoktur. Ancak, d1reng1erde liretilen
1s1, katarlarin isitma gerek81nme1er1n1 kargllamakta,kulla—'
nilabilir, Boylece, isitma amaciyla hattan daha az enerji
gekileceginden dolayli bigimde enerji tasarrufu saglanmig
olurl|4].

Geri kazanmall (regeneratlve) fren denllen 1k1nc1
fren tiiriinde ise frenleme" sirdasinda, motorlar yine: Jenera—
tor olarak galigtirilarak, elde edllen elektrik enerjisi
diger katarlar tarafindan kullanilmak {izere katener ya da
ticlincti ray baglantlslyla §ebekeye geri ver11eb111r Ancak .
bunun uygulanabilmesi, katenerin "alma kapa51te31ne" biiyiik
olgude baglidir ve bu da katemner ger111m1ndek1 degigmeler-

1) Yemek Vagonlarlnl da 1germek tizere golcu vagonlarlnln
- enerji gereksinmelerinin tek merkézden: ‘kargilanmasi, her
" vagonda bulunan dbnugturucu ‘kayiplarini ortadan kaldlr—
':dlga gibi bataryalarln gerekli kapasztelerlnde ve dolay-,
11 olarak araglarzn kutleslnde azaIma saglar IISI "
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, .
le belirlenir. Bu nedenle, geri kazanmali fren sistemiyle
frenleme enerjisinin tiimiintin geri alinmasi olanaksizdir.
Elektrikli fren devresindeki kesiciler, katenerin alma ka-
pasitesinin ‘bir lciisli olan, ani gerilim deglgmelerlne ye-
terince uyamazlar. Katenerin alma kapasitesinden en iyi bi-
¢imde yararlanabilmek i¢in geri kazanmali ve reostatik fren-
leme tiirlerinin birinden digerine hizl:i b1glmde gegme ola-
nag1 veren daha geligtirilmig kesici donatilari kullanilirl

Geri kazanma (rejenarasyon) orani

Wy 4 4
r=— . 100 (%) - (1.4)

We

baglntlslyla tanimlanir. Burada Wr frenleme sirasinda ge—
bekeye geri verilen enerji, Wt ise geri kazanmali frenleme
digindaki tiim seyir sirasinda cekilen toplam enerjidir.
delece katartaraflndan tuketllen ener31 wt-w olur.

ingiltere‘ve Isveg te yapllan Slgiimler, bu oranin
%20-32 arasinda de@igtigini ve ger1 kazanmali frenleme ile
ortalama olarak-Z25 dolayinda enerji tasarrufu saglanablldi—
gini gdstermigtir |14, 21]. , :
' Elektrikli geklmde, frénleme enerjisini yeniden kazar-
mak amac1y1a, gerl kazanmali ve reostatik frenler diginda,
fren enerjisinin katar lzerindeki bir volan (flywheel)ya:
da bataryada depolanmasi gibi baz1. coziimler de diiglinilmig-
tlir. Ancak bunlar, pek ¢ok sorunlari da birlikte getirdik-
lerinden, heniiz yaygin. blglmde kullanilma agamasina gelme-
miglerdir. Ornegin, frén enerjisini depplayan volanlarin

1) EJer katener, herhangi bir anda, tim enerjiyi alamiyor-
sa fren kesicisi, motor akiminin bir béliimiiniin reosta=
tik fren direnclerinden gecmesini sadlar. Katenerin
durumu daha yiksek diizeyde bir rejenerasyona izin ver-
diginde direnglerden gegcen akim buna uygun olarak azal-
tlllr; Bdylece katenerin alma kapasitesi, her an, miimkiin
olan en yuksek duzeyde kullan11m1§ olur.
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araglarln uzerlnde yapllma51, ara irliklarinin ve mall-
yetin artmasina neden olmaktadir f21

d) Tristor kullan1m1

Elektrikli ¢ekimde enerji tasarrufuna olanak veren di-
ger bir aygit "tristor" (thyristor) lardir.

Elektr1k11 1okomot1f1erde glic donlglimii 1g1n tristorla-
rin kullanllmaya baglanmasinin asi1l amaci,enerji tasarrufu
olmam1§t1r. Bakimin azalmasi, hareketli pargalarin ortadan
kalkmasiyla saglanan yiiksek giivenlik, motor akiminin basa-
maksiz degigimi sonucu adezyondan daha iyi yararlanilmasi
gibi etkenler tristor kullanimini ¢ekici kilmigtair.

Adezyonun daha iyi kullanilmasiyla tristorlu lokomo-
tiflerle daha air katarlar gekilebilmekte ve ¢ekilen yiik
birimi bagina tiiketilen enerji. azalmaktadir. Avusturya Fe-~
deral Demiryollarinda, 1043 sinif tristorlu lokomotifler
kullanilarak, geleneksel elektrikli lokomotiflere gére
%4-5 dolayinda enerJl tasarruf ed11m1§t1r |14} .

Dogru ak1m11 (dc) geklmde enerjl tasarrufu daha biiylik
olmaktadir. Kesici kontrollu tristorlu bir katarda9 kesici-
nin hem gerilim hem de akim transformatoru olarak gal;gma31
nedeniyle motorlara saglanan gerilim, stirekli olarak,kayip-
lar en az olacak bigimde deglgtlrllebllmekte ve bBylece:
hizlanma evrelerindeki kayiplar ortadan kalkmaktadir.Tasar-.
ruf edilebilen enerjl orani, belirli bir caligma siiresinde~—
Tl kaTk1§1ar1n, yani istasyonlarin sayisi ile artmaktadlr

4,14 : :

Elektrikli demiryollarda, tristorlarin diger bir kul-
lanma alani ikincil merkezlerdir (substatlon) Tristorlarin
ikincil merkezlerde frekans degigtiricisi olarak kullanil-
masiyla, igletme tiirline bagli olarak, cok genis sinirlar
iginde degiseﬁ bir enerji tutumu saglamak olanagi vardir.
Déner tip frekans defigtiriciler yerine tristorlu statik
“tip deglgtlrlcllerln uygulamaya sokulmasi ilk kez 1970 yi-
11nda SJ (lIsvec Demiryollari) taraflndan gergekiegtlrllmlg—

"tir Ener31 tasarrufuagls1ndan statlk deg1§t1r1c1, daha yuk—  }~_




sek bir verim Ustinligine sahiptir. Egdeger bir ddner fre-
kans degistiricisine gbre ¢ok daha kisa bir slirede caligma-
ya baglayabilmekte, ikincil merkez yiikiiniin azalmasi durumun-—
da devreden g¢ikarilarak, yiike bagli olarak, otomatik bigim-
de yeniden baglanabilmektedir.Dogrudan dogruya katenere giic
saglayan bir ikincil merkezde statik degigtiricilerin kulla-
nilmasi, bu nedenle, giic kaybinda Snemli tasarruf saglar.

30 MVA 11k bir ikincil merkezin, 3x10 MVA 1ik déner ya da

2 x 15 MVA 11k statik frekans degigtiricileriyle donatil-
mas1 durumlarinda ortaya c¢ikan degigtirici kayiplari SJ
(1sveg Demlryollarl) tarafindan incelenmig ve statik degig-
tiricilerin kullanilmasiyla 7Z30-40 dolayinda enerji tasar~
ruf edilebildigi anlagllmlgtlrllhia

Buraya dek Gzetlenmeye ga11§11d1g1 gibi elektrikli ge-
kimde tristor donanimi konusundaki geligmeler ve geri kazan~
mali/reostatik fren sistemlerinin kullanilmasi Snemli 8lgii-
de enerji tasarrufuna olanak vermektedir. Ancak bunlarin
yiikledikleri ek yatirim giderleri, gelecekteki enerji tasar-
ruflariyla kargilanmak zorundadir ve bu nedenle heniiz yay-
gin big¢inde uygulamaya sokulmamlglardlr Enerji fiyatlarin-
daki hizli artig, hig kugkusuz, bu alandaki galigmalarin
geli§t1r11erek yakin bir dénemde bu tir donanlmlarln daha
ucuza liretilmesini ve genig olgude kullan11m331n1 gerekll
kllacaktlr. : » : :

1.3. DEMIRYOLLARDA ENERJY OPTIMIZASYONU SORUNUNA GENEL BAKIS'

"Karakterlstlklerl ver11m1§ b1r demlryolu kes1m1 lize-
rinde bir katarln, 6nceden belirlenen - seyir -sliresine uyarak,
minimum enerji. tilketimiyle hareketini saglayan yonetim tiirt-
niin ("mode de-conduite" |15,23| ," mode of operatlon" 126])
belirlenmesi', bigiminde tanlmlanabllen enerji optimizasyo-
fiu sorunu, Steden beri bilimsel aragtirmalara konu olmug—
tur.l Bu, hem séruna gdsterllen ilgiden hem de genel ve tam

1) 1ki durak nokta51 arasinda katarln, optlmal enerjili yé-
‘netimi igcin "la conduite economlque" ya da "la.conduite:
ratlonnelle"-|24| gibi tanzmlamalar kullanllmlgtlr.'
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 bir gﬁiﬁm éldeAétﬁektéki giclikten ileri. gelmektedlr,

Kullanllan ybntemler bakimindan bu ga11§ma1ar baglica
i bSltimde toplanabilir :

1. Aragtirmalarin Snemli bir b8limi gdrgiil (ampirik)
bilgilere ya da deneysel verilere dayanmaktadir. Bunlarin
sonucunda, bir katarin iki durak noktasi arasinda minimal
enerjili seyrinin maksimal ivmeyle hizlanma, frenlemeye
hazirlik (cekim ve fren kuvveti uygulanmiyor) ve mak31ma1
1vmey1elfrenleme evrelerinden olugtugu anla§11m1§t1r |4 22,
.23, 24

Sekil 1.3

1) Bu konuda H.Amos (Demokratik Almah Cumhbriyeti, 1970),
S. Lehmann (Federal Almanya, 1968), K.Vollenwyder(Fede-
ral Almanya, 1972) ve M.Dobrowa-Bajon (Polonya, 1972)
nin da gallgmalarl olmugtur |32|. .

’
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Sekil 1.3 de, hiz-zaman diizleminde gdsterilen iki y&-
netim tiiriinde de toplam seyir siiresi ve durak araligi (eg-
riler altindaki alanlar),difer bir deyimle ortalama seyir
hizi aynidir. Ancak OA'B'E ile gbsterilen hiz-zaman yd-
riingesi yerine daha yiiksek ivme ile hizlanmaya karsi gelen
OABE yOnetiminin uygulanmasi durumunda daha az ¢ekim ener-
jisi tilketilmektedir. Hizlanmanin, her iki ydnetimde de,
ayni maksimal hiz deBerinde bitmesine karsin ivmenin yiik-
sekligi nedeniyle OABE y&netiminde hizlanma ve frenleme
evreleri daha kisa, buna kargilik frenlemeye hazirlik ev-
resi daha uzun olmaktadir. Frenlemeye hazirlik evresinde
hareket, katarda hizlanma sirasinda biriken kinetik enerjiy-
le saglandiindan bu ydnetimde, kinetik enerjiden daha uzun
slire yararlanilmakta ve frenleme sirasinda kaybolan enerji
azalmaktadir.

Sekil 1.4

Katarin daha yiiksek bir ivme ile V, den daha kiiciik
bir V, maksimal hizina h1zland1r11ma31yla gergeklegtirilen
OCDE yonetlmlnde de, ayni seyir siiresi ve durak- arallglna

. "kargi gelen, OA'B'E yonetimine gbre énerji ekonomisi sag-
Jflanablllr. Bu durumda frenlemeye baglanglg h121 Vgg olur
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(Sekll 1. 4) Ancak OCDE ve OABE y6net1m1er1 kar§11a§t1r11—
diginda; hizlanma ivmelerinin egit olmasina kargin, daha
yliksek bir maks1ma1 hiza hizlandirilan (V4 ) ve frenlemeye
hazirlik evresini igceren OABE yonet1m1n1n enerji tiiketimi
aglslndan daha ekonomik oldufu gdriiliir. Bdylece, ayni seylr
stiresi ve durak araligina kargi gelen {i¢ ybnetim tilird 1§1n-
de, frenlemeye baglangi¢ hizi en diigiik olan OABE y8netimi
minimal enerjili olmaktadir |23|.

L.De Koranyi, iki durak aras1ndak1 guzergah keslml bo=
yunca farkli hiz 51n1rlar1n1n bulunmds: durumunda y1ne1enen
hizlanmalardan kaglnmakla cekim ener31s1nden tasarruf sag—
lanabilecegini gBstermigtir |22|. Koranyi'ye gdre de mini-
mal enerjili ydnetim, maksimal ivmeyle hizlanma ve frenle-
me evreleri arasindaki, frenlemeye hazirlik evresinin ola-
bildigince uzatilmasiyla elde edilir.

Bu §a11§ma1ar1a ortaya konan, g evreden olugan,opti-
mal yonetlm hiz kisitlamalarinin bulundugu glizergih kesim-
lerinde gegerli olmamaktadir. Ayrica, frenlemeye’ hazirlik
evresinin baglangig¢ ve bitim noktalarina ait (Sekil 1.3 ve
1.4 de A ve B noktalarl) hiz, zaman ve yol biiyiikliikle~
rinin hesaplanmasi ig¢in bir gozum verllmemlgtlr.

2. F. Di Majo da, yine, gek1c1 aracin -ya da ototrenln-
motris tekerlek bandaglnda yapilan ¢ekim igini gbzoniine. ala-
rak mininal enerjili seylr grafiklerinin elde edilmesi igin
graflk b1r ¢Oziim Bnermigtir |25|°

Majo, iki durak arasi 1gin verilen seyir sdre31n1n ge-
rekli minimal siireden biiyiik olmas1i durumunda, katar kiitlesi
ba§1na, tekerlek bandajlndakl birim enerji tiiketiminin za-
mana gire

de watt kwyh

- = We ( —— ~-) (},5)
dt kg ton.sa
'turev1nden yola glkmakta,_ ' (11ret/kwh) kwh f1yat1,

ogeri olmak tizere-

Fmt(llret/yolcu saat) bir yolcunun saatllk zaman kazanc1 de?:ff..“
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de mg .
—_—— e —— =1 (1.6)
dt m,

egitligine kargi gelen W, de@erini "taginin ekonomik sini-
rinin gilici" olarak tanimlamaktadir.” Bu egitligin gergekleg-
mesi durumunda, seyir siliresinin 1 saat kisalmasiyla;yolcunun
zaman kazanci deferi, artan enerji tilketiminin parasal deZe-
rine egit olmaktadir. Dlger bir deyimle, siirenin daha fazla
kisalmasi durumunda enerji maliyetindeki artig, yolcunun
zaman kazanci degerinden daha biiyiilk olmaktadir. Ornegin bir
yolcunun saatlik zaman kazanci degeri 600 liret, kWh fiyat:
20 liret ise ekonomik sinira ait giic

de :
L = W_ =30 (watt/kg)

e

de

olacaktir,

Majo, baS1t1e§t1r1c1 ba21 varsaylmlarla, belirli bir
We ekonomik giicii i¢in minimal ‘enerjili seyir grafiklerinin
mak81mal ivmeyle- hlzlanma,‘sablt hizla hareket, frenlemeye
hazirlik ve frenleme evrelerinden olugtugunu kanltlam1§,bu
We glici ve direnim egrllerl yardlmlyla, verilen bir katar,
gﬁzergah kesimi ve seyir stiresi ig¢in hiz kisitlamalarini da
gozonune alarak minimal enerjili yol-hiz egrilerinin V
rejim hiziyla Vf frenlemeye baglang1g hizlarini bellrleyen
grafik bir yontem ortaya konmugtur. Burada, duraklar arasin-

daki seyir siiresi, Ongdriilen ekonomik giice gbre - %%- tlirev

1) Bir yolcu basina 1 tonluk katar kiitlesinin taglndiélivar=
sayllmaktadlr.
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egrls1 yard1m1y1a onceden bellrlenmekte ve kuguk durak ara-
larinda sabit hizla hareket evresi ortaya ¢ikmamaktadir,

3. Optimal slirecler kurami, katarlarin optimal énerji-
1li seyir programlarinin belirlenmesi ig¢in 1965 yilirnda kul-
lanilmaya baglanmigtir. Bu amagla iki ayri ySntem uygulan-
migtir :

- Dinsmik Programlama |27].

- Pontryagin'in Maksimum llkesi |28].

N.Inéaa; dinamik‘programlama yardimiyla katarlarin op-
timal enerjili seyir programlarinin sayisal hesap makinele-
Tiy}e hesaplanmasini sagliyan bir ¢Oziim ortaya koymugtur 1

26

Hareketli bir sistemde belirli bir performans 8lgiisiinii
minimum kilan optimal kontrol dizisinin bulunmasinin kuram—
sal temelini olusturan Pontryagin'in Maksimum Ilkesi'mnin ka-
tarlarin optimal enetjili kontrolu sorununa uygulanmasi ise
J.F.Coales (Ingiltere, 1965), V.G. Schmldt (Federal Almanya,
1969), K.Ichikawa (Japonya, 1968), J.Sedaj (Sovyetler Birli~
gi, 1971) wve P. Horn (Demokratik Alman Cumhurlyetl, 1974) ta-
rafindan gergek1e§t1r11m1§t1r.

1.4. KATARLARIN ENERJI OPT1MI ZASYONUNDA OPTIMAL SURECLER
KURAMININ KULLANILMASI

Gorgul b11g11ere ya da deneysel ver11ere dayanan aglk-
lamalarla, "taginin ekonomik sinirinin giicii” diye tanimlanan
yardimei bir biyiikligiin snceden belirlenmesini zorunlu kilan
ve sayisal hesaplarla tamamlanmasi gereken graflk ¢bziim bir
‘yana b1rak111rsa matematik ybnden kuramsal bir temele otur-

1) Ayni yontem1 :E. V‘Eroféev (Sovyetler Blrllgl 1968) Ve
T P!Petrov (Sovyetler Blrllgl, 1969) da kullanmlglardlr
132 : N ‘ .




tulmug gallgmalarda9 yukarlda be11rt11d1g1 g1b19 bagllca
iki yontem kullanilmigtir.

Inada‘'nin dinamik optimizasyon yaklasiminda katarin
yol-hiz diizlemi, uygun biiyiiklilkte, sonlu sayida araliklara
(A%,Av) boliinerek herbir aralik icin optimal kontrol u(t),
zaman ve enerji deperleri sayisal olarak hesaplanmakta,bdy-
lece optimal y8riinge, optimal araliklarin toplami bigimin-
de elde edilmektedir. Yolun egimi, direnimler, hiz ve kont-
rol degigkeni kisitlari herbir aralikta ortalama deferler-
le hesaba katilmaktadir.

Bu yaklagim, biitlin sinmir kogullarinin hesaba katilma-
sina olanak veren, oldukga genel, sayisal bir ¢bziim vermek-
‘teyse de iki 8nemli sakinca tagimaktadir: Degigken sayisi-
nin fazla olmasi durumunda yiiksek hizli bilgisayar bellek-
leri gerekli olmakta, diiglik hizli belleklerin kullanilma-
81 hesap sliresini 8nemli &lgiide arttirmaktadir |35| : He-
sap sliresi, belirli bir AL .aralifi icin, duraklar arasin-
daki uzaklikla dogru orantilidir. Ornegin, AL = 100 m,

Av = 1 km/sa alinmasi durumunda 10 km lik bir durak ara-
11g1 1gln CDhC - G20 bllglsayarlyla 10 dakikalik bir hesap
sliresi: gerekmlgtlr |26[°

Dlger saklnca, optlmal sentez problemlnln uygulanmas1y—
la ilgilidir. Qekim ve direnim kuvvetlerinin bizin ikinci
derece fonksiyonlari olaridk alinabilmesi ve optimal kontrol
E ya3881n1n (kapa11~gevrlm optlmal kontrol) elde edilebil-

1) Bellman, bu gugluge "eurse of dlmenSJOnalltg" -boyutlulu=-
gun glkma21- diyor.

2) Eger thlmal 'kontrol, u(t), sistemin belirli bir baslan-
-§i¢ durumuriun fonksiyonu olarak yalniz zamana bagli bi-
¢imde tanimlanirsa agik~-gevrim(open-loop),baglangi¢ du-
durumuna bagli olmaksizin durum degigkenlerinin ve zama-
nin bir: fbnk51yonu olarak tanlmlanlrsa kapall-gevrlm
(closed-loop)optlmal kontrol adini a11r|35 36|, ("thlmal
feedback control”,"optimal control strategy” ve "optimal
control law" deyimleri de kullanilmaktadir.)
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mes1 dlnamlk programlamaya bir ustunlﬁk saglamakla blrllkte,
katarit, gekici arag iizerine kurulmug gzel ama¢li ya da
Uon-line" sayisal bir bilgisayar yardlmlyla, belirlenen . op=
timal kontrol yasasina .gbre, yonetllme31 i¢in bu ybntem uy=-
gun degildir (Bak.B&1lim 4.5 ,Durak noktalari arasinda durma,
bekleme v.b. gibi olafandigi dutumlarin ortaya ¢ikmasi ha-
linde, aragtaki b11g1sayar1n gerceklegtirilemiyecek dlgiide
biiyik bir bellek kapasitesini gerektirmesi bakimindan,otoma-
tik yonetlm olanaksizdir |32, 35].

Qek1m 1§1n1 mlnlmum yapan optlmal kontrol deglgkenlerl—
nin bulunm351 igin Pontryagin'in Maksimum llkesi'nin uygulan-
masiyla lineer olmiyan, iki noktali bir sinir deBer problemi
ortaya g¢ikar. Bu problem optimal kontrol yasasinin, hatta
aglk—gevrlm (open-loop) bir optimal kontrolun elde edilebil-
mesi icin analitik oldrak g¢ziilemez ve ardigik sayisal c¢dziim
tekniklerini gerektirir. Bu genel durumda Maksimum Ilkesi,
optlmal kontrol probleminin sayisal gozﬁmler1n1n elde edil-
mesi i¢in bir ¢ikig noktasi olarak diiglintilebilir ve dinamik
programlama igin belirtilen,bilgisayar kullanimina iligkin
sakincalari da birlikte: getirir.Eger sistemin durum denk=
lemleri lineerse ve: kontrol degigkenleri belirli zaman ara-
liklarinda sabit degerler aliyorlarsa performans olgucﬁnh
-burada enerji- minimum yapan optimal kontrol yasa51 anali-
‘tik olarak belirlenebilir |28,35]. Qozumun analitik bigim-
de elde ed11me51 nedeniyle katarin,bu yasaya’ gore, otomatlk
yonetimi kolayca gergeklegtir11eb111r. .

Llneer olmayan sistemlerde, dlferanslyel denklemlerln
analitik olarak 1ntegrasyonundak1 glicliik, Pontryagin'in:
Maksimum llkesi'nin kullani1ldigi caligmalardd katarin hare—
ket denkleminin 11neer1e§t1r11me51n1 gerekll k11m1§t1r..b

J.F.Coales: |29| ve V.G.Schmidt 130| 11neer1e§t1r11m1§
katar seylr modeller1 igin, yatay. bir guzergah kesimi lize-
rinde ve hiz kisitlamasi bulunmamasi durumunda verilen bir
durak aralii ve seyir slitesine kargi gelen optimal enerji-
-11 haz yorungeler1n1n (yol-hiz ya da zamap-hiz e@rileri)

- analitik denklemlerini ara§t1rm1§1ard1r. Her iki gallgmada
. da harekete kargl koyan dlrenlm, k bir sabit olmak uzere9




23

bigiminde hizin lineer bir fomksiyonu olarak alinmig,gekim
ve fren kuvvetleri ise hizdan bagimsiz ve mutlak deferce
egit olarak hesaba katilmigtir. Coales, ayrica,frenlemenin
%2100 geri kazanmali (regenerative) olmasi durumunda opti-
mal y8riingenin maksimal ivmeyle hizlanma, sabit hizla hare-
ket ve maksimal ivmeyle frenleme evrelerinden olugtugunu
ileri slirmiigtiir |29].

K.Ichikawa |31| ve P.Horn l33| , katarlarin, yine efim—
siz bir gﬁzergéh kesimi iizerinde ve verilen hiz kisitina
uyarak minimum enerjiyle hareketlerini saglayan optimal
kontrol yasasinin (kapali-gevrim optimal kontrol) bulunmasi
sorununu incelemiglerdir.

Bu c¢aligmalarda; li¢ boyutlu durum uzayinin (yol-hiz-
zaman) yol~hiz diizlemi kontrol defigkeninin igaret degistir-
me egrileriyle kontrol edilebilir alanlara bdliinmiigtiir. Bu
alanlardan herbiri kontrol degigkenin belirli bir deferine
'kargi gelmekte ve katarin ikinei durak noktasina istenen sii-
rede, en az g¢ekim enerjisiyle ulagabilmesi igin uygulanmasi
gereken kontrol (gekim ya da fren kuvveti) hiz-yol diizlemin-
de bulundugu konuma bagli olarak, bu alanlar yardimiyla be-
11rlenmekted1r.'leeran51ye1 denklemlerin- gézumuyle kontro-
lun igaret: deglgtlrme egrilerinin kapali denklemlerlnln el-
de edilebilmesi igin her iki galigmada da cekim ve fren kuv=
vetleri, hizdan bagimsiz, sabit olarak alinmig ve 8zgiil di-
renim

- w;—v (1;8)
bigiﬁinde'ﬁasitvbir bagintiyla hesaba katilmigtir. Horn,da-
ha sonrd, ayni problefii direnimin

W= av + b (1.9)
b1g1m1nde lineer bir baglnt1yla belirlenmesi ve duraklar.

arasindaki ortalama egimin sifir, pozitif ya da negatif
olmasi durumlari ig¢in 1nce1em1§t;r |32 34|
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1.5. CALISMANIN AMACI, SINIRLARI ve YONTEM!

Bu ¢aligma, bir katarin verilen kalkig ve varig istas-
yonlari arasinda Snceden belirlenen seyir'sﬁfeSine ve hiz
kisitlamasina uyarak, lineer bir seyir modeline gbre mini-
mum gekim enerjisiyle hareketini sagliyan optimal hiz y&-
riingelerinin (hiz-zaman ya da hiz-yol egrileri) analitik
olarak belirlenmesi amacini tagimaktadir.

Bu amagla, optimizasyon yontem1 olarak Pontryagln in
Maksimum llkesi kullanilmigtir.

Bugiine dek ~bu konuda yapilan caligmalarin tilimiinde lo-
komotif ya da ototren tarafindan uygulanan ¢ekim kuvveti
hizdan bagimsiz olarak, sabit bir degerle hesaba katilmig-
tir. Bu varsayim, ancak, seyir hizinin Vg, ge¢is hizinin lis-
tiine ¢ikmadifi aderans bdlgesi igin dogru oldugundan
($ek11 1.5) elde edilen sonuglar da, durak noktalarlnln
birbirlerine olduk¢a yakin olmasi nedeniyle, d1z11er1n ge—
g1§ hizini agmadiklari metro ve banliy® hatlar1 igletmele~-
ri icin gegerll olmaktadlr.

Istasyonlar ara31ndak1 uzak11k1ar1n buyuk oldugu ana
hat tagimalarinda katarlar, genellikle gegig hizlarinin lis=
tiindeki hizlarda, bazi durumlarda uygulanabilecek maks1mum
hizlarda seyrederler. . .

Bu nedenle, gergekte, dderans bolge51 d1§1nda hlZln
azalan bir ikinci derece fonksiyonu bigiminde ‘belirlenebi-
len IAOI ve dnceki galigmalarda;. hlzdan bagims1z olarak,sa-
bit alinan .gekici arag-ya da ototren— tarafindan uygulanan
cekim kuvvet19 bu g¢aligmada iki ayri bliimde ele alinmig-
tir: :

‘Aderans bolge31nde, ﬁekerleklerln patlnaJ yapmamas1
ilkesine gore belirlenen {ist sinir olai, Z, aderans- geklm
kuvveti; gegis hlzlndan biiylik hizlar igin 1se hlza gére

11neer bir baglntl kullanllmlstlr (§ek11 1. 5)

) Ozghl katar d1ren1m1 de (1 9) b1g1m1nde 11neer blr ba- '
"Qg1nt1y1a hesaba kat11m1§t1r._j* . : S
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Ayrlca, frenlemenln hlzdan bag1ms1z sablt b1r fren kuv-"
vetlyle gergek1e§t1r11d1g1. frenleme sirasinda geklm enerJl—
si tuketllmedlgi ka1k1§ ve varig. 1stasyonlar1 arasinda hat-
tin sabit d1ren1mli oldugu varsaylmlarl yap11mlst1r.

incelenen gdzergah keslmlnde hlZ sinir1 olarak; hattin
sinir hizi; araglarin taks imur hizlarai ve 31nya11zasyon hiz
" lariyla katarlarln fren karakteristikleri gbzdniine alinarak
belirlenen "uygulanabilir maksimum: h1z" alinmigtir |13|
Agiktir ki hiz siniri, kdtara etkiyen cekim ve direnim kuv-
vetlerinin egit oldugu rejim evresinde uygulanabllecek en
bliyiik hizin altinda olacaktir (Sekil 1.5).

Caligmada, hiz kisitinin hesaba katilmasi.ve cekim
kuvvetinin hiza bagli olmas: neden1yle, 31n1r1and1r11m1§
durum uzaylnda optimizasyon sorunu i¢in Ichikawa ve Tamura
tarafindan vetrilen iki kogula ait matematik baglntllar tize—
- rlnde gprekli deg1§1k11kler yap11m1$t1r |37|
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Aderans bdlge31 dlglnda cekim kuvveti hizin fonksiyonu
oldugundan, diger bir deyimle kontrol degigkeni hiza da bag-
11 oldugundan, gegig hizimin lstiine ¢ikan optlmal yoriingeler,
ancak zamana gbre parametrik denklemlerle belirlenebilmekte-
dir. Optimal kontrolun igaret deglgtlrme egrilerinin kapali
analitik bagintilarinin elde edilememesi nedeniyle ¢8ziim,
agik~cevrim (open—loop) olmaktadir.
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BOLOM II°

OPTIMIZASYON YUNTEMININ KURAMSAL ILKELER%

Incelenen optimizasyon sorununun ¢8zilimiinde kullanilan
Pontryagin'in Maksimum Ilkesi, bu bdliimde kisaca gSzden ge—
¢irilecek ve ¢Oziim igin gerekli temel bagintilar tanimlana-
caktir. :

2.1. PONTRYAGIN'in MAKSIMUM ILKESt

Optimal siiregler kuraminda, y8netilmesi istenen nesne-
nin hareketi

dxi _ ; :
——= =’fi(§,g) i=1,...,n (2.1)
dt <

diferansiyel denklem taklmlyia‘tah1mlan1r° Burada, t zaman,
x(t) = (x4(t), xz(t),,..,xn(t) ) nesnenin durumunu belirle=~
yen n boyutlu durum vektdrii, u(t) = (ui(t), uz(t), e sl (£))
ise nesnenin hareketini yBneten r boyutlu "kabul edilebi-
1ir" kontrol: vektdriidiir. Kontrol vektdrii, r boyutlu uzayda.

U ile gdsterllen belirli bir kontrol bdlgesiyle sinirlandi-
. rilmigtair.

g=(up, up,eees udel (2.2)

Kabul ‘edilebilir u u(t) kontrollari arasinda, nesne—
yi t=t, aninda verilen bir x(t ) = (xl(t ),xz(t ), .o
Xn(tg) ) baglangi¢ durumundan t = tl aninda
x(tl) =~(xl(t1), xz(t1>’ ey X (tl)) son durumuna
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t
J = j £ (x(t), u(t) ) dt (2.3)

to
integrali ile belirlenen bir performans 8lglisti minimum ola-
cak bigimde ybneten u (t) kontroluna "optimal kontrol",

ba§1ang19 ve son durumlarl arasinda optimal kontrolla yone-
tilen ydriingeye de "optimal ybriinge" denir |28,35].

Péntryagiﬁ'in.MaksimMm Ilkesi'ne g&re bu kosulu sapli-
yan optimal kontrollar,

H(',gg,}}) -—-} p; - £;(x.0)-f,(x,0) (2.4)

Hamilton>fonksiyonunu maksimum yapan kontrollardir.

H (p,x,u*) = max H(p,x,® - - (2.5)
ueU(t) | :
Bu baglntllarda p(t) (p (), pz(t),..; (t) ) , n boyut—

lu yardimec1 degigken vektoriidir. (2.1) ve (2 4) baglntllarl
a§agldak1 Hamiltonian sistemde b1r1e§t1r11eb111r.1

. dig oot
xi_==—;—— =
~dt 3pi :
| " ) i=1’2’oao,n (2.6)
B S

1)’ Bu denklemlere Euler-Hamilton kanonik denklemleri de demir. =
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Pontryagin'in Maksimum flkesinde U = U(t) olarak diigii~
nulmU§tﬁrn U= U(x,t)olmasi durumunda Mak51mum flkesi
L.D.Berkovitz tarafindan geligtirilmigtir |38 39'° Bu durum-
da (2.6) kanonik denklemleri

3H* (x,p,u*, t) BH(x,p,u,t)  du*(x,p,t)
}a{’ — - . S .
1
8p; du 3p;
(2.7)
on* (Eip,u*st) BH(?S.”Es}};t> SU*(,Z(,:B’C)
p; =7 + .
oX. Ju o,
= &

big¢iminde yazilmalidir.

2.2. SINIRLANDIRILMIS DURUM UZAYINDA OPTIMIZASYON SORUNU

Buraya dek verilen bag1nt11ar n boyutlu X durum uza-
yinin 31n1r1and1r11mam1§ olmasi durumu ig¢in geger11d1r°0pt1-
mal ydriingelerin X durum uzayinda 8nceden belirlenen kabul
edilebilir bir bdlgenin 191nde kalmasi 1stend131nde, sinir-
1and1r11m1§ durum uzayinda optlmlzasyon sorunu. 8z konusu
olur. Durum uzaylnln sinirlandirilmasi halinde optimizasyon
sorunun ¢8zimli igin, Pontryagin tarafindan verilem ve "p(t)
yardimec1l vekt®riiniin atlama kogulu" (Jump condltlon of costadte
vector) diye tanimlanan kogul yerine, Ichikawa ve’ Tamura gok -
daha basit ve uygulama kolaylifi olan bir ydntem geligtirmig-
lerdir |37].

Bu yontemde9 X durum uzaylnda t =t aninda son
noktadan (orijinden) geri zamanly olarak ¢ikan ve izin veri=
len bolgenln icinde kalan optimal ybriingeler gbz &niine ala-
n1r°1 o boyutlu X durum uzayinda n—l boyutlu bir sinir-

1) Nesnenin hareketlnln son durumdan baglanglg durumuna dog-
ru 1ncelend191 yériingeler icin "backward tlmev "time
reversed" gibl tanimlamalar kullanllmlgtlr.
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n boyutlu X durum uzayi

n~1 boyutlu
sinir

Sekil 2.1

la belirlenen kabul edilebilir bolge 1;1ndek1 son nokta=
dan glkan ve sinira defen geri zamanli optimal yorungeler
igin {i¢ durum sz konusu olabilir (§ek11 2, 1) C

a) Durum nokta51 n-1 boyutlu 31n1ra degdlkten sonra
yeniden izin verilen bolgeye girer.

b) Durum noktasi hareketini b1t;r1r ve‘orada kaliff

c) Durum noktasi n-1 boyutlu sinira ulagtiktan sonra
bir siire bu sinir lizerinde hareket eder ve yeniden
121n verllen bolgeye glrer.

Geri zamanll yorungenln sinira degdlgl (a) durumu,
durum uzayinin sinirli olmasi agisindan Snem tagimazj bu
durumda sorun 31n1rland1r11mam1§ durum uzayinda oldugu gl—
‘bi ¢bziilebilir. :

Durum noktas1n1n 31n1rdak1 hareketl ig¢in Ichlkawa ve

~ﬁ7;ETémura iki kogul, ortaya koymuglardir.Bu kogullari tanimia-—

’-ffyan ve U ~—-'U(t) olma31 durumuna gore ver11m1§ olan haglntl—f 
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lar, incelenen sorunda U = U(x,t) alinmasi nedeniyle,(2.7)
kanonik denklemleri gdzdniinde tutalarak degigtirilmigtir.
1. Siireklilik kogulu :
1zin verilen bdlge icgindeki geri zamanly yoriingenin
sinira degdigi A noktasindan sonra sinir boyunca ilerleme-
si igin

E dg(x)
£, (x(8),0) = } -
X.
) R St 1Y)
iFk

.fi(ﬁﬂA),g) (2.8)

denklemini saglayan ve A degme noktasinda
' n

H(p(A),x(A) ,u) = } p; (A).£. (x(8), wW-f (x(8), w (2.9)

i=1

Hamilton fonksiyonunu

n

ST ey, Py
de o1 ox; A3xi
n ¢ . . -
of ; (%,4) Af J(x,u) | u B
j=1 3u 311 axi

(2.10)
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denklemlerini _}g‘érgeklegtirei"ek maksimum yapan bir u ‘kont~
rolunun bulunmasi gerekir. Burada
X = 8(X) = B8R sKysee s By 15K gaee X)) (2.11)
n~1 boyutlu sinirin denklemidir.
Durum noktasinin sinit boyurica hareketi

dxi ] .
—_— fi(’:s,g(g_g),ig) i=1,2,...,n0 1#k (2.12)
dt

diferansiyel denklem takimiyla belirlenir ve sin1rdaki op~

timizasyon,
2g(x) w
¢i=pi + ‘. « Py i=1,2;...,n i#k
ox. i
(2.13)
olmak ilizere,
n .

H(gz,g,g)'= } q,i.fi(g'g,g'(g),g)-' £ (x.8(x),8 ) (2.14)

i=1 '

itk

Hamilton fdnksiydnun‘u’n 'm"aksimdm: yabiimas 1y1a sagianir.
Sinirdaki optimizasyon sorunu ig¢in kullanilan
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n
do, } 3f 5 (x,8(%) - W) 9fo(x,8(%) 1)
—_— —_ - ¢. S :
dt P Bxi J ox;
itk
(2.15)
U
o N Of § (x,8(X) ,w) - A 5(x,8(x),u) | Bu
du J du Bx.
. 1
- i=1
K

i=1,2,...51

i+k

kogulunu saglamalidir.A degme noktasinda ¢ vektdrii

3g(x)

¢, (A) = p, (A)+ ax~ P (8) i =1,2,...,n
i

x = x(A) i#k
(2.16)
diferansiyéll&énklemleriyié tanimlanir.
2.‘Sapﬁa‘k0§ulu :

Sinir boyunca 11er1eyen ger1 zamanli optlmal yorunge—
nin herhangi bir B noktasinda yeniden izin verilen bdlgeye.
sapabilmesi ig¢in u kontrolunun B noktasinda



. K o og(x) .
H(9(B),0;x(B),u) = } { 6;(B) - -0 }
' , & oX »
" b oamam

£ (x(B), W+ 0.£, (x(B), w-f (x(B),w) (2.17)
Hamilton fonksiyonunu maksimum yapmasi gerekir.Burada

p = Pk'(B)
dir. p'iyardlmc1 degigken vektdérii B sapma noktasinda
3g(x)

C9x

i
(2.18)

bk(B) =P

denklemleriyle belirlenir. N .
Ratarin, gdzoniine alinan giizergdh kesimi igin. Sngdrii-

len hiz siniri boyunca hareketi, Ichikawa ve Tamura tara-

findan ortaya konan bu iki kogul yardimiyla incelenecektir.




BOLOM III

OPTIMAL ENERJILI HIZ YORONGELERINEN
TEMEL . DENKLEMLERT

Bu bdliimde, temel ilkeleri B&liim II de verilen ydntem
yardimiyla, bir katarin verilen kalkig ve varig istasyonla-
r1 arasinda Onceden belirlenmen seyir siiresine ve hiz kisit-
lamasina uyarak minimum g¢ekim enerjisiyle hareketini sagli-
yan optimal hiz ydriingelerinin (hiz-zaman ya da hiz-yol
egrileri) analitik clarak bellrlenmes1 icin gerekll baginti-
lar g¢ikarilacaktir.

3.1. KATAR SEYIR MODELININ SECIMI ve PERFORMANS GLCOSONON
BELIRLENMES
Katarin genel hareket denklemi
(1+8)m— = F=(w_*s)G . (3.1
dt : B

bigimindedif}fBﬁfada

1) Bu egrller igin; optimum hlz equsl |26| ; opt1ma1 hlZ
ydriingesi |32| , optimal yorunge|31 32| .optimum hiz
programzx |26| ya da optimal bareket programz|30[ gibi
deylmler kullan17m1§t1r,
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'm : katarin kitlesi (kg.snZ/m) |
g : araglardakl dbnen kisimlardan ileri gelen kiitie
~artigini belirleyen katsayi,

|

ivme (m/sn2),

F : tekerlek bandajindaki ¢ekim ya da fren kuvveti(kg),

£ .

o dogru ve dlizliikteki 3zgiil katar direnimi(kg/ron),
5 egim direnimi (Zo, kg/ton),

G : toplam katar agirligi(ton) dur.
Ivme,(km/saz) birimine déntigtiiriiliir ve
1+ £ kg;saz

Rl — & ) 4 (3.2
9,81 x3.6 ton.km

ile gdsterilirse (3.1) denklemi

dv F .1

oL (ats) (km/sa?) (3.3)
a. pe p - ° o ,,

bigiminde yaéllaﬁiiir.

3.1 Cek1m ve direnim kuvveti bag1nt1]ar1n1n
' 11neer]est1r11mes1 :

Bolum 1.5 de bellrt11d1g1 g1b1 gek1e1 drag ya da oto~
tren tarafindan uygulanabilecek maksimum bandaj cekim kuv=- .
veti, aderans bblgesinde aderans geklm kuvvetiyle sinirlan-
mak lizere, Sekil 3 1 de goriilen egriyle karakterize edlle—
bilir.
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Aderans
bdlgesi

b~ — o —_——— e — p

o
<
UQA
<
=

Sekil 3.1

V, gecis hiziyla, vV, gbzdniine “alinan glizergah kesimi
izerindeki hiz siniri arasinda, c¢ekim kuvveti,

2= -Mx, N 7 4 | (3.4)

blglmlnde 1ineer bir baglntlyla belirleneblllr Elektrikli
ototren ve lokomotlflerln gekim kuvveti~hiz egrileri tizerin-
de yapilan caligmalar, oldukga biiyiik ‘bit korelasyon ile
bdyle bir bagintinin kullanilabilecegini gostermlgtlr

(Bak. Ek I) :

Dbgru ve diizliikteki 5zgiil katar direnimi de genellik-
1é

w =k, - xg + k : (3.5)

b1§1m1nde b1r baglntlyla belirlenir. Incelenen optlmlzasyon
sorununun gozumu i¢in, bu bag1nt1 yerine, segilen uygun bir
hiz ara11g1nda :
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Sekil 3.2

11neer denklem1 kullan1lab111r ($ek11 3. 2) &

Bu ara11g1n Hist 31n1r1, Vm' h1z 51n1r1 olarak alinabi-
lir. Ote yand@n, yapllan aragtlrmalar, uygulama aglslndan
anlamli bir seyir siiresinin verilmesi durumunda optimal-
ener3111 hiz yorungelerlne ait hizlanma ve frenleme evrele-
rinin 50 km/sa hizin altinda kaldlglnl gostermigtir |26 32].
Bu hizin altinda dlrenlm kuvvetlerl, hizlanma ve frenleme.
sirasinda uygulanan ¢ekim ve fren kuvvetlerl yanlnda olduk=
ca kugdk degerler aldigindan 11neerle§t1rme, verilen dire-
nim egrisine daha fazla uyma olanaga veren. (50 km/sa- V)
hiz arallglnda yapllablllr. .

Ancak regresyon arallginln alt sinirinin buyum931y1e
B katsayisinin, mutlak degeri glttlkge buyuyen, negatlf de~
gerler almasi hareket1n baglangicinda direnim yerine neklm
kuvvetine yardimci bir kuvvetin hesaba kat1lmasi .sontcuny
dogurur. Bu nedenle hem oldukga yeterli bir ‘korelasyon sag-
layan hem de kuguk hizlarda hareket ydnunde etkiyen-direnim
kuvvetleri olugturmayan bir. V. alt 31n1r1 segmek uygundur
-”(Bak Ek I) : : i
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3.1.2. Lineerlestirilmis katar seyir modelinin diferansiyel

" denklemleri

Gekim ve direnim kuvvetlerinin lineerlegtirilmesiyle,
katarin hareketi

dx1 _
dt 2
’ (3.7)
dx2 F
—— =— =~ (ax, * b)
dat pG

diferansiyel denklem taklmlyla belirlenebilir.Burada

sirasiyla, yol (km) ve hiz(km/sa).

X: X, &
1*%2 " degigkenleri,

: zaman (sa),

s

uﬁékerlekyﬁandajindéki"gekim ya da fren

kuvveti (kg), ‘ '

G toplam katar agirligi (tom),

a;b  : lineerlegtirilmig direnim kuvvetine ait katsa-
yilardir. ’ : '

a ve b:fkatSayllatl,,1ineerlé§tirilmi§ bzgiil katar
direniminin A,B katsayilarina ve (3.3) bagintisina gdre,

. A
a =« (1/sa)
p
(3.8)
. Bis ‘ ‘
b= (km/sa2)

3 égiflikléfiyié téhimlanlr.»i_
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Za ve F uygulanabllecek cekim ve fren kuvvetler1~
ni gdstermek uzere, F kuvveti

—1FB~<F<za T (3.9)

araligi ile sinirlidir. Kontrol degigkeni igin

F . :
u = (3.10)
FB .
Fg h Zy
Up=—- (kaSaz) ve Uy =—— (km/saz)

PG
tanimlamalari yapilirsa (3.7) diferansiyel denklem takima

dx

i -
dt 2 |
. (3.11)
dx,
~—= = ~ax,+ug.u-b
dt -
bicimine girer. Boydtsuz u"koﬁtrolu i¢in
-1 <u.g up/ug (3:12)

L ve gozonﬁne ,a11nan kesimde uygulanablllr en buyuk hlz V
‘ olmak ﬁzere, -xz. hlZl 1gln e :
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3.1.3. Performans &1cusliniin belirlenmesi

Daha 8nce belirtildigi gibi, optimal siire¢ler kuramin-
da, yBnetilmesi istenen nesnenin hareketi (2.1) diferansi-
yel denklem takimiyla tanimlanmakta ve bu nesneyi, verilen
baglangi¢ ve son durumlari arasinda, (2.3) integrali ile
tanimlanan belirli bir performans 8lclisii en kiiglik degeri
alacak bigimde ybneten optimal kontrollar arastirilmaktadar.

Incelenen soriinda performans 8lcilisii olarak, katarin
iki durak noktasi arasindaki hareketi sirasinda tiiketilen
cekim enerjisi, diger bir deyimlé tekerlek bandajindaki ce-
kim kuvvetinin yapti8i is alinmigtir.

Frenlemeye hazirlik ve frenleme evrelerinde geklm ener=
jisi tiikketilmediginden minimize edilecek performans Olglisti
(2.3),

J = f i (F-i-lFl)kz dt (3.14)

bigiminde yazilabilir. Frenlemenin sabit maksimum frem kuv-
vetiyle (Fp) gerceklegtirildigi varsayildigindan (3.14) ba-
gintisi, (3 10) tanimlamalari yardlmlyla,

o 1 L .
3 =T f — (urlupx, ar (3.15)

Bigimiﬁ&e yazilarak performans ﬁigGSﬁ,

o : tf L

J = J O (x.wdt = I - (u+|u|)x at.  (3.16)
fo : 2 K N
t. to,

.0

baglntlslyla bellrlenlr Burada t ‘ve tf,”q1r331y1a katarln |

= harekeLlnln baglanglg ve b1t1m anlarim gostermekted1r¢
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3.2. PONTRYAGIN in MAKSIMUM 1LKEST YARDIMIYLA OPTIMAL KONT-
ROL DtZISININ BELIRLENMESi

Pcntryagln in Maksimal llkesine g8re nesneyi x(tg)
baglanglg durumundan x(tg) son durumuna, verilen performans
dlclisti minimum olacak bigimde, ybneten u kontrollari(2.4)
bagintisiyla verilen Hamilton fonksiyonunu maksimum yapan
kontrollardir.

Incelenen sistemde Hamilton forksiyonu

4 dxq dx2 . »
H‘='pif';;— P, " 3 fo(ﬁmH) (3:17)

bigiminde yazilarak, (3.11) diferansiyel denklem takimina
ve (3.16) optimizasyon Slgiitiine godre,

H ==p1-x2fp2(—ax2+uB.u~b)‘ej;— (u+|?‘|)x2 (3.18). -
elde edilir.

_ (3 12) k131t1ama31 gozonhne “alinarak yukar1dak1 Hamil-
ton fonk31yonunu maksifum yapan u kontrollari. ara§t1r111r~
sa, p, yardimci de§1§ken1ne bagli olarak, agafidaki opti-
mal kofitrol dizisi elde edilir.

p2'<'0 icin  u* = -1

pz.=’°- . dgin W? =<[-1,0]1'

1) Optlmal kontrol, gosterllen degerler aras;nda dedlgebl-
llr . : . : : :
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0 < p, < xyluy icin u®= 0
P, = %,/u | igin u*= [0,u ]1
2 2°°B * “max
‘ . . o %__ ;
Py > leuB ig¢in u'=u (3.19)

u*= -1,0, Usiag optimal kontrollari, sirasiyla, maksimal
ivmeyle frenTeme, frenlemeye hazirlik ve maksimal ivmeyle
hizlanma évrelerine kargi gelirler ve incelemen sorunun
"regliler ¢bzlimler" i olarak nitelenirler. uﬁ=[—190] ve

u® ={09uv »] optimal kontrollari ise sorunum “singiiler ¢8-
ziimleri™ ni verirler; u#={o,umax]‘ kontrolunun sabit hiz-=
la hareket evresini belirtmesine  kargilik, u®=[-1,0] kont~
rolunTn,uygulama acisindan bir anlami yoktur |30,31,32,33,
34,37(. .

Onceki caligmalarda hlzdan;bag1m31z olarak digiiniilen
U kontrolu, bu galigmada hiza bagli olarak iki b8liimde
eT8*alinacakeir. : .

Aderans b8lgesinde u =’~’u'f/u. . aderans bﬁlgési da~

ginda ise (3.4) ve (3.10) mﬁéglntllarlyla belirlenen

= — (3.20)
F, P.G.ug

u . m—

max i

B

optimal kontrolu gegerli olacaktir (Bak.Sekil 3.1).

:'A 1) Qééima1~k¢ﬁtr01, gésterilen déjerler arasinda degigébis
iz, L - S ‘L . L 2 .



ey

M .
m= — (1/sa)
PG
(3.21)
N . .
n=— (km/sa?)
PG
\
ile gdsterilerek Upax kontrolu,
0« X, < Vg igin U= uT/uB .
(3.22)
. “mxgz+n
Vg < X, < Vin igin Upay =———
j up

bagintilariyla tanimlanir.

3.3. OPTIMAL ENERJTLI H1Z YURUNGELERININ ANALITIK DENKLEM-
LERININ BELIRLENMESI

Kétariﬁ ﬁg BOyutiu (xl’xé’t) durum uzayinda verilen bag=-
langig ve son durumlari arasindaki optimal enerjili hiz yo-
riingesinin analitik denklemleri,- (3.11) dlferan51ye1 denklem
takiminin (3. 19) ile belirlenen optimal kontrol dlZlSlne go~
re ¢coziimiyle elde edilir.

Optimal yorunge, verilen baglangic durumuna bagll ola-
rak belirlendiginden, acik-cevrim (open—loop) optimal kont-~
,~rol sbz konusudur |35 36[ (Bak Bolum 4.5. 1)




Optimal enmerjili hiz ydriingelerinin bulunmasi igin,iig
boyutlu durum uzayinda hareketin bitim noktasi orijin ola-
rak alinir ve katarin hareketi, dinamik programlama yakla-
giminda oldugu gibi, bu son noktadan gikilarak geriye dog-
tu izlenir (Sekil 3.3). Orijinden ¢ikan "geri zamanli"opti-
mal ydriingelerin izlenmesi ig¢in, ty katarin ikineci durak
noktasina ulagima ani olmak iizere,

T = teot (3.23?.

degigken donliglimi yapilarak eni bir bagimsiz zaman defis-
keni tanimlanmir |31,32,33,34]:

§eki173;3f'”
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Bu durumda;(3.11) diferansiyel denklem takimi

—————— —xz (T)
dT
(3.24)
dx, (T)
—— = ax, () -ug.u(T)+b
dr
olur ve p(T) yardimei depigken vektdri
dpi(T) on* 3H au*
: = = . (3.25)
dT ox; du ox,
i

denklemiyle belirlenir.(Bak.2.7 bagiﬁflsl)a

p. ve Py yardime1 degiskénlerinin t ﬁ~ff(T ﬁ‘0)'
an1ndaﬁi belirsiz ug¢ degerleri

pl(tf) = -

(3.26)
P, (tg) =",

bigiminde tanimlanir |31,32,33|$ u*= =1 kontroiﬁailé.freh—
leme katarin hareketinin son evresini olusturdugundan ve
(3.19) kontrol dizisine gdre bu sirada

py < 0 olmasi gerek-
tiginden , '

fﬁz <o ’ (3.27)‘
ﬂ ?}oiméi1&1rt}§iT;z}flj.
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Hamilton fonksiyonu (3.18) ve . u kontrolu x, yol de-
gigkenine bagli olmadiklarindan, (3.25) denkleminden,

“dp .
— =0 Pi(T)“='pi(tf) =Y (3.28)

dT

bulunur. p, yardimci defigkeninin T geri zamanina bagly
olarak degigimi, regiiler ve singiiler ¢dziimler ig¢inde ince-
leriecektir.

3.3.1. Regiiler ¢oziimler

~ (3.19) ve (3.22) ile verilen optimal kontrol dizisi
iginde

p, < 0 igin u* = -1

. : i i *__
0 < Py < XZIuB icin u 0 (3.29)
. w Jis . e .~é=,'~ ' ‘ L
p, > gzluB icin u uT/uB (0« X,< Vg)
"‘Iili(z"ftl.
ut (V< %€ V)
s

kontrollarina kargi gelen'gﬁzﬁmlér, regiiler ¢bzlimler ola-=
rak nitelendirilir.
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3.1.1.1. Maksimal ivmeyle frenleme

Fren, katari ikinci durak noktasinda t g,t»‘éh1ndé dur-
durmak amaciyla hareketin son evresinde uygulanir. T = 0
aninda orijinden SLkan geri zamanli fren ydriingesi,(3.24)

denklemlerinin u” = -1 . e gdre integrasyonu ile,
. ugtb ) . )
x, (1) = (3T -1y . (3.30)
a
1 uB+b » ar. " U +b .
xl(T) = (1-e" )+ T (3.31)
a a a

baglntllarlylé belirlenir. P, yardimci degigkehi, (3.25)

denkleminden. u*=-1 igin elde edilen

dpz(T)" . .
S = u - apy(D) (3.32)
dT ' ,
tlirevinin integrasyonu ve (3.26) ug degetrleri yardimiyla

Miaer o M1

Py(TY = (-uy# — e - —

(3.33)

olarak bulunur. (3.19) optimal kontrol dizisine gdre frenle-
me boyunca p2'< 0 olmasi gerekir; p, =0 oldugu zaman
geri zamanli "fren ybriingesi sona ereceginden’ T, fren sii- -
resi ile “uy ve  -H, belirsiz ug¢ deferleri arasinda

ail,

T-:

T G-
1xn;q7:'” ’

3y P TS
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bagintisi vardir. Ote yandan frenleme evresine ait geri
zamanli hiz ySriingesinin x, = V; hiz sinirini agmamasi
gerektiginden, (3.30) denkleminden, T, fren sliresi igin

v
ln (1+ —0) (3.35)

a up+b

<

T1 <€

kogulu bulunur (Sekil 3.4).

T=t -t T

¢

“Hp-up

Sekil 3,4“'

(3.30; 3 31) denklemlerlnde T yok edllerek tig boyutlu
(x X5 ,T) durum uzaylnda9 frenleme evresinin geri zamanli
uzdy efrisine ait

1 ugth ax, -
[ - In (1 + )- %, ] (3.36)
a uB+bA

~kapél§'deﬁkiemi;bulunurﬁ
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3.3.1.2.. 'Freniémefé'haz1rlik'

=0 kontroluyla belirlenen frenlemeye haz1r11k ev-
resinde de Py yardlmc1 degigkeni igin (3: 33) denklemi
gegerlldir. T > T; olmasi durumunda p,(T) > 0 oJlur;
geri zamanli optimal ySriinge T =~ Ty aninda frénleme évre-
sinden frenlemeye hazirlik evresine gecer (§ekil 3.5).

“Hyelp.

sekil 3.5

T ”'Tv anlnda frenleme yordngeqlnden g1kan gerl zaman—

.......

(3.24) dlferan31ye1 denklem taklmlnln u* —-0 a gbre gozd-
miiyle, '

%, (T) = (—— = My e - — (3.37)

1)

(3 38)
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bigiminde bulunur. Bu denklemlerde 'Ti in yok edilmesiyle

. 1 j ug uB+b—(ax2+b)e-aT
x1= —? BT~ —1n [ : ‘ }*xz } (3.39) -
s .

kapali denklemi élde edilir. Bu denklem, ii¢ boyutlu
(xl;xz,T) durum uzayinda, u* = 0 kontrolu ile belirlenen
geri ~zamanli frenlemeye hazirlik ydriingelerinin olugturdu-
gu bir yiizey tanimlar.

Egimli glizergdhlarda, t,. seyir siifesinin yeterli 81~
glide biiyllk verilmesi durumunda katarin ikinci durak nokta-
sina, fren uygulamak31z1n. yalniz frenlemeye hazirlik evre-
siyle ulagabllecegl de kuramsal olarak dugunuleblllr Bu
durumda, = 0 aninda orijinden ¢ikan geri zamanla fren—
lemeye h321r11k yoriingesinin’ parametrik denklemleri,(3.37)

ve (3.38) de T, = 0 konarak,
b .
xz(T)==~— (e™ =1) g (3.40)
St a :
% (1) = ~— [—— (e -'-I)-T] (3.41)
a a . ;

elde edilir. Bu iki denklemde T yok‘edilérek

% 1 b ' a N . .

K, == [-——In {1 +— x,)-x ] (3.42)

1 2 2 -
a a b o

kapalifdenkiemi bulunur.
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0 anlnda X, (T = 0) = 0 oldufundan ve
(T > 0)> ) (T = ‘é' 0 olmasi gerektifinden, (3.40)

denklemlnden b/a >40 kogulu elde edilir.Diger bir deyim-
le katarin ikinci durak noktasina frenlemeye hazirlik ev-
resiyle ulagabilmesi ig¢in b > 0 olmalidar.

Hiza bagli olarak frenlemeéye hazirlik evresinin siire-

si
1 a
T=-— 1n (1+— xz) (3.43)
a b
‘olur.

3.3.1.3. Maksimal ivmeyle hizlanma

Geri zamanll frenlemeye ha21r11k yorunge51, (3 33)denk-
lemiyle belirlenen Py yardimci degl§ken1n1n

0 < pz(T) < X, /u _— 4.(3?ﬁ4)»,

kogulunu sagladlgl T1<I“<T2 arallgl boyunca 11er1er ve
py(T,) = %, (Ty) uy (_35_.~z;5;)‘,‘1“

4e$it1igin1h ségianéigl aninda yefiﬁi maksimal ivmeyle

hizlanma yOriingesine blraﬁlr (Sekil 3.6).

Geri zamanli frehlemEye hazirlik evresine ait hiz y8-

riingesinin ve P2 yardimci degigkeninin ' T ~'T2 anindaki
ug degerlerl, (3 34) bagintisi yardimiyla,
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.- b wy  aly  aT, b ‘
xz('l‘z) = (=— * . =) e -— (3.46)
a a auz-ul a

pZ(TZ) = (—u2+-—;:)e - :;— (3.47)

‘bagintilariyla bulunurlar.

Geri zamanli optimal regililer ydriingenin frenlemeye ha~
zirlik evresinden maksimum ivmeyle hizlanma evresine gegti~
gi T, ami, (3.45) egitligi yardimiyla, —Ul ve -Hy be-
lirsiz ug degerlerine bagli olarak,

i b b 2 b b
1 (auﬁ‘ul)[ ";E‘ ('—'"U ) +4[ *E;.?au2(1+-a;)].
. 2[—;;- piaau2(1+AéE§_)] :(3‘48)

bag1nt151ylaAbeiifieﬁir |32].

T anlnda frenlemeye ha21r11k yorunges1nden g1kan mak-
simal “ivmeyle ‘hizlanma ydriingeleri igin, (3.46) bagintisiy-
la belirlenen 2(T ) hizinin deferine gdre, iki durum sdz
konusu olur i-

1.: Z(Tz) \ Vg durumu H

Ger1 zaman11 opt1ma1 yorﬁngede, frenlemeye h321r11k
vevre31n1n b1t1p mak31ma1 ivmeyle hizlanma evresinin baglada-
;gL andak1 hlZln ‘gec¢ig hizindan kugdk olmasi duruminda,hizlan=
"ma evreslne alt opt1ma1 yorunge u*-uT/u kontrolune- gore .
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belirlenir ve parametrik denklemleri, (3.24) diferansiyel
denklem takiminin bu kontrola gire ¢oziimiiyle,

o -aTy -aTy aT ur~b
xz(T}— — (uB+b=uBe = Ug.e e 4+ 3 (3.49)
_ 1 1 ‘ —aTl "’Tz aT+ UT""b
xl(T}-~——- -——(uB+b-uBe ese de (uT b)T +
a a . a

(u T2+u .T )] (3.50)

bigimlnde bulunur. Bu durumda optimal regiiler ydriingeler
icin,Horn tarafindan belirlenen optimal kontrol yasasinin
(kapali=-gevrim optimal kontrol) katarin verilen baglangig
durumuna bagli olarak c¢dziimiyle elde edilebilecek denklem-
ler (aglk—gevrlm optlmal kontrol) gecgerli olur |32|°

6ze1 olarak x2(T y = olma31 durumunda9 (3 37)
denkleminde Tf= T 2(T % yazilarak, T1 frenleme
sliresi ig¢in &

1 ugp+b aV_+b  -aTy
. ) B g
T, = - ln ( -8 ) (3.51)
a u, ‘u : ‘

B - B

bagintisi bulunur, Bu Gzel durumda (3. 49) ve (3 50) paramet—.
rik denklemleri

ur-b -a(T;T ) uT~b _
Ve 87 4 (3.52)
a S a

x,(T) = (Vg-
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| 1 up-b  a(T-Ty)  up-b
X (T) = -— [ (V.- Je +(4,,~b)T & —
1 g T
a a
- uT.Tg +— 1n ( —_— - e )]‘ (3.53)
a uB ug

bigimini alirlar.

Katarin iki durak noktasi arasindaki seyir sliresi (tg)
verildiginde, (3.52) de t =0 (T —-tf) aninda xz(T —-tf) 0

konarak,
1 ,an .
T =tg+— In (1--—=) 1 (3.54)
& a uT*b ’

elde edilir. Verilen t, séyir siiresine kargi gelen ve
%, (Ty= ’T“g) =V, olan regliler ¢dziime ait yol, (3.53) denk=

leminden,

«(V8) ———{—btf a8y B

a T-b a

(aVé+B).(uT-§i.,

efat J} (3.55)

g (aV_+b-u,) -
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- 2. Vg < x2(T2) < Vm durumu :

Bu durumda, Tv=~T2 anlnda frenlemeye hazirlik evre-
sinden g¢ikan geri zamanli maksimal ivmeyle hizlanma y&riin-
gesi, (3.22) ile verilen wup,, kontrollarina bagli olarak,
iki bdliimde incelenmelidir :

a) Vg < xz(T) < V, hiz aralifinda umax'f (—mx2+n)/uB
optimal kontrolu gecerlidir (Sekil 3.6). Bu aralikta geri
zamanli maksimal ivimeyle hizlanma ydriingesinin parametrik
.denklemleri, (3.24) diferansiyel denklem takiminin

U = (-mxy+n) /uy kontroluna gdre ¢&ziimiyle elde edilir-
ler.
1 (a+‘m)T ' , o
xz(T) = — Cle -(b-n) J (3.56)
a+m
1 c, T 1 -
: 1 ‘ v .
x, (1) = = [ o eflamm) —(b—n)T+Cz:l.(3.;57)
a+m )

Burada C, wve C, integral sabitleri, (3.37) ve (3.38)
parametrlﬁ denklefilerinde T = T. ya21larak elde edilen,ge-
ri zamanli frenlemeye hazirlik evresinin T = T2 anindaki
u¢ degérlerine bagli olarak, :

atm - ~aTq ~nT, an+bm ~(a+m)T,
¢, (uB+b—uB.e e -
a a

-(3.58)
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-aTy “aTZ a+m . antbm

B B’a UB oTl_ R Tz
a a
b-n bm
- = —= (3.59)
a+m 32

bagintilariyla belirlenirler.

b) 0 < %,(T) < s hiz araliginda u = upfug

optimal kontrolu gegerlldlr (3.24) diferansiyel denklem
takiminin bu kontrol deperine gére ¢dzimiyle, geri zamanli
maksimal ivmeyle hizlanma ySriingelerinin bu araliktaki pa-
rametrik denklemleri

up—b T=T uz=b
T e 8T Te) | T

a ) a

xz(T) = (Vg- (3.:60)

I

(T - [(v urh - a(T-T
. .
1

3”8 by ](375'1)"

a a

elde edilirier. Burada C, integral sabiti, onceki aralik-
taki optimal yorungenln T=T anindaki ug degerlerine

g
baglr olarak




m -aT;  aT an+bm
c,~ _ (uB+b—uB e Je 2-uB.T1 - T2
a(a+m) : a+m
an+Bﬁ m up=b bm
- (b, - — ) T - ~ V¥ -
o1 a+m & a+m & a a(a+m)
(3.62)
bagint151y1a bélirlenif Bu béglntllardaki Tg zamani ,
(3.56) denkleminde (Tg) Vg konarak,
Y 4l (atm)V,+b-n
T: &= — 1p [ ¥ ] (3:63)
g-b atm : C; ; :

M 1
béglﬁtlsiyié belirlenit.

; dzel olarak X, (T,) . olma81 durumunda ($ek11 3. 7)
dlger bir deylmle ger% zamﬂn11 frenlemeye hazirlik ybriin~-
gesinin, maksimal ivmeyle hlzlanma yOriingesiyle yenlden

iz1n verilen b8lgeye sapmak iizere,. T —-Tz “aninda x, = V
sinirina degmesi durumunda, durum uzayinin 31n1rland1r11mr
olmas1 Snemli degildir ve optimizasyon sorunu 51n1rland1r11—
mamig durum uzayinda oldugu gibi- qozuleb111r |37].

Bu durumda, geri zatanli frenlemeye hazlrlik.yérﬁﬁgesi
i¢gin bulunan" (3. 37) denkleminde 2(Tz)'—-—’-Vm konularak,

Ti ve " T2 zamanlari arasinda
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,Xz
——————— N T T T T T v
| = ;
l %,(T)
: |
]
| | '
[ |
¢ 1. . 0
T=t -t T, T,
‘Sekil 3.7
) A , a Ivm»;br - ,
T, = '1:14»—;1~ in [ " +b)eaT1- r ] . : .(.3f64)
B 7 B
“ya da
LT 1n[ — e ] (3.65)
- a uB+bf=*(an+b) e—aTly _

bagintilari elde ediiir.

S1n1r h1z1n1n buyuk degerler alma31 nedenlyle V > V.
’varsaylml yap11ab111r. : 8
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Vg'&'kz < v, hiz araliginda (3.56,3.57) parametrik
denklemleri gegerlidir; C, ve 'C2 sabitleri

-(a+m)T2
¢, = [(a+m)Vm +b-n | e (3.66)
a+m an+bm m b-n
02 = - : uB.T1 - T2 $— V. - —
a a a a+m

(3.67)
olur.

0 < xz(T) < Vg hiz aralifinda ise (3.60,3.61) denklem

leri gegerlidir, burada C, sabiti

3
,f‘ﬁ- : an%Bﬁf :
C, = (v -V ) —uy T - ——— T,
3 a¥in r a+m 2
‘ " an+bm . up=b o
- (U ——= )T - - (3.68)
I S . » IR et

olur. Bﬁyléce,.ﬁg evreli regﬁlef ¢bziimin T =T, énlnda‘

”2 —'V - 31n1r1na degm681 bzel durumunda, hizlanma evresi~

~ni bellrleyen (3 .56,3.57) ve (3 60,3. 61) parametrik denklem-
oleri (xy ,xz,T) ug boyutlu durum uzaylnda blrer yuzey tanlm* '
?1ar1ar._ _ . L S .
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(3.66) ile belirlenen C, sabiti (3.63) bagintisinda
yerine konarak, geri zamanli maksimal ivweyle hizlanma y&-
rlingesinde; Ty ve T, zamanlari arasinda

b~n
1 i Vg T arm
Tg = 'I’2 + ——- In _’_’*‘—b-:n—‘ (3.69)
arm Vo4
T a¢m

bagintisi elde edilir.

Ote yandan T, zamani, tg seyir siiresine bagla olarak
(3.54) bagint131y%a belirlendiginden geri zamanl:i frenle-
meye hazirlik y8riingesinin Xy = V. sibirina degdigi Ty
ani

. : : © b-n
1 av. - 1. V. ¥ —
’ 8 . % cam
T2 ==tf +— 1n (1 - — )y - ’ 1n. -
4 U ~b. a+in Vo #e—
‘ T m- a+m
(3.70)

bag1nt131ylé‘Bdldﬁur, Ty fren siiresi ise, (3.65) ve (3.70)
‘yardimiyla, .
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b1 atm
- g2 a¥m
1 ug+b (aV_+b) (u~b)
B -
L, =-—1In { + z T eath
a ug uB(an+b-uT) . b-n
? \Y

m a+m

(3.7

bagintisiyla belirlenir.

BSylece, verilen t_ siiresine kargi gelen ve T =T
aninda x, = vV, sinirina degen regiiler ¢dziime ait yol, yu-
karidaki %aglntllar yardimiyla (3.61) denkleminden,

V) 1 uy Vg
x. = —{-bt,-— 1In (1 - )
r a £ a u_-b
T
a8
: atrm
b-n
ug [ ugth  (aVgtb)(ugb) | 8 ~atg
+— 1n —~ : € }
a UB uB(an'l'b"uT) : , ‘b_n . :
o V¥~
' BRUE:L
b-n
N : . V+— T
= an+bm & am m e
d——— 1In - + - (V -V )-}
(a+m)2 b-n atm &
: VvV + ——
m a+m

(3.72)

© elde edilir.
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3.3.1.4, Minimum siireli yGnetim

Verilen iki durak nbktasi arasinda V. hiz simiri
agilmiyorsa katarin minimum stireli yonetlml, maksimal iv-
meyle hizlanma ve frenlemeé evlerinden olugur. Sekll 3. 8
de de goriildiigi gibi frenlemeye hazirlik evresinin siiresi
(Ty-T;) kisaldikga katarin verilen t, seyir siiresinde
a1d1g1 yol biiylir. Bu nedenle maksimal ivmeyle hizlanma

JJ‘Z .
A v
u
l
Yolun ;
degigimi
I
| |1
I b ,
b ! :
. | | : ] |
T < : L1 ' | NO
PO ' 1
T tf ‘T2 TZ T2 T1T1 Tl

.$ek1l.3.8

ve frenleme evrelerxnden olu§an bu yonet1m. katarln verllen
te seyir sliresinde alabilecegi maksimal yolu da be11r1er.

Mlnlmum siireli ydnetlme ait hlzlanma yorungeler1n1n
denklemlerini elde edebilmek ig¢in daha once biilunan i¢ evre-
1i regiiler ¢bziimlerin hizlanma ySringelerinin denklemlerin-
de T2'—'I‘1 = 0 konmalidir. -

.,TlAﬁ-va anindaki tepe hizi 'V, olmak iizere frenleme
siiresi, (3.%%)) denklemi yardimiyla, ‘
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av
: ) (3.73)

: 1
Tl‘*‘T2=: In (1 +

uptb

bagintisivla belirlenir,

v, < Vg olmasi durumunda, (3.49) ve (3.50) de T, T,
konarak ve (3.73) bagintisi yardimiyla, geri zamanli hiz-
lanma ydriingesinin parametrik denklemleri

ur-b
V. - a ll"""b
ug+h “ aT T
%, (T) ) g e (3.74)
V. + a
u a
, uiib
-y p ugtb vﬂ Coa T
4 SRR A R A o+ a L -
%, (T) = [ — e *Flupb)T
L
Vu * é’
Bt b s iacl 1n (1 + === )" (3.75)
a a : ugtb

elde edii%fg Bu iki denklemde V_ yok edilerek
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V £ V. olmasi durumunda, ug boyutlu (x Ko T) durdm uza-—
yinda Bpninimum siireli yonetime ait hizlanma yorungelerlnln
olugturduklari yiizeyin kapali denklemi elde edilir :

: - . . —aT
. 1.{ “T*“B . [ uB+b+(uT~b—ax2)e ]
X) = ~"—4q X+ 2 in v

a a uTtug

+(u~p)T } (3.76)

(3.74) denkleminde .xZ(T =ftf) = 0 konarak seyir sli-
resiyle Vu tepe hizi arasinda

. avy
1 o y Uﬁ*é .
aia = = 1 T . (3.77)
: P ¥ ¥
o uT—b

bagintisi bulunur. Bu baglﬁtl (3.75) denkleminde yerine:ko-
narak minimum siireli ySnetimle alinan yol, Vv, hizina bagli
olarak, -

1 [ _ avy oavy
X,= — (uytb)1n (1+ Y+r{u.-b)In ( 1 - ——) }
1 3.2 B U.B"l"b T qT.-b

s

»fvﬁéélﬁfiélyléﬂhé1ifiéﬁi%€=} 5;~

et e
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0zel olarak v, =:Vg olmasi durumunda seyir siiresi wve

yol
» aVg
1 L
(V) ‘ Ugtb .
. = —1n —_— (3.79)
min
) aV.
a 1- g
qub
(vg) 1 v avg ng
% = _._2_[ (ug#b)1n(1% — )+ (ug=b)1n(1 = - > )]
a ug uy
(3.80)
.baglnfllarlyla buluhurléi;
V::<:V7.<.V. olmasi &dfﬁﬁdﬁdé~§éfi-zéﬁaﬁli.hiilanﬁé

nyﬁnggléri? hiz" aralifiina bagli olarak, (x +X,,T) ii¢ bo-
yutlu durum. uzayinda (3.56; 3.57) ve (3.60,3.61F paramet-
rik denklemleriyle tanimlanan yiizeyler ilizerinde bulunurlar.
Bu denklemlerdeki C;,Cy ve Cj integral sabitleri,(3.58,

3.59 ve 3.62) bagintilarinda Tz-%'T1 konarak ve (3.73)
bagintisi yardimiyla, :
a+m
o avy @ o
C; = [(a*+m)V +b-n ](1+ ) A (3.81)
1 ua .
: u.+b
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m b-n  ug(a+m)+an+bm av,
C,=— V =~ - In( 1+ ) (3.82)
2 u K 9 )
a a+in a uB+b
m A 1 an+bm aVv,
C, —— (V.=V )=—(u + — ) 1In (1 + =)
-3 a+m u 8 a 8 a+m uB+b
an+bm up-b
_(uT_ _______)Tg + (3.83)
a+m a

bagintilariyla belirlenirler., T zamani igin (3.63) bagin-
t1s1 gegerlidir. Seyir siiresiyl Vv, tepe hiz1 arasindaki
baginti, (3.54, 3.63 ve 3.81) bagintilari yardimiyla,

vy | i b-n
1 1+ T 1 Vet arm
t .. =— In — + — 1n x
min 4
a . av afm "b-ni
' 1- 8 V o+ —
-b o u . oatm
U
(3.84)

bigiminde belirlenir. Yol ise, (3.54.3.60, 3.61 ve 3.83, .
3.84) bagintilari yardimyla v, hizina bagli polarak
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1 w ugtb . av
X, = ———-[ (V -V )- 1n(1+ )
a a+m a u,+b
B
b-n
um=b aVg ~a(b-n) Vg+ at+m ,
- In (1- ). - In | ——— | (3.85)
a Up b, (a+m) _ n
u  a+m
bagintisiyla belirlenir.
Bzel olarak, minimum stireli y®netimin T, = aninda
%erl hem

* *‘V sinira- degmes1 durumunida hizlanma yitiinge’
T'“ T aninda sinira degen li¢ evreli reguler ¢Sziimiin hem

de mifiimum silireli ydnetimin hizlanma yoriingelerinin belir-
ledikleri ylizeyler iizérinde bulunurlar Bu durumda frenle-

me sliresi
1 - avg,': oo
T1 =T, =-— In (1 +— ) ’ (3.86)

olur. Seyir siitesi ve yoI,

, (3.84, 3:85) bagintilarinda
Vu== Vy; konarak, ' . '

1 1+ phi 1 v T
. Vo ——
(Vm) . o ’ uB+b ‘ ) g a+m .
t = —'ln : |+ 1n | ——- (3.87)
min - aVy st v . b ‘

P e
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(V ) 1rm ug+b AVW*
xi M= ——-[ (V. -V )== 1n (1+ ?; )
a a+m mog a u_+b
B
r ‘ b—n }
l.PI’“b an a(b-n) 3 Vg+ a-l-m ]
- In (1 ~—)= —- 1In :
a ug-b (a+m)2 _— b-n
L m  a+m
(3.88)

elde edilir.

o TI =T - an1ﬁdaki Vu ,fepe.hizinln Vm hiz sinirindan
bliylik 60lmasi durumunda minimum siireli ~ydnetimin belir=
lenebilmesi ig¢in hiz sintri lizerinde optimizasyon sorunu
incelenmelidir (Bak.Bd1liim 3.3.3). Bu durumda, duraklar ara-
s1 uzaklipy ile seyir siiresi arasinda (3.193) bagrntisi -
gegerli olur. - et

3.3.1.5. b < 0 olmas1 durumunda reguler gozumler -

L1neer1e§t1r11m1§ ozghl d1ren1m kuvveti baplnthl
(3.6) bir kez saptandlktan gsonra b katsay131 gozonune
alinan giizergdh kesiminin egiminé bagli olarak degigir -
(Bak.3.8 baglntlsl) ve bu katsayinmin negatlf olma31 katarln
negatif egimli bir glizergdh izerinde,inig yoniinde , hareket1—
ne kar§1 gellr (Bak. Bo1liim V)

b <oO durumunda, kuramqal olarak katar1n yalnlz fren~
flemeye ha21r11k ve frenleme evrelerlyle tam 1stenen surede
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ikinei durak noktasina ulagtigi bir minimum uzsklik tanim-
lanabilir! (gekil 3.9 daki tarali alan). (3.37) denklemin-
de'nxz(T==tf)== 0 konarak

‘ -atf’
1 b(l-e ) i
Tl = = In [ 1 +—— :] (3.89)
a up
ve (3.39) denkleminden
. fatf ol
1 [ ug b(l-e ) A ,
xo =i btf——‘-~ 1n 1 4+ ] } (3.90)
a a e . g e

bulunur.

' Mlnlmum stireli yonetlm 191n B6liim 3.3.1.4 de verilen
baglntllar b <0 01m331 durumunda ‘da geger11d1r
bzel ‘olarak, T, =T, aﬁlnda v ‘= -b/a oluyorsa
O 1 2 u
(3.30) a gore

) . (3.91)

l) Gergekte, hareketln ba§1anqlclndak1 direnimler nedeniyle
kataran u = 0- kontrolu“ile harekete’ gegmesi olanaksiz~

dlr, belirll bir. geklm kuvvetlnln uygulanma51 gereklr -
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olur. Minimum silireli ybrnetime ait seyir siiresi ve yol,

0 < -b/a g Vg ise (3.77, 3.78) bagintilarinda V,;= -b/a
konarak,
b
1 1 up
t .= — In|——— (3.92)
min v b
1+ —
B
| 1 b b
x{ b/a) =——f[ (a;*b)1n (1 +— )+ (u-b)la(1-— )]
i up ug
(3.93)

bagintilariyla; V. < -b/a < v ise (3.84,3.85) bagintila-
rinda V, = -b/a ﬁonarak, - s

T, b-n

B L

1 ug+b 1 Vet Tom )
t .= —1n — + in { ———————— (3.94)
mn av at+m i

a . Vg b . b-n

u,,~ a a+m
TP A ~
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- 1 m b ug+b b
x{ b/a)='—4—-[— (V.4 — )+ In (1 +—))
al am & a a u
B
b-n
upsb  aVy atb-n) | '8 avm
- —1n (1~ —) = — In | ——————
a up=b (a+m) 2 b bn
a atm
(3.95)

bagintilariyla belirlenir.

 Glzergdh egimine ve katarin hizina bagly olarak (3.11)
baglnt1s1ndak1 ax2+b toplam negatif, sifir ya da pozitif
'olablllr., . o i .

ax2+b=>0 (X' > <b/a) iééiégim zararsizdir. Bu durum-
da reguler yorungeler b > 0 durumunda oldugu g1b1d1r.

‘ ax, ¥ b %y =‘~b/a) oluyorsa harekete kar§1 Ko~
yan dlrenlmler negatmf egimle dengelenlyor demektir.Katar,
hlzlanma evre31ndeyken hizinin -b/a ya egit oldugu P nok-
‘tasinda u =0 kontrolu uyguland1g1nda frenleme ile durdu~"
ruluncaya. dek. "x: ~.-b/a sabic hiziyla hareket ettigi bir
rejim evresine girer (Sekil 3.9 da PQ evresi)

ax.,+h < 0. (x, < -b/a) ‘ise Lg1m 7drar11d1r l6|
Katarin durak noktalar1 araslndakl ‘hareketi: olagan seyr1
1gerlslnde,‘11k noktadan son noktaya(orljlne) dogru, ince-
.~ lenirse inig efiminin harekete. kargy koyan direnimlerden
‘bliylik olmasi nedeniyle, hizlanma evresini 1211yen frenleme~
- ye hazlrlykvevre51nde de hiz artar (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9

Epimin zararli ya da zararsiz olmasi durumlarinda,re-
giiler gozdmler 1§in B8liim 3.3.1.1=-3 de gikarilan bagintilar
gegerlidir; bu gozumlerln frenlemeye hazirlik yoriingeleri,

duraklar arasindaki uzakliga gére x, = -b/a dogrusunun al-
tinda ya da ustunde, bu dogruyu asimptot alarak 11er1er.'

‘ Katarln hareket1 olagan seyri 1ger31nde 1ncelenerek
T == “aninda hlzlanma yoriingesinden ¢ikan frenlemeye ha=
21r11% ySriingelerinin x2‘~—b/a dogtusunu kesmedikleri ka-

nitlanabilir. '

Basitlik saglamak amaciyla hizladmanin u uT/u kont-
rolu ile gergeklestirildigi varsayilirsa T = tf aninda ilk.
durak noktasindan harcket edeén katarln hizi, h171anma evre-
si boyunca

= ur-b | a(T-tg) .
X, (T) = [ l-e ] (3.96)
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bagintisiyla belirlenir. T — T, aninda bu hizlanma ydrin-
gesinden ¢ikan frenlemeye hazi¥lik ydriingesi igin ise

1 —at e ' b
: =aT at aT
xz(T) = —— {.uTe . 2 —(uT-b)e fJ e -— (3.97)
a a
baglnt1s1 geger11 olur Bu y®riingenin . x, = -b/a dofrusunu

kesmesi 1g1n [uTe aTy. (ug-b)e Tatf] = o olmalidar.

Oysa (3. 97) bag1nt131nda goriildiigii g1b1 bu katsayi,frenle-
meye hazirlik ydriingeleri x,= =~b/a dogrusunun altinda
ise negatif, listiinde ise p021t1f olur; diger bir deyimle
P noktasindan ¢ikmayan frenlemeye hazirlik yorungelerl

X, = ~b/a dogrusunu kesmezler:

‘ 6te'yandan X9 = -b/a .dogrusunun'freﬁiemé ydriingesin=
den ayrildigis Tq 2zamani, (3.30) denkleminde x,(T_)=-b/a
konarak, b

T == -—- In ( =) . (3.98)

.olarak Bulpﬁﬁf;' T.==T aninda. frenleme yorungeSInden 91~
kan ve - QP boyunca, ‘geri zamanli olarak, x2 = -b/a - sa-
bit hiziyla hareket ettikten sonra T_ aninda hizlanma

evresine gegen regiiler ¢8ziimler =-b/a nin degerine gdre
iki boliimde incelenebilir:

1. o<—% £V durum :

. .Bu~dhfﬁmda, (3.49) denklemlﬁde 1—-Tq T2?=Tp yazi-
1arak.ve %, (T tf) =0 konarak p zamani R
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1 b
T =t. - — 1In (1=— ) (3.99)
R £ a U '

bagintisiyla belirlenir. Verilen t, seyir sliresine gdre
rejim evresinin siiresi

b
i -3 |
T -T =¢, - — In | ——uv " (3.100)
p 9 f a b .
1.‘.'——
Up

olarak bulunur. (3.50) deukleminde T,= T  , Ty = Ty yazila-
rak verilen t; siiresine karsi gelen ve qlx2=_-b/a>:sabit
rejim hiziyla hareket evresini igeren lig evreli regiler
¢Gziime ait yol

-b 1 or b wg B T
i /a) =———[—btf+-—1n (1~ — )+ ——1n (1+—)
: a uT a u, -

B

A ©(3.101)
elde edilir. Coo

Ozel olarak =-b/a ﬁ-Vg ise

(3.102) -
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. 1 u aV
(-b/a=V)) _ __ . X
xr g’ = - an.tf+-———1n (1+ )
a a g
uB aV g
+—1In (1 ~ )] (3.103)
a up
olur.

b .
2. ¥V <=+—«g V durumu :
g a m

Bu durumda, (3.56) denkléminde xz(Tp) “‘-B/a konarak

an+bm ;(é@m)fp~ o

c, =~
a

bulunur ve T zamani, (3.60, 3.63 ve 3.104) bagintilari
yardimyla -

1 av, 1 al(atm)Vg¥b-n]
T o= eb—lIn (1 -—Ey- — ‘ln{ s
P a ugb atm an+bm

- (3.105)

~bag;ﬁfisiyialﬁélirienir, o
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Rejim evresinin siiresi

1 a[ (a+m)Vgtb=n]
(A

atm an+bm

+ — 1n [(1+~—) (1- )] (3.106)
a uB uT—b

olur. T1 =’Tq, T2;='Tp konarak, (3.60, 3.61, 3.62.ve

3.63) bagintilari yardlmlyla,veriIEn te .sﬁresine.kargl
gelen ve x, = ~b/a sabit rejim hiziyla hareket evresini -
igeren li¢ eVreli regliler ¢bziime ait yol

(-b/a) 1 i b i '“#Vﬂ
L == {-btf- ~ (ng%)*f 101~ — ) |
- a ati a a u*-—b
: -T
U b antbn T a[(atm)V +bon]
B PRI e el ) |
a0 (a+m)2 an+bm

5 gé;niiSiyiafﬁéiirxéﬁif;f‘fhj;,f}'"A‘n‘
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Bzel olarak -b/a ='Vm ise

1 v 1 (Vv -Vg)*n m Vg
T = tf+—1n(l- ) - 1n [ ]
a ur a+m
Vm+—-— n-m.V
(3.108)
: 1 m Urp . A%
x(TP/a=V) = —{a V .tk — (VpV)= — In(1- —=—)
a a+m a . ur
Vv o+ —
g a
u av ra(n-m. V) a(Vy Vg)+n—mV
+ B In(1- 0y —— ln[ g
a uB a+m n—m,le
(3.109)
olur.

~b/a > V_ ise, Vﬁ hiz sinirinda da epim zararli ol-
dugundan, katarin hiz 31n1r1na ulagmasi durumunda hizi sa-
bit tutmak igin fren kuvveti uygulamak gerekir.

Sekil 3.10.a da T, aninda x;— Vﬁ Q1ﬁ1r1na degen
(5) yorunge51n1n altinda kalan optimum reguler ydriinge-
ler igin Bolﬁm 3.3.1.1.-3 de g¢ikarilan bag1ntllar gegerll—
dir.

|



80

(5) yoringesine ait fren stiresi. :

1 N aVy,
T, =— In(l+ —)
i .
a uB+b

olur. T, aninda frenlemeye hazirlik yBrﬁngesindghﬁglkaﬁ
maksimal”ivmeyle hizlanma yoriingeleri, XZ(TZ) hizinin degfe=
rine gbre, iki bigimde belirlenir : R
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1 1 an+b -—aT2 aT
%, (T) = =-— ( — -uj.e Y e +(u.-b)T
1 av. T T

a a 1+ m
uB+b

U.T"'b UB an

fuToTz + -———1n (1 + )} (3.112)
a a uB+b

bi¢imini alarlar.

te seyir stiresi veriidigihde T, zamani, (3.111)de

xé(tf)== 0 konarak,
i 1 aVitb b ~a i
. A r 2 iy atg
T, = =— In ( B S S (3.113)
N 4 Uy 1+ —a—vﬂ— “Yp :
uB+b;

bégqulsIYIQ belirlenir ve seyir siiresiylé yol arasinda

ST u 1 aVgtb up-b
®; = =— [ (U ~b)t +—1n ( . atgy
1 N ¥ £ e
a a u avVi u,
T 1+ - T
Yg
-—1n (1 + )
"~ a : uB+b . ' : (3T~114)

Baﬁiﬁ%islvﬁhiﬁnuf;
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Durak noktalari arasindaki uzaklik (3 114) ile belir-
lenen. X1 den biiylik ise katar frenlemeye hazirlik evresin-
deyken hiz sinirina ulagir ve hizi bu degérde
tutabllme% amac1y1a u = (aV_+b)/up kontrolurun uygulan-
masi1 gerekir.. u < 0 oldugun?an bu kontrol optimallik
kogulunu saglamaz, bu nedenle (5) ydriingesinin iistiindeki
yoriingeler énerji bakimindan optimal ¢dziimler degildir.

T = T, aminda x,(T,) <V
(3.54) ve”(3.111) e gBre,

g olmas: ig¢in seyir siiresi,

aVy . b
+ ; —_
b T | Yt 4
t,2 t=—1In | —————| + ln |———r/ (3.115)
£ aV b
g
a 1- —=- V +-—
uT—b o,

kogulunu saglamalldlr (§ekil 3.10.b). tf = t* olan regiiler
¢bziime ait yol, (3.114, 3.115) yardimiyla,

X = — [ (u,+b)1ln (1 4 Y+b.1n =
r. . 2 B : : b
a” . u +b- ' .
B : Vﬁf a
. - av ' . .
+(ug=b)in (1 - —8 )] (3.116)
up b i

baﬁlﬂfiSlyla'belirlenir.

TS t < t ise x,(T,) > V. olur (§ekii 3.10.b). B
durumda, mak31ma1 1vmey% h1zla§ma yoriingesi 1g1n (3. 56
3.57) ve (3.60, 3.61) parametrik denklemleri gegerlldlr B
Bu. denklemlerdek1 1ntegra1 sabltlerl




, b
(a+m) (Vpt )

873

~mT, antbm —(a+m)T2
C1 = e - e (3.117)
av. a
1+ Tb
Up
b
Vit . .
m aT, uB(a+m) an
Ci= . e _—— In (1 + )
av
S T . a’ g b
uB+b
aﬁ+bm ) b~n bm
- T o Y 3 (3.118)
a 2 a+m a2
. oD . |
m Vm+-£~ aTy up N av, | qub
Cy= —— - 1n (14 ~ )+ =
i aVv, a
at+m 14 2 m ,uB+b a
uB+b
én+Bm an+bm m bﬁ‘
= T,~ (u,~ )T - = vV - :
atm % P s B arm B a(atm)

' bagintilariyla belirlenir. -

(3.119)
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3.3.2. 'singfm‘er' cozimler

(3 19) ve (3 22) ilé verilen optimal kontro dizisi

iginde
; . S o
P, =0 igin = u= [-1, ol
v
Py = ®plup dgin o uw= [osu ]

kbntrollariﬁalkafgl gelen cdziimler, singiiler gﬁéﬁmlet ola-
rak tanlmlanlrlar. ‘

Bolum 3. 2 de belirtildigi glbl nesnenin g(t ) baglan-
glg durumundan x(tg) son durumuna, verilen perform&ns dlgli- .
sii minimum olacak bigimde yonetllebllme31 ig¢in gerek kogul =
(3.18) bagintisiyla belirlenen Hamllton fonk31yonunun u SR
kontrol degigkenine gbre maks imum oIma31d1r. u*; x* s P ;
sirasiyla, optimal kontrol ve ona kar§1 gelen optlmal dufum
degigkeni ve yardimei degliken olmak iizere yukarldakl gerek=
1ilik kogulu yardimyla u", x*, -p" _arasinda bir baglntl-", e
nin bulunamadlgl sinirli bir zaman aralig: varsa bu .zaman R
araligina "singliler aralik" ve bbyle bir ¢Bziime ‘de "singii-
ler ¢dziim" den1r1[35 38| . Bu cbziim de, optimallik kogu1u=
nu sagliyan reguler ¢éziimler gibi, "optimal gozum aday1 ‘
olarak . goz dniine alinmalidir.

l) Burada su noktayz ozelllkle bellrtmek gereklr 3 p2 Jar-

dimcy deglgkenlnln sifirdan ya da x2/u den” gecflgllyﬂ
. anlar, bir 51nguler ardlik Olmaglp kontrol deglgkenlnln .
_ degerlnln degl.gtlg.z anlardlr, :
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3.3.2.1. pé== 0 igin ¢8ziim

Bu durumda (3.18) Hamilton fonksiyonu, u kontrolunun
-1 ile O arasindaki, biitiin deerleri icin maksimum olur
ve bu singliler ¢8ziim, zorunlu olarak, u" = -1. ile belir-
lenen maksimal ivmeyle frenleme evresiyle u*= 0 ile. be-
1ifleﬁen frenlemeye hazirlik evresi arasinda bulumur |31,
32y .

P, =0 olmasi igin, p ve.pé..Yardlmci degigkenle~-
rinin %elirsiz ugc degerleri, —u1=~0, My =0 olmalidir
(Bak.3.33 bagintisi).

Frenlemeye hazirlik ve frenleme evreleri arasina, u
kontrolunun -1 ile O arasinda keyfl degerler alabildigi
bir singliler aralifin girmesi pratik bir anlam tagimaz;
diger bir deyimle durak noktalari arasinda optimal yOnetim-
den zorunlu bir ayrilma olmadik¢a regliler ¢Sziimden bu sin-
gliler ¢Bziime gegilemez |31, 32].

3.3;2;2, §i= 'leuB i¢in ngﬁm

Bu durumda u kontrolu 0 ile u__° arasinda keyff
degerler alabilir ve singiiler ¢8ziim de, Xzorunlu'olarak,
frenlemeye hazirlik evresiyle maksimal ivmeyle hizlanma ev=
resi arasinda bulunur. [O,umax araliginda u kontrolunun
belirsiz olmasina kargin, pozitif degerler almasi nedeniyle
1/2Cu+|u]) terimi u ya egit olur. x,(T) hizinin ve po(T)
yardimel degigkeninin (3.24, 3.25) diferansiyel denklemle-
ri :

Efg‘='i = ax +b-u.u
4T 2 2 B : :
(3.120)
. %
—Zep, = =u —U —ap,~ (u;.p,~%,) ——.
T T T R Cryy)
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.olur. Singililer ¢bziim araliginda p2 2/uB olacagindan
bu iki bagintidan

Xy ==—-;f* (ul.uB~b) (3.121)
2a
ax, +b 1 b
2 . o
e 2 (— “h ) (3.122)
uB 2 uB

bulunur.

(3.121, 3.122) 81ngu1er ¢8ziim boyunca hizin, Vm sinir
hizim gegmemek k0§u1uy1a, sabit kaldigini ve bunun i¢in de
katara sabit bir .u* kontrolunun uygulanmas1 gerektigini
géstermektedir. p, = x /uB 0 oldugundan bu singliler
aralik, katarin dufak fioktalari arasindaki olagan seyrinin
"son evresinde ortaya glkmaz, zorunlu olarak regiiler ¢8ziim
evresinden sonra gélir. Geri zamanli yorﬁngede T=Ty"
aninda p, =x,/u, oldugundan bu 31ngu1er ¢bzilim ancak T,
aninda frenlemeye hazirlik evresinden sonra ortaya gikar.
Geri zamanli yordngede, frenlemeye h321r11k evresinden
singliler ¢bziime gegig am1 T ile gbsterilirse (3.34,3. 37)
bagintilarindan

b up ay,y aTg b
xz (T ) _ l:_._. + ( ) ‘e -
S
a a AUy =ty a
(3.123)

aiﬂlf3ﬁ&é)'b3§iﬁﬁ1§1ﬁdéﬁ
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. b b A b b Tl
1 (aUz—]Jl)[Ul—TlE- + .(TB—Ul) +4[U1 -;B-au2(1+‘§)}1
T= — 1n ' ~ }

2 [2 b,
up Yy au2(1+ uy )

(3.124)
bulunur.

Ote yandan Xy g h121 (3 121) bagintisini sagliyacagin-

dan, (3.121, 3.123% $3.124) den, p2 yard1mc1 degigkenin be=-
lirsiz ug degerl bu singliler ¢8ziim icin

My 4 ( up Hi
i = A (3.125)
Hy
S (1+ b y
a1+ -
Y8

baglnt1§1y15'béiir1eﬁ1r. Béylécé; b, ve ﬁ' yard1mc1 deglg_
‘kenlerinin belirsiz ug degerlerl (3.125) "bagintisini sagla-

diklarinda 31ngu1er ¢Bzlim ortaya gikmaktadir. Bu esitlik
(3.124) dé yerine konarak

T = —1n [ - S—— (3.126)
1 b

,  elde ed111r (3 121 3.126) da u yok ed11erek pi=x,/u,
: : 1 3~ *plup
“H;‘81ngﬁ1er gdzume geglg ani R e
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1 ’ axzs(ax “+u +b) ~'« .
T=-—1n [1 +: ] (3.127)
(uB+b)(axzs+b)

bééihtlélyia belirletiir.

(3.39) denkleminde x, — x. ve T =T Kkonarak,geri
zamanli yS8riingenin frenlemeye a21r11k evresinden 31ngﬁler

goziime gegtifi T anindaki Xy yolu ile X9 hizi ara-
sinda ‘

1 {uB+b . l:(éxzsi-i;)z-&uﬁ(Zaxzsfb)jl
1n . ) .

ki = :
a a uB+b
b - . up : . —
--;f 1n~(agzs*b)-*;-1n (2a329+b) ~xzé}' (3.128?“

bagintlsl bulunur.

P '=-x2/uB' 31ngﬁler gozumdnde ug deger
leriyle Xy, hlzi arasinda fonk31yone1 %1r baglntl buluna-
b11d1§1nden (Bak.3.121, 3. 125)bag1ntllar1) T frenlemeye
gecig ani da (Bak. 3 34 bag1ntls1) X9g hizina bag11 olarak

: 7 1 [ (axZszm[‘ ' . : .
T~ — 1n*[1 4 S (3:129) -
B ' (u +b) (Zaxzs+b) T oo
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biciminde belirlenebilir. Frenleme evresiyle p2='x2/uB
singiiler ¢Oziimi arasindaki frenlemeye hazirlik
evresinin siiresi

1 axy g
T -T.=— 1In (1 +-—f—————~) (3.130)
a ax28+b

bagintisiyla bulunur. Frenlemeye gecig hiziyla, x (T,),
X5 bizi arasinda da fonksiyonel bir baginti kurulabilir.
(3337) ve (3.129) dan

' 23x2 +b
s
ya da
Xy = X (T+ [ %, (T)) [x,(T)+ ] (3:132)

olur.

Py~ leu' singiiler gééﬁﬁﬁhﬁn xis.géri zaﬁaﬁ11.h1z
yﬁrﬁngesi'T.#=%s aninda frenlemeye hazirlik evresinden
gikar. (3.132) de gdriildiigu gibi x2g hizi T =zamanindan
bagimsizdir. (3.129) bagintisindan’ Xgq T1 e gbre ¢dzli~
liirse E '

 ugtb F aT. T g M
x,o= 2 e e [y @ - y |
'25 a o . “ua +b
R o LB T o

ERRNCRE S
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bulunur. Bunun (3.24) e gbre integrali alinarak singiiler
araliga ait yol denklemi, (3.38)ve (3. 130) bagintilari yar-
dimyla,

ugth 1 b axgg
) (T) = =%y TH(xy * —) T+ — (xp F— ) In(1+——)
a a a ax25+b
1 up+b aTy ug axgg b
~—( e - Y(1+ 2 )+2
a a a ax, +b a
(3.134)

bulunur.

(3.133, 3.134), p, —'leuB singliler ¢ziimine ait geri
zamanli yorungenln T.” e goOre parametrik denklemler1d1r
(3.129) ile belirlenen Tl, (3.134) denkleminde yerine ko-
narak, lig boyutlu (x; , Xy, T) durum uzayinda, (3.122) ile
belirlenen u* kontrolunun ‘uygulandigi singliler gbziime
ait yorungelerln olugturduklarl yiizeyin kapali denklemi
elde edilir:

1 ug | '(axés)z
x; = <%, T +-——{-xzs + 1n [1'+ " ,
a a (ug+b) (2ax, +b)
N oo ax25(3x25+u3+b)“,“
+(x23+—“)1n [1 + ’ . = fl]}
a (uB+b) (ax2sfb)f

(3.139)
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T = T, aninda singiiler gdzumden ayrllan geri zamanla
maksimal ivmeyle hizlanma y8riingesi i¢in, X9g hizinin de-
gerine gdre, iki durum s8z konusudur (Sekil 3.11)

sz
Kritik 3 “
orunge
y g/ \\C |
5 . .
e® on N *_:0 N
/| & ~(ax,*b) [u
A RN
maxso1 s 2s7] N\ ]
T e B ! ! |
ke I3 Ts T
Sekil 3.11
1. Xyg € Vg durumu ¢

(3.24) diferansiyel denklem takimi u* ==uT/uB

kontroluna gdre gBzililerek, x2(T ) —~x28 ve .

| 1{ T | (mQQ
x, (T) =-x,_ .T,+—¢ -x, +—— 1n [ 1 4 — ' ]
13 283 2s (u +b)(2ax +b)

;J%L'",v b r axzs(ax25+uB+b) S
A Pt .['1 +. ]}'(3€136)
T A (u +b)(ax +b_) B
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degerleri yardimiyla,

UT‘b 3(T”T3) UT“b
+ P

xZ(T) ='(xzs--—*——~)e (3.137)
a a
1 up=b  a(T-T3) ug=b
xl(T) ='—~*-{(x28- » Je +(uT~b)(T—T3)+ :
a a a
"8 (ax2352 |
+ a‘XZS'T3 «——1n |1 + e
a (uB+b)(23x28+b)
b [ ékzs(axzs+u3+b) ]
e S [ S 1)
a (uB+b)(ax28fb) .
(3.138)

parametrik'dénklemléri elde edilir.

ot seyif sﬁresi.verildiginde‘gefi*iémahll yﬁfﬁﬁééhin
sabit "hizla singdler ¢oziimden maksimal ivmeyle hizlanma
evresine ge¢ig ani Ty, (3.137) de xz(T“‘tf) = 0 konatak,

) B axXyg . e
'2?3'=~ tf +-;— In (1 -~ ) (3'13?)'
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bagintisiyla belirlenir.
Verilen t_ seyir siiresine kargi gelen ve x, =V

olan singiiler yoriingeye ait yol, (3.138) den, 2s 8

1 up—b . av

X(Vg) =-————{:aV . (V- Y ln (1 ~ & )
s g f g ~
a a u,,~b
T
up (avp)® 4
-~ 1n [ 1+ ’
a (uB+b)(2an+b)

b y a?g(aVé+uB+b) I o
*(Vg +-—) 1n [1 DS .:]} (3.140)
a (uB+b)(an+b) :
élarak bulanur.
'i.' V <%, <V_ durumu :
: g 28 m

Bu durumda, singiler: géZumu”iéiéyén hiilénﬁé yorin-
gesi ic¢in, hizin degerine bagli olarak, (3.56, 3.57)ve

3.60, 3.61) parametrik denklemleri gegerlldlr (T )= %,
ve‘(3 136) ug¢ degerleri yardimiyla C1 ve : 1%tegra1
sabitleri

—(a+m)T3

= ﬁI(a¥h)x2s+(5*n)1 e T (3.141)
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1] , ) b=-n
Com — X, * [(a+m)x28+b~n] Ty ==
a a+m
K2
uB(a+m) (axyg)
- ——*—Tz—— In | 1 4 — ' S
a (uB+b)(2ax23+b)
a+m b ax, (ax,_ +u,+b)
e — . (x23+-——)1n [:1 ¥ 28 e 2 r }
a a ( uB+b) (axzs-l-b)
(3.142)

olurlar. (3.63) ve (3.141)den T3 ve Tg zaﬁaﬁlari'afa81n—
da

b-n
1 Vg+ a+m o :
T, =T, + n | ' (3.143)
L
2s a+m

bagintisi buluiur. C, sabiti ise, (3.57) denkleminin
T =Ty anindaki x;(Tg) u¢ degeri (3.61) de yerine konarak
ve (37142, 3.143) bagintilari yardimiyla, - -

‘ _m . ourb o1 a(b=n)
Cy = (V) —=— = ['— Fug=b J

R P T
at+m . a a“m a‘tm ’




b-n
vV + 2
&  a+m U (aXZS)
o — [1 .
a .
% * b-n (uB+b)(Zaxzs+b)
2s .
a+m
b axyg (axgg+upg+h)
-(x,; *-—)1In {1 Sk : + (ax,;_~u tb) T
25,  (u *b)(ax, +b) ZE 3

(3.144)
bagintisiyla belirlenir.
seyir siiresi vérildigiﬁ&éOT3_ zamani, (3.54) ve

t,
(3.143§ bagintilarindan, N
. b=n

. 1. ,V an _ iv': 1 Vg+afm :'
T, =t, +-—1lo(l-— ) ~—ln | —
3 f a . ~b a“ni b-n
T X,
2s a+m
(3.145)
olarak bulunur.
Do = X,/u singiiler gﬁzﬁﬁﬁﬁﬂn~x =V _slnlritﬁzérin-

de de “gegerli olabilmesi igin (§ekil 3.12?’TS zamani
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gekil 3.12

aV (aV ""'UB"‘b)

wy 1
T, " =— 1ld [ 1+ —

: } (3.146)
(uB+b)(aV +b)

olmalldlr (Bak 3 117 baglntlsl) Ayrlca verllen sey1r sdre-

si L’ T, > T kogulu saglanacak bigimde’ biiyiik olmali-
dir. (3 1%5) a8 Xy = V. yazilarak (3.145, 3.146) dan bu
8 m

kogul

~ (aV»+b)2+(2aVv +B)u L

1 : m m B

te > — 1n. — ' ' s}
-a L L , . an
) ) (- )

-T




()/

1 Vet arm

$— 1ln | — (3.147)
a+m b-n
m+ a+m

bigiminde belirlenir.! Bu durumda verilen seyir siiresine
kargi gelen yol, (3.61) denkleminde T= te konarak ve
(3.144, 3.145) bagintilari yardimiyla,

up=b av

I m ¢
xévm) = - { an.tf+ = (Vm
a a+m a up~b

: up (aV )2 .
- ——1:’1[1«» — }
a (u +b)(2aV +b)

dB+b : an(an+uB+b)
‘(Vm"‘ )1n 1 +

. (uB+s)<avm+s).;

1 } “(3.148)

1)Ayni baglntlgverllen seylr sure51n1n krltlk yorungenln
T = T, aninda X5~ Vﬁ 51n1r1na deame51 durumunda belirle-
- len _t Vh giiresinden buyuk olma51 kogulu yazzlarak da
elde e leblljr(Bak Bolum 3 2 2. 3 3 155 baglntlsl)

a b=n
(V+=—)1ln
a+m m atm .
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olarak bulunur.

3.3.2.3.  Kritik yoringe

P ==x»/ﬁ singﬁier ¢Ozilimiinlin ortaya g¢ikmasi durumun-
da gerl zam@nli optimal ySriinge izlenirse, kat?rln frenlef
me ve frenlemeye hazirlik evrelerinden sonra 31ngﬁleFAara—
11k boyunca, Vy hiz sinirini agmawak ﬁzere,‘sab1t blr X2s
hizi ile hareket ettigi ve maksimal ivmeyle hlz!anma,evre—
siyle baglangi¢ noktasina ulagtigy goriilir (Sekil 3.11 de
OECBA ydriingesi).

Geri zamanli yOriingede, frenlemeye hazirlik evresin-
den singiiler ¢Sziime gegig am1 Tg, x ¢ hizina bagli olarak,
(3.127) bagintisiyla belirlenir ($ekil 3.11 de, b > 0
igin, OK egrisi).

Py = x,/u,  singiiler ¢oziimiini yalnizea T =’Ts aninda
saglayan ve T < T, ig¢in frenlemeye hazirlik evresinden
T > Ty, igin maksimal ivmeyle hizlanma evresine gegen opti-

mal ydriinge ($ekil 3.11 de ONKA ydriingesi), "kritik ySriin-
ge" olarak tanimlanabilir. Sekil 3.11 de gorildiigi gibi,ve-
rilen bir ty ‘seyir siiresi igin singliler ¢Sziimler kritik
yoriingenin altinda ortaya glkmakta, bunun iistiinde ise lic
evreli regiiler ydriingeler gecerli olmakiadir. Bu ‘bakimdan
kritik ySriinge, regiiler yoriingelerle singiiler ySriingelerl
arasinda bir sinir ydriingesi olarak nitelendirilebilir.

J.F.Coales, B8lim 1.4 de agiklanan basitlegtirmelerle
incelediffi optimizasyon sorununda, verilen bir seyir siiresi
igin duraklar arasindaki uzakligin belirli bir degerden ki~
glik olmasi durumunda sabit hizla hareket evresini iceren
dért evreli ydriingelerin optimal oldugunu, daha biiyiik durak

1) Bundan béglé Py =X,/ug sihgﬁlér gﬁZﬁmﬁﬁﬁ”igeién dﬁrt év*
reli ySringeler igin "singiiler ydriinge"” ya da "singiiler

yonetim" tanimlamalari kullanilacaktir.




()() :

araliklarinda ise sabit hizla hareket evresinin ortaya g¢ik-
madigini belirtmistir |29].

V.G.Schmidt de verilen iki durak noktasi arasinda se-
yir siiresinin kritik bir degerden biiylik olmasr durumunda
dért evreli singliler ydriingelerin optimal oldugunu gdster-
migtir |30].

Gergekte bu iki sonug - verilen bir seyir siiresi ig¢in
durak aralifinin azalmasi ya da verilen bir 'durak araligi
i¢in seyir siiresinin artmasi durumlarinda singiiler ySriin-
gelerin optimal olmaya baglamasi- ayni anlama gelmekte,du~
raklar arasinda ortalama seyir hizi belirli bir degeri
aginca dort evreli y®netim optimal olmaktadir.

Verllen tf seylr sliresi ile kritik yorungeye ait xj4
hizi arasindaki baginti, x4 hizinin V, geg¢is hizindan
kiiclik ya da biiyltk oluguna gdre, a§ag1dak1 bicimde elde
edilebilir :

1. %< ise (3.49) denkleminde Ty veTl _yerine,

51r331y1a’25(3.1§7 3.129) baglntllarl konarak ve T=tg
aninda xz(T =~tf) =0 yazilarak

(3.149)

1 [ (axgg+b) 2 + (zang%)rag .7

(uB+b)(ax25+b)(1; _ﬁfzg_) J
: up—

bulunur, °

Kritik ySriingeye kargi gelen yol (§ek11 3. 11 ‘de ONKA
egrisiyle T ekseni arasinda kalan alan), (3.50) denklemi-
ne gére, (3.127, 3.129, 3.149) yardimiyla,
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17 b [ (axgg+b) 2+ (2axpg+b)uy
e | |
a a .. aX2s
(ube)(ax28+b)(l”uT-b )
u axgg up
-— In (1 - yom—
a qub a
9
(ax2g)” -
. [1 . s ]}_ (3.150)
(uB+b)(Zax28+b)

bagintisiyla belirlenir.

Kritik ydriingenin T =T, aninda Xyg = V_ den geg-
mesi igin g

' 2
(Vg) 1 (an+b) +(2an+b)uB ] (3.151)
tf = -— ln .
a (ugtb) (a¥_b) (1- &)
g uT—b

olmalidir. Bu durumda kritik yOriingeye karsi gelen yol,



o

1 _ b (aVg+b) *+(2aVg+blu,
(4. +b) (aV.+b) (1= V& J
a a up* Y(a g b)) ( 7;;3;)

v 2
" um av u (av, )
o In (1 - B }——gi 1n.[1+ . J}

a UT—b a (uB+b)(2an+b)
(3.152)

olur.
2. V. < X, < V. ise (3. 58) baglntlslnda T, ve T

yerine 31r§sly1a (3. 197 '3.129) bagintilari konarak ve _
(3.60) denkleminde x (T t. ) = (0 yazilarak, (3 63)yardi-
miyla,

b-n

- N2 A .jf  & e D
1 ] (ax28+b) +(2axgs+b*)uB“ '. 1 . ) X28+;éFI—Il.
f . . b-n
o a "'(u‘+b)( +b)7(1-a—vg__) a*n V.+
. . B aXZS uT__b . m g e
(3.153)

elde ed111r

Krltlk yoriingeye kargi gelen yol, (3. 61)denk1em1ne go-
re ve (3. 54 -3.62, 3.127, 3.129, 3.153) yardimyla

Yﬁksekogretim Emh
Dokﬁmantasyon Merkeﬁi




102

1{ b (ax28+b)2+(2axzs+b)u3

= " —
: an
a  a - (ugrb)(ax, +b) (1~ —=—)
o urb o
Up ‘an ub ,‘i’, *f: (axzs) [T
a1y 2T }
a uT—b a (uB+b)(2ax2 +b)
bn
a(b"n) x28+.a+m m
+ — 1 + = .
2 ? b-n (x23 g)-}
(a+m) Vg'l-« - a+m T

(3.154)
bagintisiyla belirlenir. ’ e

Kritik ySriingenin T =T, aninda x25'==vm> Sinirina"  tf"-

degimesi 1gln

2 ‘ )
vy (aV;+0) "+ (2aV, +b)uy
t = — 1ln ) .

a (ugtb) (av_+b) (1~ .“T~b)”-
— o N b—An—_
1 v+ e

B In (3.155)
v b-n
. a+m g+

a+m
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olmalidir. Bu durumda kritik y8riingeye kargi gelen yol,

. 2 i
(Vm) 1. b (aV,+b) +(2an+b)uB
g B :
a- a (u, ) (aV_+b) (1- —E—)
: '—b
Uip an uB (an)2
-——In (1-——) - In [1«»
. L . o
a uT—b a (uB+b)(2an+b)
‘ b-n
| a(b-n) Vit 3?5? m
+——— in : |+ (Vﬁ-V )}
2 b=-n | &
{(a+m) Vg+'*““ ~ atm
-~ at+m
(3.156).
olur.

U¢ boyutlu (%,,x%,,T) durum uzayi icindeki optimal
yOriingeler, amaca % %1 olarak, hiz-zaman (x.,,T) ya da hiz-
yol (x,,x,) diizlenleri {izerindeki izdiiglimleriyle irncelene~
bilirler.. Regiiler ve singliler yoriingeler arasinda sinir
yoriingesi olan kritik ydriinge de bu duzlemlerden biri tize-
rinde bellrleneb111r. :

Seyir sure31n1n temel alirmasi durumunda  kritik yoriin-
geye ait - x é hizi (3.149) ya da (3.153) baglntlslyla bu-
lunur. Bu durumda (3. 150) ya da (3. 154) baglntlsl hiz-zaman
diizleminde regiiler ve singiiler ydrungelerl ayiran kritik
uzakllgl tanlmlar.
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Durak nbktalarl arasindaki uzaklik temel alimrrsa kri-
tik ydriingeye ait x hizi (3.150) ya da (3.154) bagin-
,tlslyla bulunur. (3. %29) ya da (3.153) bagintisi ise hiz-
“yol diizleminde regiiler ve singiiler yorungelerl aylran
kritik siireyi tanimlar (Bak.Boliim IV). : .

3.3.2.4. b katsay131n1n 1§aret1ne gore 51ngd1er gozdmle-

rin ortaya glkma kogullarl -‘L“
. Dort evre11 SLnguler yorungelerln optimal oldugu ara-
”11g1 be11r11yeb11mek dlger b1r deyxmle reguler yordnge—
mek lgln, XZ hlzlna bagli olarak, P, = X /uB 31ngd1er
¢Ozilimlinlin geri zamanli frenlemeye ha21r11k evresinden ¢ik-
tif1 noktalari, b & 0 degerleri ic¢in, hiz-zaman (x,,T)
ya da hiz-yol (xz,xl) diizleminde incelemek yararli o acak-
“tir.

Bu noktalar;‘(x ,T) diizleminde (3.127),.(X2,X1) diiz-
leminde ise (3.128) “bagintilariyla belirlenen egriler
iizerinde bulunurlar. gekil 3.13a,b deki egriler,geri za-
manli yorﬁngede singliler ¢dziimlerin baglama- noktalarini
(xZ,T) ve . (x sX7) diizlemlerinde, b parametresine bagll
olarak" gosterme tedirler. Dogal olarak, 51ngu1er ¢oziimler
bu egrilerin sol yanlari igin s8z konusudur. :

‘Bu boldmde; 31ngu1er gpzﬁmlerln ortaya glkma51 igih
gerekli kogullar, inceleme kolaylifi sagladigindan,hiz-
zaman (xz,T) diizleminde tanlmlanacaktlr. :

b >0 1ken hlz-zaman ddzlemlnde 51ngu1er gozumﬁn or-
taya glkm351 igin durak noktalari arasindaki uzaklik,veri-
len seyir siiresine gdre belirlénen kritik yd8riingeye ait
kritik uzakliktan kiigilk olmalldlr.' '

b >0 1se, gozonune a11nan guzergah ke31m1n1n egimi
arttik¢a Py = xp/ug singiiler ¢ziimii hemen ortaya g¢ikar.
Cinkii egim arttikga fren siiresiyle birlikte x h1zi ve
T zamani da kugulur (Bak. 3.129, 3.132 bagintilari).
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b, sbesby <0 |bg|>Ibg1>1b, | by>by>b,> 0 ,Fz
p—— 7 ———— 1V
: ‘ m
~b5/a
-b4/a
T 1 K
(a) - = 1n(2) ——s
%2

_xl . ‘1H;E.ﬁi. ~(b) | : o “0

Sekil 3.13 "
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25"

blglﬁlnl alirlar.Béylece, b = 0 1ken, optlmal 51ngﬁler yo— B
riingede frenlemeye hazirlik evresinin Xy ‘hizindan baglm- ‘
s1z olarak 1n(2)/a kadar siirdiigii ve saglt Kyg réjim hizi-
nin frenlemeye baglangl hizinin iki kati oldugu sonucy or-
taya gikar; J.F.Coales T29| V.G.Schmidt |30| ve K.Ichikawa
|31| tarafindan oldukga basitlestirilmig katar seyir model-
leri igin verilen sonuglar dogrulanmig olur. Ayrlca sekllde o
de gorhlddgu g1b1. singliler c¢dziimlerin ortaya §1km331 191n :
tf seyir sure31n1n y ; ' ‘

=@ @asey

kogulunu saglama51 gereklr

b < 0 ise katar, negatlf eglmll b1r gdzargah kes1m1
uzer1nde hareket ‘ediyor demektir (Bak. BSliim V). Bu durum-
da singliler ¢8ziim ancak x, = -b/a hizinin listiinde’ ortaya
cikar(Sekil 3.13); gunku dort evrell singiiler yoriingede,

(3 132) bagintisina gire,

> Ty > -2 (3.159)
Xpe? Xp(Tp) > = — (3.159)

Colmaladar.
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b <0 1ken h17—zaman diizieminde singiiler ¢oziim ara-
liginy bellrleycbllmpk i¢in geri zamanli ybriingede singii-
ler g¢8ziimlerin baglama noktalarini gosteren Ts-f(xzs)eg—
rlslyle (Bak.3.:127 baBintisi) verilen tf seyir sliresine
gbre beliren maksimal ivmeylé Hizlanma egrisinin, bu diiz-
lem i{izerinde, birbirlerine gdre konumlarini saptamak ge=-
rekir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14

tf seylr sure31 verllmlgken mak81mal ivmeyle h1zlanma
yoringes1i fizerindeki herhangl bir nokta, sirasiyla (3.139,
3.145) bagintilari genellegtlrllerek (xz,T) diizleminde,

0 < X, <.Vg ‘araligy igin
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1 ax . -
T(x,) =t~ In (1 = —) (3.160)
a u..~b '
T
Vg <x, €V aralifa igin
b-n 1
i X9+ =
T(x,) =t +-— 1ln ( 1-— )+ in :
2 f . ) :
a uT—b a+m b-n
VQ* a+m

(3.161)
bagintilariyla belirlenir.

Sekil 3.14 de goriildiigii gibi 31ngu1er gOzlimlerin orta-
ya g¢ikmasi i¢in (3.160,3.161) baglntllarlyla belirlenen
maksimal ivmeyle hizlanma egr131y1e T, = £(xy4 ) egrisinin
kesigmesi gerekir. K ve K' kesim noﬁtalarlnaan gegen
ONKA ve ON'K'A ydriingeleri, b > 0 durumunda oldugu
gibi birer kritik yOriingedir.

Sabit hizli 31ngu1er gdzdm, dogal olarak, KBK' ve KCK'
yaylar1 arasindaki tarali alanda ortaya ¢ikar ve OECBA
geri zamanli singiiler yStriingesi de ONKA ve. ON'K' A kritik
yoriingeleri arasinda bulunur. Bu kritik ydriingelerin altin-
da ve {istiinde ise iic evreli regﬁler yBrﬁngeler’yer alir.

Kritik yorungelere ait Xp, ve x5 hizlari,kesim nok-
talarinin Vg ge¢cis hizinin a?tlnda yva da ustunde olusuna
bagli olarak, BSlim 3.3.2.3 de verilen (3.149) ya da
{(3.153) baglntllarlnln X9g hizina gire c8ziimliyle elde
ed111r1er° ~Maksimal 1vmey1e hizlanma egrlslnlnsgerl zaman—

l) (3.149,3. l53»(3 127) ile verilen T = flxyq )baglntlsl,
: szra51yla,(3 160 3 161) baglntllarlyla e§1t1enerek de
elde edlleblllr. . .
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11 ydriingede singililer ¢Sziime baglama noktalarini gbsteren
Tg = £(x, ) eégrisine teget olmasi kogulu yazilarak,b < O

olmasi durumunda, singililer ¢bziimlerin ortaya glkma31 igin
bir zaman alt 51n1r1 tan1m1anab111r. Verilen seyir siire—
sinin bu zaman alt sinirindan kuguk olmasi durumunda, bu

iki egri kesigmiyeceginden; singliler ¢&ziin ortaya ¢ikmaz.
D tefiet noktasina ait xgq hizi,

T, (x ) = T(x )

(3.162)

de(x2)==dT(x2)

dx2 dxz

e§itiikieri yardimiryla bulunur.

Ote yandan,defme noktasindan gecen OMDP ydriingesinin
seyir siliresi minimum olan bir kritik yoriinge olmasi nede-
niyle (3.162) bagintilari, kritik yodriingelere ait seyir
siirelerini veren (3.149 ve 3.153) bagintilarinin

dt (xz) , :
£ — 0 ' : (3.163)
™
tﬁre#leriné~6zde§ olur.
Bu agikiama1ar1n 1§1§1 altinda deéme noktasina ait
Xpq hizi ve buna bagli olarak b < 0 olmasi durumunda

singiiler gozumlerln ortaya gikmasi igin zaman alt siniri,
~b/a nin deperine gdre, agapidaki bicimde belirlenebilir:

1. -b/axV, durumu : X

b/a 0%, € ise (3. 149) baglntlslnln hiza
gére turev1 31f1ra e§1%1enerek )
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—b(uB+uT)+//b.uB(b?uBﬂéuT;uBfﬁé)’ |
Ky g == e e ’ (3.164)

24
a(2u

T)

elde edilir. Bu hiz (3.149) da yerine konarak, s1ngu1er
gozdmlerln ortaya ¢ikmasi i¢in zaman alt simiri (Td)

1 20upb) [up(ugb)+ v bug (buy-2ugugeud)]
T=—1n{ }

Rl
a uT(uB+b)

(3.165)

baglntlslyla belirlenir. Bu bagintilarin gegerll olabilmesi
igin x94q < Vg olmali, diger bir deyimle,

. | 5
—b(uB+uT) + \/}) g uB(b . foZuT . UB_U«%)

: <V,  (3.166)

kogulu saglénﬁéiidif.

(3 166) kogulu saglanmlyorsa XKyq >V olur. Bu durum-
da x2d,(3 153) baglntlslnln hiza’ g%re turev1 31f1ra e§1t—
lenerek elde edilen

3

2d7+a(2bm+2a.u

2
a mx

2 L
B*a.n)x2d+b[:m(uB+b)~Za(uB+n)] %54

- bﬁ(uB+5)‘ =0 o (.'3;1675:‘ i
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iglincii derece denklemi gozﬁ]erek bulunur. Singiiler ¢Oziim-
lerin ortaya gikmasi ig¢in zaman alt sinira, (3.167) den
bulunan x34 (3.153) bagintisinda yeérine konarak,

1 (1xz(|+b) +(lez(l+h)u
T =— 1n |ttt
(u,+b) (ax, +b) (1= T
B 2d
T
' b=n
1 Zd* rm
-—  1In e (3.168)
. b~n
a+m V.o+ =
g a+m

bagintisiyla belirlenir.

2. Vg< =b/a < V durumu

Slngdler gozumlerln X '=f—b/a‘ hizinin ﬁstﬁnde
ortaya glkma31 nedeniyle bu durumda Xoq >V olur ve
(3.166) kogulu saflanmaz: x hizi ve T, =zaman alt sini—

r1 (3.167, 3. 168) baglntllarlyla be11r1en1ra

3. =b/a 3 Vm durumu

Bu durumda, yukarida aglklahan“ﬁedendeﬂ dolayi

x2 =‘Vm h12'51n1r1n1n altinda singliler ¢&ziim ortaya ¢ik-

maz.
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3.3.3. Hiz s1n"1r'1 izerinde optimizasyon SOrunu

GBzbnline allnan gﬁzergah keslml uzerlnde hlzln, uygu-
lanabilir maksimum h1z" diye tanimlanan ve Va ‘ 11e gbsteri-
len bir iist sinirla leltlanm1§ olmasi, hiz sin1r1Aﬁzerin—
de optimizasyon sorununun incelenmesini gerekli kilmakta-
dir. Bu amagla Ichikawa ve Tamura tarafindan ge11§t1r11en
bir ybntem 1zlenecekt1r |37]. o

Ichikawa ve Tamura® nun, kontrol vektSrﬁhﬁn”yalnlz za=
mana bagli olmasi durumu ig¢in verdikleri bagintilar, ince-
lenen sorunda kontrol vektdriiniin hiz deg1§ken1n1 de igerme—
si nedeniyle, degigtirilerek B8liim 2.2 de verilmistir.

ﬁnceki bsliimlerde, ya izin verilen durum uzayi icinde
kalan ya da V hiz sinirina yalnizca degen optimal regliler
ve 81ngu1er yorungeler 1nce1enm1§t1r. Gerek sinirli gerekse
sinirsiz durum uzayinda bunlarin nptlmal kontrol dizisi de-
gigmez. Py = Xy /u; 81ngu1er gozumunhn, X9 ='Vm S10lr:
boyunca 11er1ey1p sonra yine izin verilen alana sapan
optimal yd8riingesi de yalniz sinira defmektedir - |32[ '

Bu bdliimde, T = O(t = tg) aninda geri zaman11 olarak
orijinden gikan, T, aninda hiz siniri {izerinde ‘A noktasi-
na defen ve x5 =V_ S1N1ril. boyunca 11er1eyen fakat
P2 —-x2/u ‘singliler ¢Ozlimiiniin optimal y&riingeleri sinifi-
na glrmeyen optimal "ySriingeler ara§t1r11acakt1r (§ek11 3.15)

Hiz degl§ken1n1‘de 1geren optimal kontrolla,gergekleg—
tirilen ivmelendirme evresinin, geri zamanli y®riingenin
izin verilen alana sapma51ndan sonra ortaya glkma31'néde-
niyle hiz siniri lizerinde optimizasyon sorunu 1gln
P.Horn |32| tarafindan verilen bagintilar bu sapma noktasi-
na degin gecerlidir. Bununla birlikte, sorunun 1nce1enme51n—
de biitiinlik saglamak amaciyla bu bagintilardan gerekli g&-
riilenler burada yeniden ¢ikarilacaktir.




p X9
A
—————————————— V
[ m
!
| XZ(T)
1 |
| |
| 3
! ™ |
: uB.pz( {
i |
- : 1 0
T=t.-t T,
] 'UZ.UB
Sekil 3.15

3.3.3.1. Optimal yOriingenin sinira degmesi

A sinlt.noktas1na, ancak, T =T, aninda geri iaman—
11 olarak frenleme ySriingesinden ¢ikan frenlemeye hazirlik
yoriingesi ulagabilir (Sekil 3.15).(3.64) bagintisindan

1 [ an+B , ]
T =T, +— 1n e (3.169)
. "a | 1 a »(UB*'b)eaTl—ﬁB

olur. T — T, aninda 'x,(T,) = V. olmas1 igin (3.39) ve
(3.169) bagintilarindan, A degme noktasina ait yol

) l b ' A an—b ) |
XlFé?f;ifﬁ_“{‘uB+b)T1 tf;f In S i ] ~ Vm-}

e Ca T age L
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eidevedilir
. Bu arada, A’ degme nokta31nda frenlemeye haziriik evre-
slnln sona ermesi ig¢in, frenlemeye hazirlik evresinin

€ T <T, zaman araliginda p, yardimei degiskeni
0 < pz(T) < xp(T)/u; koguluna uymalr ve T, aninda

_ \/ L
Py (T,) = p,(A)= ;‘-'} (3.171)

degerlnl almalidir. Ote yandan Horn, p1 yardimci degigke-
ninin A degme noktasinda

av (aV +m)
(3.172)

Py (&) = -y, =
1 1 B[av +(up#b) (1-e 211y

oldugunu g63£ermi§tit [32].

Frenleme evresine a1t geri zamanli hlZ ybrhnge51n1n
X, =V, hiz sinirini agmama31 i¢in BB1liim 3.3.1.1. de veri~
len (3.35) kogulu, T zamaninin st sinirini be11rler.
T, zamanin alt sidiri, pj = x /u s1ngu1er ¢Bziimiiniin
1 , 2
x, = Vy ' ‘siniri lizerinde ortaya g¢ikmasina gdre (3.129) ba-
gintisinda x2 —'V konarak,

1 ’ (an) RN
T = —— 1In [ 1+ i } (3.173)
‘ (u +b)(2aV +b) :

abaglntlslﬁla.beiirlénir (Sekil 3.16)




N
ov

, =

. 7 .
T=¢t -t T 'm T T
f s o lise lae
Sekil 3.16
Bbylece, x ==Vm siniri lizerinde optimizasyon sorunu,
ancak fren silirésinin T < T. T araliginda kal-
, 1alt 1 1ust

masi durtmunda ortaya gikar; daha kuguk fren surelerlnde,
frenlemeye hazirlik evre81nden sonra Py = X, /u singiiler
cOzlimine gegilir.

3.3.3.2. Optimal yBriingenin sinir {izerinde ilerlemesi

A nokt331nda X, = V_ sinirina defien dptlmal ydriin-
genin hiz siniri boyinca 11er1eyeb11me31 i¢in (2.8)denk-
lemini saglayan bir kontrolunun bulunmasi’ gerekir.
n=2, k=2 konarak bu kosul

L‘&(X) ]
f(X(A) ,u) ‘

A (), (3.174)

) axl % = x(8)

e T T S NV S S S s e e e e e
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‘bic¢iminde yazilir. Burada,
X =X, =‘Vm== g(x) hiz sinirinin denklemi,
§(A)'=Vx1(A) &~ A noktasindaki yol degigkeni,
u=u (3.12) araligy ile kisitli kontrol degigkeni,

fl(ﬁ(A),g) =‘Vm ve fz(g(A),g) "—an+uB.u b ise

"x, ve x, durum defigkenlerinin (3.11) diferansiyel
dénklem ~takiminin sag yanlaridir.

Bdylece, optimal ydriingenin sinir {izerindé ilerlemesi
icin u kontrolu, (3.174) den,

W = (me-—— ) (3.175)

degerini almalidir. (x(A), )= 1/2(u+lul)V oidugﬁndan
A degme nokta31nda (2. 8) Ham11ton fonks1yonu

aV (aV +b) Vﬁ (3.176):

H(p(A)x(A),u)= V'Tl
~ [av +(u +b) (1~e )]

: Vp - 1
= (ugeu=av -b) —— -—— (u+|u])V_

ug 2

blglmlnde ya2111r Bunun, u kontroluna gore, maksimum
olabilmesi ig¢in :
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1
[v A= — (ut]u|) } (3.177)
m 2

max

toplami. maksimum deffer olmali,difer bir deyimie u > 0
olmalidir. (3.175) den, a ve up pozitif olduklarindan,

Vg ¥ =30 (3.178)

kosulu elde edilir, Pozitif eglmlerde (b > 0) bu kogul her,
zaman saglanir. Inig egimlerinde ise bu kogulun fiziksel
anlami gudur:

Katarin x, =V hiz sinirinin {istiine glkacak bigim-
de hizlanmamasi 1g1n Xo = Vo hizinda etkiyen’ llneerleg—
tirilmig direnim kuvvet% eglmden ileri gelen hareket ydniin-
deki kuvvetten biiyiik olmali, diger bir deyimle egim zarar-
11 olmamalidar |6]. .

Hiz sinmiri uzerlnde, xz >.m ‘old‘u'gﬁndan,”‘(32..2~4)fdife.w
ransiyel denklem takimi

oty (3.179)

blglmlni a11r ve x, (T) yol deglgkenl, (3 169, 3 170) bagm-===
tilari yardlmlyla, ‘

Cugtb 1 b av_+b .
a . a j(uB+b)é —uB
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deﬁkiéﬁiyié”belirlenir.

X, =’Vﬁ sinirindaki ¢ yardimecl deglgken vektoru
de, n =2 ve k=2 igln, tek boyutludur. (Bak.2.13 ba-
gintisi) ve A degme noktasinda, (2. 16) baglntlslna gére,

} 0

. Py (8) (3.181)

bigimini alir. g(x) =V oldugundan, (3.172) den,

- aV_(aV.+b)
’ . m m .
6, (A) = p (&) = — e 52
R A a1
up [aV_+(upb) (1=e )]
olur. (2.15) denklemine goére
ad’l . : L Ea
—= =0 ,, (3.183)
dr ‘ o

~ .

oldugundéh ¢ yardimel degigkeni optimal yorhngeniﬁ SI—
nirdaki seyri” boyunca sabit kalir. ve A degme noktasin-
daki degeri alir.

3.3.3.3. 0ptiﬁa1176rﬁngenin izin verilen alaﬁa“sapm551

Slnlr boyunca 11er1eyen ger1 zamanli optlmal yorunge,”
baglangic noktasina u1a§mak igin, deg1§eb111r bir B sinir
-noktasinda yenlden 121n verllen alana sapmalldlr (§ek11 -
'3 17) . : : . R
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N X
B A 2
————————— - _—--——--———--———_————-———-—-.—V
. m
: |
g Py (T) { |
' |
/f |
XZ(T) ] | { : |
; | | ug-Py(T) |
] | | |
T,{% I | N . 0
b T, Ty Ty T
. -1, .u
Sekil 3.17 2B

B sapma noktasinda (2.18) bagintilariyla tanimlanan
p yardimci vektori

av (aV +b)
mn (3.184)

p(B) = — T
L uB[an&(uB+b)(1rea 1)]

p,(B) =p
olur. Burada p, geri zamanli ybriingenin izin verilen ala-
na sapmasi igin optimal kontrol degerini tanimliyan belir-

siz bir parametredir. B sapma noktasinda (2.17) Hamilton
fonksiyonu
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av (av +b)

' H(¢(B) ,p,x(B) )

B[aV +(u +b)(1-'e Tn):]

1 :
+ (up.u-av -b) p-:;-(qfig|),v y

blglmlnde yaz111r. Bunuriy, u kontroluna gbre, mak81mum ol— : o
masi igin ChE e Sy

1 . - : e ..:‘ .
[puBu - — (ut|u])v_ ] ) (3.186)
< 2 max _

toplami maksimum deger almalidir. Boylece, (3. 12) kxs1t1a-—"
mas1 gSzdniine ahnarak, P parametresine bagli olarak agagl- -
daki optimal kontrol dizisi elde edilir :

P <0 X igin Fi* = =1

p=0 dgin  u*=[-1, 0] e
- (3.187)
0 < p<Vm/uB igin u =0

o
L
s
=
=}
I
[y |
-

p=V /u

' 1) optimal kontrol, gbsterilen degerler arasinda degigebilis.’
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Katarin durak nbktalérl araSIndakl hareketh olagan
seyri 1gersinde ilk noktadan son noktaya (orljlne) dogru
izlenerek, izin verilen alan igindeki hizlanma y&riingesi
boyunca hareket eden katarin B poktasinda x = V. siniri-
na ulagacagl diiglinlilebilir. Geri zamanli ydriingenin T= T,
aninda sinirdaki A noktasina defmesi koguluna benzer
blglmdeg hizlanma y8riingesinin B noktasinda sinira degme-

81 durumunda

V .
p,(B) =p= -2 (3.188)

Ug.

olur (Bak.3. 171 bagintisi). (3.187, 3 188) den x = V. sini-
ri lizerinde geri zamanli olarak 11er1eyen katarln B nokta-:
sinda izin verilen alana sapabilmesi igin p= V /u ve

[O umax] olmas1 gerektlgl ¢ikar. Ote yandan katar1n
sinir lizerinde ilerlemesi ig¢gin u kontrolu (3.175) ile be-
lirlenen deferi alacaglndan sinir {izerinde ilerleyen geri
zamanli optlmal yoriinge, keyfi bir B noktasinda,
alu (Vm+b/a) ile uy, . arasinda herhangi bir kontrol uygu-

lanarak izin verilen alana sapabilif° (30180) denkleminde
T =Ty, konarak B sapma noktasina ait yol

ug+b 1 b  av4b

XI(B) ==(Vm + ’ )T1 F — (Vm+——— )ln[. o ary J
a a a (uB+b)e -u
_ . 1 ‘ - o
. _Vm (Tb +? ) N (3;189)

baglnt131ylé'béiirleniré

Hiz 81n1r1 uzerlnde 11erleyen gerl zamanll optimal yo~

e rungenln B noktaslnda a/uB(V +b/a) dle Upax - ar331nda'g,j;
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herhangi bir kontrol uygulanarak izin verilen alana sapma-

sina kargin sapmadan heémen sonra u = Upax olmak zorunda-

dir.Bu, agagidaki bicimde kanitlanabilir:

dx, %, (T +AT)=%,(T)

—Z = 1lim :

dr AT=0 AT
' (3.190)
dpy Py (T+AT)-py (T)

—Z = 1im .

dr AT >0 AT

tiirevleri ve (3:24, 3.25) diferansiyel denklemleri yardi-
miyla B noktasinda

x, (T+AT) ==th.AT+b.AT—ﬁv.u.AT+Vﬁ

B
, av_(aV. +b) . av
Py (T+AT)= A M- T AT
uB[an+(uB}b)(1-e 1)] ug
R o SR
- UAT . | (3.191),

yazilabilir. BSlim 3.3.3.1 de T, fren siiresi igin veri-
len alt ve list sinirlar ve (3.17%) kogulu gdzbniinde tutu-
larak, (3.191) bagintilarindan, sapmadan sonra

pZ(T+AT) >'x2(T +AT) Juyg E (3:192)
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oldugu ortaya g¢ikar. BSylece, geri zamanli optimal ydriin-
genin B noktasinda izin verilen alana sapmasindan sonra,
hiz azalmakla birlikte (3.192) egitsizligi x,=0 olana
degin gecerli olacagindan (3.19) optimal kontrol dizisine
gbre, katara u — u_.. kontrolu uygulanmalldlr(gek.3.l7)
Sapmadan sonraki peri zamanli maksimal ivmeyle hizlan-
ma yoriingesi i¢in Bolim 3.3.1.3 de verilen (3.56, 3.57 ve
3.60, 3.61) parametrik denklemleri gegerlidir Cj. Cp ve
Cq sabitleri

v -(a+m)Tb
C, = [(a+m)V_+b-n ]e (3.193)
uB¥b a+m b aVpth
c, == (atm)(Vyt——) T, = —=— (V_+— )ln i
2 : a L a ™o (ub+b)e 1"“B
. m b-n .
T PRI (3.194)
e[ sbn T e — V-
a a+m
i ~ b-n C ugtb
Cym —— (V=¥ #a(Vor—— ) Ty = a(Vy + —=—— Ty,
a+m a+m a
. av_¥b / an+bm
(Vm )1in T } (uT - ) o
' a - (ug¥ble "Ug T a+m

o (3;155)."ﬂ
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olur. (3.63) ve (3.193) den

b-n
Vgt —
1 & a+m .
T =T, + 1n _ (3.196)
8 b a+m b-n
+ -
m a+m
elde edilir. t,_ seyir siiresi verildiginde (3.54) ve
(3.196) baglntglarlndan
b-n
1 avy 1 [ Vgt am |
T. = t. +— 1ln (1 ~ ~)- In — e’
b £ : v ey " ben
a up=b atm v o+
L Ym atm J
bulunur. i .y (3:' 1“97')
x*'?=V . siniri {izerinde 11er1eyen opt1mal yorﬁngeler

i¢inde minimum sﬁrell yonetimi elde edebilmek 1g1n frenle-
meye hazirlik evresi kaldirilmali ve fren sliresi -

T~1'=Ta=—1'n(1+ =) {3.198)

a . uB+b

en bilytik degerini almalidir (Sekil 3.18). Bu durumda,
verilen te seyir siliresi ile buna karsi gelen yol arasin-
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%y

$ekil 3.18

” g " g | U;I“'B B avg
(V.-V )+(V_ - YIn(1~ )
m g m -a uT—.b

‘ Yin (1 + =)

a uptb

= (v *

. ,b:-n
. Vgt ——

a © b-n . B akm . o
- — (V| + ‘)1r11: v ] - (3.199) .

atm M a4y , bap
y R I b
m  atm -

. bagintisi bulunuri -
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t, seyir siiresinin verilmesi durumunda x , katarin
hiz kiSitlamasina uyarak bu siitrede alabilecegi Yen biiyiik
yolu verir. x, duraklar arasi uzaklif: verilmigken yuka-
ridaki bagintiyla bulunan tg , hizin kisitlanmasi durumun-—
da minimum siireli ydnetimin seyir siiresini belirler.
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BOLOM IV

BELIRLT YOL, CEKIM VE tSLETME KOSULLARINDA OPTIMAL
ENERJILT HIZ YORONGELERININ BELIRLENMEST VE KATARLARIN
tSLETILMESINDE UYGULANMASI

Bu bolumde be11r11 yol, cekim ve 1§1etme k0§ullar1nda,
bir katarin verilen kalklg ve varig istasyonlari arasinda
tnceden belirlenen seyir siiresine ve hiz kisitlamasina uya-
rak minimum geklm enerjisiyle hareketini saglayan optimal
hiz yoriingesinin (hiz-zaman ya da hiz-yol egrisi)BS1iim I1I
de ortaya konan temel denklemler yardimiyla, belirlenebil~
mesi igin uygulanmasi gereken iglemler dizisi agiklanacak
ve bu iglemler yardimiyla optimal yoriingenin tiim karakte=
ristik deperlerinin hesaplanmasini saglayan bir bilgisayar
programlnln temelini olugturan bir genel akig diyagram
verilecektir,

gallgmanln, kuramsal olarak belirlenen optimal enerjl—
1i hiz ybriingelerinin uygulanmasina iligkin aglklamalarla
tamamlanmas1 gerekli goriildiigiinden bd1llimin sonunda kataria-
rin optimal. enerjili igletilmesi sorunu ana §1Zg11er1y1e
incelenecektir.

OptimiZaéyon sorunu lineer birAkatar seyir ﬁbééli ize-
rinde incelendiginden, optimal ener3111 yorungeye gotliri-
len ardigik iglemler dizisine gegmeden énce, Boliim 3.1 de

agiklandigir gibi, katarin lineer seyir modeline ait gerek-— o

1i bliyiikliikler hesaplanmaladir. Gekici aracin ya da oto-
trenin g¢ekim kuvveti-hiz egrisi ve ozgul katar direnimi
baglntlsl, Ek I  de verilen regresyon program1 yardimiyla
 01dukga yeterll b1r korelasyonla 11neer1e§t1rlleb111r.a
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Gekiei ara¢ ( ya da ototren)

verileri : Zy(V), Vg, Vmax

Ozgiil katar direnimi bagintisi :
' w_ = £(V)

o

Lineef gekim kuvvetine ait M, N;
8zgiil direnim kuvvetine ait A, B
katsayilarini belirleyen regres-—

~yon programi (Ek 1)
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Lineer g¢ekim kuvveti ve 8zgiil direnim kuvvetine ait
M,N,A ve B katsayilari optimal y8riingeyi bellrleyen
bllglsayar programi icinde ya da ayri bir regresyon prog-
ramiyla Snceden belirlenebilir (Sekil 4.1).tkinci durumda,
istenen sayida gekici arag ya da ototrenin lineer g¢ekim
kuvveti bagintilari ve katar tiiriine bagli olarak lineer
6zgilil direnim kuvveti bagintilari bu programla hesaplanip
biriktirilebilir. Verilen bir katar tiirii ve ¢ekici arag
i¢in bu degerler optimal ydriingeyi belirliyen programa gi-
rig bilgisi olarak verilir.

Lineer cekim ve 8zgiil direnim kuvveti bag1nt11ar1 sap-
tandiktan sonra diger biiyiik likler BS1liim 3.1.2 de verilen
bagintilar yardimiyla hesaplanir. Bu arada, gtzdniine ali-
nan giizergdh kesimindeki hiz siniri, katara etkiyen ¢ekim
ve direnim kuvvetlerinin egit oldufu rejim evresinde uygu=-
lanabilecek en biiyilk hizin altinda kalmali (Bak.$ekil 1.5);
(3.11) ve (3.22) bagintilarina gire, )

b-n
(4.1)

a*m
kogulu sagiahmalléxf.

_ Ote yandan,wozelllkle yolcu katarlarlnda hlzlanma ve
‘frenleme evrelerindeki ivmeler konfor bak1m1ndan bngdrii—~
ien belirli degerleri agmamalidir. Katarin durak noktala-

r1 arasindaki hareketinin baglangi¢ ve bitim anlarinda
hizlanma ve frenleme ivmeleri biiyiik degerler alirken dire-
nim kuvvetleri oldukga kiigiik oldugundan bu kogul yeterli
bir yaklagiklikla, '

(4.2)
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blgimlndé y321iab111r (Bak.3.11 bagiotisi). Burada vy, ve
YE s 31ra31y1a9 hizlanma ve frenleme Sitrasinda konfor . ba-
kimindan izin verilen en biiyiik ivmelerdir.

Katar,yol ve igletme verilerinden g¢ikarak, optimal
ener3111 yorlingelerin belirlepmesine geg¢meden Bnce yapil-
masi gerekli iglemler §ekil 4.12 de verilen genel akig di-
yagrami ig¢inde gdsterilmigtir (Bak. B1iim 4.4).

Liheerlegtirilmi§ katar seyir denklemindeki b katsa-
yisi, belirli bir 8zgiil direnim kuvveti ig¢in gdz8niine ali-
nan guzergah kesiminin eﬁlm]ne bagli olarak de£1§1r vé bu
katsayinin negatif olmasi katarin inis y®niinde bareketine
kargi gelir,

b <0 olmwasi durumunda optimal ydriingelerin temel ba-
gintilari, b > 0 durumundan bazi noktalarda ayr11d1g1ndan
optimal enerjili hiz yOriingelerine gdtiiren iglemler dizisi
iki boliimde incelenecektir.

3

8.1, b'> ofyoLMASI'DURUmUNDA OPTIMAL ENERJILT HIZ YORUNGE-
SiNiN-BELiRLENMESi

4.1 M1mmum se_yw* siresinin saptanmas1

Bolum 3. 3 1. 4 de aglklandlgl g1b1 ver11en iki durak
noktasi ara51nda Vg - biz siniri a§11m1yorsa ‘katarid miti-
mum surell yonetlml, maksimal ivmeyle hizlanma vé frenleme
‘ivmelerinden olugur (Sekil 4.2.3). Sinir hizina ulasllm331
‘duruminda ise minimum siireli yonetimde maksimal 1vmey1e
hizlanma ve frenleme evrelerl arasina Vi hiz simiri ize—
rinde hareket evresi girer (§ekil 4.2.b).(Bak. B&liim 3.3.3).
Katarin,: aralarlndakl uzakllk X3 olan iki durak noktasi.
arasindaki minimum seyir siiresinin saptanmas: iki bak1mdan
gereklldlr H
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(a) (b)

Sekil 4.2

a) Blrblrlnl izliyen gok saylda durak aralarindan olu-
san guzergahlarda seyir programinin uygulanma51 s1ra91nda,
degigik nedenlerle, bir gecikmenin ortaya ¢ikmasi durumunda
bu gecikmenin kapatilmasi ve katarin son durak noktasina
tam zamaninda varabilmesi igin gécikmenin ortaya g¢iktigi
kesimi izliyen kesimlerde seyir siiresinin ongorﬁlen siirele-
re gore belirli 8lgiide azaltilmasi, bazan minimuma. 1nd1r11—
mesi gereklr. Seylr programlndakl bu gibi duzenlemeler 1g1n
herbir kesimdeki minimum seyir siirelerinin bellrlenmes1 zo-
runludur. :

b) Mlnlmum sure11 -y6retim Hg boyutlu (x ,xz,T) durum
uzayinda biitiin optlmal regiiler ve 81ngu1er yoriingelerin
yer aldiklari bdlgeyi de s1n1r1ar, dlger bir deyimle hiz-
zaman (x9,T) ya da hlz—yol (x2, ) dhzlemler1ndek1 biitiin
optlmal yoriingeler, minimuin sureil ‘yénetimin bu diizlemler
uzerlnde sinirladigi alanlar iginde kalirlar. Tiim optimal
gozum adaylarlnln belirli bir alanla 51n1rlanm331 optimal
yorilingenin bellrlenme51nde onemll kolay11k saglar.
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; . : V:7 i
huraklar arasinhndaki UZakllk X, g |"( h)l
k0§u1unu sagliyorsa (Bak.3.80 baglntlsl) minimum siireli yo-

netlmln V, tepe hizi, (3.78) bag1nt151na gdre

- x = (u_+byin ( 1 + Y+(u.,-b)In (1 - )]
a2 B u_¥b o u.~b

B T

(4.3)

denklemi ¢8zililerek bulunur ve minimum seyir siiresi de (3.77)
baglntlslyla belirlenir.

(V) , (V) ¥ .
lxl | < x, < |31 | ise(Bak:3.88 bagintisi) V ,

©(3.85) bagintisina gdre,

1 m¢ ‘ . u
X, = [ s (V =V )= In( 1 +——)
a. | a+m a iR u.+b -
: : B
v;: .ﬁ;ﬁ
b avy, a(b—n) g* avm
Saeee p (1 =) S 1n - J
a ug=b (a+m)2 b=n
L V. o+
- ~u - a+m
(4.4)

denklem1 gozulerek bulunur ve minimum seylr siiresi (3. 84)

' baglntlslyla belirlenlr
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(V ) 3 . - .
x, > le m’ | ise V. >V olur (Sekil 4.2.b).

Bu durumda minimum séyir siiresi. (3.199) a gdre,

Xy 1 [ m (G ey up=b )
£t . o= — - -V )+ (V.- .
win \Y) a.v a+m "8 " a
m m
an uB+b av.
In(1l~- —)=(V_ + Yin (1+ )
uT—b a u_+b
 ben
a . - b-n . Vm+ a+m3 ‘
+ (Vm = Yin Eagy——————0 } (4.5)
a+m a+m v ¥ bf?
& a+m

bagintisiyla belirlenir.

4.1.2. Kritik stirenin Saptanmasi

‘ G8z0niine” alinan glizergah ke31m1ndé'veri1en seyir siire-
sine karsi gelen optimal enerjili ydriingenin regiiler (ii¢ -
evreli) ya da singiiler (dort evreli) oldugunu bellrl1yeb11—
mek 191n, regiiler ve singdler yoriingeler arasinda bir simr

‘ybriingesi olan, kritik ydriingeye ait seyir sureslnln (tkr
saptanmasi gereklr (Sekil 4. 3).

Seylr stiresinin ‘kritik sureden kﬁguk olmas1 durumunda
nfoptlmal yorunge reguler, bliytik 01m331 durumunda 31nguler
tolur. : Ce
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Kritik
yoriinge

' E
b W g
1 a

Sekil 4.3
(v.)
Duraklar ar331ndak1 uzaklik x. < ]x 3 [ kosulunu sag-
711yorsa (Bak 3.152 baglnt1s1) kr1t?k yorungeye ait x
hizi, (3. 150) bag1nt131na gore, 2s

(ax2 *b) +(2axy+b)up

B [ 2.8 ST g
-a ca L3 _ S ax;

(ug#b) (ax, +b) (1~ 28y

uT-b
u. axs -1:
2
S P (R S
a |jT-b ‘

. - CEx, )"
. P (ube)h(2a§ZS+b) 1 :




denklemi g¢Bziilerek buluhur; bulunan deger (3.149) baginti-
sinda yerine konarak kritik siire hesaplanir,

v)' (V)

( _
g ; : :
lxkr | < x < kar | ise (Bak.3.156 bagintisi)
Xy (3.154) bagintisina gore,
1 : b r (ax +b)2+(23x +b)u
_ ’ 2s. , 2s 7 1
“X_==—3{-— 1n '
a a a Vg _l
(u-e—b)(ax +b)(1- )
B u_-b
T
up an up (axzs)2
- —1In (1 -- ) - in [1 + — —
a uT—b a (uB+b)(2ax29+b)
_ ; b-n
a(b—n) XZS + a%m' m _
+ —————— 1n o4 (XZS-Vg)}
(a_‘_m)v . ’b“’n a+m . R
g atm
4.7)

denklemi g02ulerek bulunur; bulunan deger (3.153) bag1nt1—

sinda yerlne konarak kritik siire hesaplanir.

('V)’ :
il . s s s S s 3
xa ]x r l ise kritik yorﬁngeye ait Xy g hiz1 Vm
sinir hizindan biliylik. olur (§ek11 b4 . f, 4 yorunges1) Bu
durumda x2== V_ - simiri lizerinde llerleyen singliler yoriin-

- genin seylr sure31 kar§11a§t1rma buyuklugu olarak allnabl—

-   1xr

)
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2
u . (av_)
- =2 14 [ 1.+ .. }
(uB+b)(Zan+b)

up*b -aVy (an+uB+b)}

- (Vm + )1ﬁ‘{1 +

a (uB+b)(aVﬁ+b)
b-n
a b-n V.+ ——

; g atm
- e (V. o+ Y lo| ————=— }
m .

b-n

a+m

i(A;S)

‘ énir‘(Bak:3.148~bé§iﬁfiél)a'Seyir siiresi=
nin (4.8) ile belirlenen sﬁredenlkﬁgﬁk:olmasifdurﬁmﬂhdé
X, =”V$ fs1h1ri;ﬁée?iu&éfilerleyén yﬁrﬁngeler,'bﬁyﬁk olmasi
durumundaﬂise’siﬁgﬁler.yarﬁngeléerptimal,olut; ‘

l-baglnfiégyla.ﬁéfifi

b >0 olmas: durumunda, katarin ikinei durak noktasi-
na, fren'ﬁygulamakslzln, yalniz freﬁlemeyeihazxfllkféVresiy-»
le ulagabilecegi de kurémsal'dlarakvdﬁgﬁnﬁlebilif (Bak: ‘
Boltm 3.3.1.2). Ancak, (%,,%;) diizleminde, (3.42) dénkle-

miyle belirlenen frenlemeye %azirl;k'yﬁfﬁngesi (Sekil 4.3
de OM.egrisi), geri. zamanli ybriingelerde singililer ¢oziimle=
“rin baglangi¢ noktalarini gdsteren -ve (3.128) bagintisiyla

~be1itlenen.egrininfc§ekil 4.3 dg”QK,'égrisi)élt1nda kaldi-
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gindan geri zamanli frenlemeye hazirlik ybriingeleri OK eg-
risine, OM efrisinden 8nce ulasirlar. Bu-nedenle, pozitif
egimli glizergdh kesimlerinde seyir siliresi katarin frenleme-
ye hazirlik evresiyle ikinci durak noktasina ulagmasina
olanak verecek 8lglide biiyiik olsa bile, singiiler ¢dziimler
optimal oldugundan, AMO ydrilingesi optimal olmaz.

4:1.3. Optimal y®riingenin belirlenmesi

Duraklar arasindaki X, uzakligina ve verilen seyir
sliresine bagli olarak b >0° olmasi durumunda tiim optimal
~ydriingeler, (x2,x ) diizleminde minimm siireli ydnetime ve
kritik ydriingenin~ konumuna gére Sekil 4.4 de sinirlandiri-
lan bdlgeler i¢inde yer alirlar.

Bu §ek111erde K,N noktalafindén gecen yoriinge kritik
yoriingeyi; (1) ve (2) T = T2 aninda, s1rasjyla, V_ gecgisg
hizina ve Vﬁ hi1z sinirina dégen regiiler yarﬁngelef%; (3)
ve (4) ise, sirasiyla, x,, =V, ve x5~ V  olan sin-

s A0 ¥, oo S . . ‘ m
gliler yoriingeleri gostermeﬁtedl%.

. (Vg)

s
- a) xa_\ I*I | .
giler ybriingeler ~Vg ~gegig hizinmin altinda kalir.

ise tiim optimal regiiler vé sin-

Ongériilén t. seyir siiresi, (4.6) ve (3.149) bagin-
tilariyla belirlenien kritik slireden (t,.) bilylikse (3.138)
denkleminde x (t_) = =k_ yazilarak ve x,(t_.) = 0. kona-
rak (3.137, 3.%39% baglgtilarl yardimiyla’ optimal sin-
gliler ydriingeye ait L hizi
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¢

)

1
| (®ay

7oy 11998

! >l

B
x_ < X
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X = = — { ax, .t + (x, = ) 1n7 (1 - — )
a. a u,.,~b
; T
2
u, (ax, )
-3 1n‘[1 - 2s - }
a (uB+b)(2ax25+b)

b axzs(ax28+uB+b)
—-(x2S +— Jln [ 1+ ' J}

(uB+B)(ax25+b)

(4.9)

denklemi ¢oziilerek bulunur.

T3, T, T1 zamanlariyla x,(T,) hizi, sirasiyla,
(3.1397 3.%27,13.129, 3.131) bafintilariyla hesaplanir.
Ty, T ve T, anindaki yol degerleri ise, sirasiyla,(3.136,
371287). ve "(3.31) bagintilariyla bulunur. -

te < L ise 6ﬁfimal y8riinge fégﬁierdir, (3.49; 3.50)
denklemlerinde xz(tf) =0 , xl(tf)==fxa konarak,

1 T
TR T [~(uThb)tf‘uT'T2
I ug*b up~b  -atg U, -aT,
+# — 1n ( + e -— e )
a ug up g
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denkleminden T, ¢ozlilir, T, fren siiresi,

1 ug+b u.~b =~at. u, -aTp
T, = =— 1ln ( e T Rl T

1 - . S —e )
- U B Yp

(4.11)

bagintisiyla hesaplan1r. T. anindaki hiz ve yol (3. 30,3.36)
denklenleriyle, T, anindaki hiz ve yol ise (3.37; 3.38)
denklemleriyle bu unur.

(Vg ) , (v.) (V)
b) lx < x < |x § | x_ < |x p | ise singiiler
a 1 > Ta kr g
y8riingeler V_ gecig hizinmin altinda kalair. t_ > tk
ise optimal ®singiiler ydriinge (a) da ag¢iklanan blglmde
belirlenir.

T =‘T2 aninda x,(T, ) (Vgg ‘olan (1) regdler yorunge-
sine ait seyir sure51, (3.55) bagintisina gdre,

1 1 (vy) uy av.
-x = -—1{ ~b.t_ 8" . ~—" 1n (1 == ] )
a ‘a T a U""‘b
. T
Uy u. +b (up—b) (av_+b) <5t &
+ -fE 1n [ ~B ¥ ij B - e 7 .}}
a “up uB(an+b*uT)
(4.12)

‘denklemi gazﬁlerék7bh1hnﬁr.
e (Vg) <to<t i t 1‘ i1 v
< < kr Se op 1ma regu er yorunge

r- £ g
gecig hlZlnln altlnda kalit ve (a) da aglkland1g1 g1b1

o bellrlenlr
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(V) S :
te <t 8" ise optimal ydriinge, (1) yoriingesinin {is—
tiindedir. -Seyir slitesine bagli olarak, kéfar1n V, gegis
hizina ulagtigi T, zamani, (3.54) bagintisiyla bulunur:
(3.56) parametrik denklemindéki CI sabiti; (3.54 ,3.63)
bagintilari yardimyla,

'(a+ﬁ)vg+b—n
G, ST (4.13)
av: am
( 1 = . g_) a
uT*b

(a+m)t
o £

.

Baﬁlﬁfis1yia; (3.61) pafametfik»denkleminaéki C, sabiti

ise, (3.60, 3.61) de xz(tf) =0, xi(tf) =~'*xa “yazilarak,

E
L (4.14)

C:{}‘== axa:f (uT-b)tf + -

bagintisiyla Beliiiénirs C, ve C bulunduktaﬁ sonra
T, ve T, zamanlara (3.5&, 3.62) "bagintilari yardimiyla
“hesaplanir. Bunun ig¢in; Snce :

- eSS S LR N

a(b=n) ©  m(b=n) n

ax, = -~ tp - ——— - v .

a*m (a+m)2 a+m &

1 " an+bm avy “ an+bm

- (u; - )1o (1~ ) - — T,
a a+m u;,~b atm
T L
aCy .ﬁiz :f§§+bm.;: lfa?zJ“
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0C (a+m)T,
+—»-£+—— @ 2 (4.15)
(a*+m)?

denkleminden T, cbziiliir. T, fren siiresi,

. 1 UB+b aC1 mT2 an+bm anz
T1=--‘-— 1n - - — e - —— e
a ug uB(a*m) uB(a+m)

(4.16)

bagintisiyla bulunur. Katarin gegis hizina ulagtigi andaki
yol, (3.54, 3.60, 3.61) ve (4.14) bagintilari yardimiyla,

v 1 ﬁT“b aV
xl(Tg) =:—-f-:[ ax_ + Vg + ‘ In (1= )] (4.17)

a. a UT-b
bag1nt131y1a bulunur. ., ve T, anlarindaki hiz ve yol de-
gerleri’ (a) da ag1klanan b1g1m5e hesaplanir.

« gl .,m (V) (vm)
c) lx1  | < xaélxl"l . |xkrgl < x.\ I
ise regdler yorungeler V. gecig’ hizinin ustunde kalir.
te < t ise optimal reéuler yorunge, (b) de (1) yoriin-

gésinin. ustundek1 optimal regiiler yoriingeler 191n agikla-
nan yolla be11r1en1r.

_Gbzoniine allnan ke51mde <k» olan s1ngu1er yo=
rungeye ait seylr sliresi, t( (3 1%0) bag1nt131na gére,
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A(Vg) X 1 up=b avy
ts = - ~ (Vg - ) 1o (1 - )
Vg a.Vg a uT-b
L2
s (av.)
a (uB+b)(Zan+b)

b aVy(aV, +ug+b) 7
- (V. +=2) ln[H ‘g.,' g..B' ”
& y a (UB+b)(an+b)

: (4.18)
.bagintlslyla bellrlenlr

. «ﬁ; < tf (VS) ide optimal singiiler ySrﬁnge' Vg
gegig h121nin usthndedlr (3.144, 3. 145) ve (4. 14) ‘bagin=-
‘tilara yardlmlyla, optlmal s1ngu1er yordngeye ait st

hlZl,

L . up-b O av,

e b ¥ Ye(x. -— (] - B
ax, = ax2$‘tf + f (xzs Vg)-!-(g28 - A Y1In(1l — )
at+m ST a- u. ~b
s 9 L _
up (axzs) 1 b
~—— 1n 1+ i ]~-{xéq+~—— )
a (u +b)(23x +b) Y a
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axzs(axzs+u3+b) a b-n
" [ e | ] T
(uB+b)(axzs+b) a+m a+m
b-n
v, + ——
g .
a+m
In | —87 —0— (4.19)
b-n
x25+ a+m

denklemi ¢dziilerek bulunur. T, zamani (3.145) baglntls1y—
la hesaplanir. T_ ve T, zamanlari, x (T ) hizi, T,, T
ve T, anindaki yol deferleri (a) da agl&lanan b1glmde
bulunur. T, zamani ve x.(T.) yolu, (b) deki gibi, (3.54)
ve (4. 17) %dglnt1lar1y1a hegaplanir.

wo (V)

t Z~t".. ise optimal singiiler yb6riinge (3) y&riin=
gesinin altinda kalir ve (a) daki gibi be11rlen1r

o (V) , : (V ;)

d) xg >k | s Txg <l ise singiiler yo-
rungeler ge§1§ h121n1n altinda Kalir. t. > t, ise
opt1ma1 ?guler ybriinge (a) da aglklandlg1 g1b1 rbel1rie*
nir. Chr ise kritik ydriinge ile (1) y&riin-
gesi ar551nda, kalan optlmal reguler yorunge (a) da ol-
dugu gibi'belirlenir.

T =“T» anlnda X ?ﬁr}na dééeh (2)tfegﬁ1er
yordngeslne ait seyir sdre31, t (3.72) bagintisina

gore,
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1 (v) un av
-, = - — -b t - — 1In (1= )
@ a t a u—b
T
up | uB+b
4+ — 1In { - +
a “s ®
a2
. . bea A (v.)
(uT*b)(an+b)b Vg+ a¥ﬁ ~at_
+ il P ik 6 _
( . y : b-n ]
i, (aVv_+b=u,) V o+ =
B g uT m a+m
N . an+bii . Vg f ;:E' m -
il e n AR
(a+ii) 2 V. o+
- - T ay
- (4.20)
denklemi ¢oziilerek bulunur.
Ve
t. < tf-< t. ise optlmal reguler yorunge

-(1) vé (2) yorungelerl arasindadir ve (b) de (]) yorunge—
sinin dstundekl optimal regililer yoriingeler igin aglklanan
yolla bellrlen]r
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(V)
. mt . e e e,
t, < t 1se X V_ sintry lizerinde 1lérliyen

yorungelerr optimal oluf. T.™ frea sliresi, (3.54, 3.195,
3.197) ve (4.14) bagintilari yardimiyla,

m um=b an
ax = a.V .tf + (V =V )+ (v - Yln( 1 - )
atm mo8 o a u.~b
T
. ugtb b av, +b
-a(Vm.+ . )T1 - (Vm+——— )1in [ aTq _ ]
a a (u_+b) e UB
b—-n
a b-n Vg ¥ arm
- (v + ) 1n P (4.21)
a+m ,m a+m vV o+ n
m g4m

denklemi gozulerek bulunur. T > T zamanlari (Bak.
Boliim 2.3.3:3); sirasiyla, (3 54, ? 129 -3.197) bagintila-
riyla hesaplanlr° T an1ndak1 hiz ve yol degerleri (a) da
aciklandigi gibi bulunur. T, ve T, anlarindaki yol
degerleri, sirasiyla. (4. 17% (3 170, 3.189) bagintilariyla
hesaplanir. ,
. (Vi) (v,) (V)
N o NS g - m’y o,
e) X >~|x1- B [ | < xa <,|xkr- | ise
b > Pkr.
aglklanan blglmde bellrlenlr

(Vm) e et e e
tn < t'r ise optlmal regiiler yoriinge kritik
yorunge ile (2% vorunge31 arasinda kalir ve.(b) de (1)
ySriingesinin lstiindeki optimal regiiler yoriingeler igin

agrklanan yolla belirlenir,

01mas1 durumunda optimal 91ngu]er yorunge (¢) de
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vy
St < t ise x, =V _ siniri lizerinde ilerliyen
optima{ yﬁrﬁnge (d) de aglﬁlandigl gibi belirlenir.

H(Vm) v (Vﬁ) L S
£) x, > le - xa:>|#kr | ise kritik y&riinge

-V, iz sinirinin tistiinde kalir.
Xy, =V olan (4) singliler yStiingesine ait seyir
sliresi, tgvm) . (3.148) bagintisina gore,

)

(Vm;vg)+(vm* : Yin(1-

1 ) { i ' p=b aVy
a+m a UT"b

a.v.
m

(av,)? ]
(uB¥b)(2an+b) »

. b aVu(aV“;d5*b) {-
- (V+—)1n [ js_2 ©'B ']
A (uB+b)(aVﬁ+b)
- b
a b-n Vg+ avm |

(v o+ — Yin| ———— } (A.zzi

b=n

a+m

' bagintisiyld ‘belirienir.

- optimal singiiler yoringe (¢) de agik--

anan ‘biginde ‘belirlenir. °/
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b, 3t ise Ry Vﬁ sitoir ldzerinde iléfrléeyen

optimal ybriinge (d) de agiklandipr gibi belirlenir.

4.2. b <0 OLMASI DURUMUNDA OPTIMAL ENERJILI HIZ YORON-
GESININ BELIRLENMESt

b < 0 olmasi, katarin negat1f eg1m11 bir guzergah ke=
simi lizerinde (inig yondnde) hareketine kargi gelir; bu
durumda lineer katar seyir modeli saptandlktan sonra opti-
mal enerjili hiz yoriingesinin belirlenmesi igin yapilan
iglemler, 8zellikle singiiler g¢dziimlerin ortays ¢ikmasi ko—
gulu bakimindan, b > 0 durumundan ayrilir.

Minimum seyir siiresi, B8liim 4.1.1 de aciklanan bicim-
de belirlenir.

Bu arada, kuramsal olarak, katarin yalniz frenleme-
ye hazirlik ve frenleme evrelerlyle ikinci durak noktasina

ulagabilecegi de dugunuleblllr. Bu durumda seyir siirési
en buydk degerlnl a11r ve (3:190) baglntlslna gore

. =at

R ‘ﬁé b(1-e )
-x_ ,.T{btf -— 1n [ 1 ” (4.23)

i

a - a u

‘denklemi gozulerek bulunur. Hareketln baslanglolndakl di-
reninler . nedenlyle ‘cekim enerjisi sifir olan ‘bu ybnetimin
uygulanmasi olanak31zd1r.

Llneer seylr modellne gore 1n1$ yonunde 1lerleyen ka-
tarln opt1ma1 hiz yorunge51n1n bellrlenme31nde ~b/a degeri
dnemli bir kar§11a§t1rma buydklugﬁdur Bu deger, hiz-yol
ya da hiz-zaman ddzlemlnde hem zararli ve zararsiz egim
bolgeler1ni ayirir (Bak. B&1liim 3.3.1.5) hem de singiiler
gozumlerln ortaya ¢1kmasi . 1g1n bir hiz alt siniri olugtu-
. rur (Bak Bolum 3 3 2 4) Bu nedenle, oncellkle, -b/a de-
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gerinin minimum siireli ySnetime ait V. .tepe hizina, Vﬁ
hsz sinirina ve Vg gecig hizina gdre biiyiikliigli saptanma-
1dir.

4.2.1. Singiiler coziimlerin ortaya ¢ikmasi icin yol alt
sinirinin belirlenmesi

-b/a >V, ise ya da -b/a < V olmasina kargin mi-
nimum siireli yonetlme ait v tepe hizi -b/a degerlnl
. agmiyorsa, diger bir deylmle durak noktalari arasindaki
uzak11g1 (3.93) ya da (3.95) bagintilariyla belirlenen

»? b/a) bliylikliigiine gdre x, < ‘x ( b/a)l kosulunu sagli-

:"yorsa singiiler cbziimler ortaya ¢ikmaz (Bak.Sekil 4.9.1,a,
4.10.a,b; 4.11)
, , (-b/a) ,
~b/a < V_ iken x_ > |x, | (V. > ~b/a) olmasi
m a 1 u 4

‘durumunda singililer ¢dziimlerin ortaya g¢ikabilmesi, hiz-yol
diizleminde maksimal ivmeyle hizlanma yoringesiyle singiiler
gozumlerln baglama noktalarini tanimliyan x. = f(x S)
efrisinin (Bak.3.128 bagintisi) kesigebilmesi, i¢in™ du-
rak noktalari arasindaki X, uzakllglnln belirli bir X4
degerinden biiylik olmasi gereklr° (Sekil 4.5).

X2d

~2$
~b/a
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‘Boylece b < 0 olmasi durumunda singiiler c¢oziimlerin
" ortaya ¢ikmdsi igin, hiz-zaman diizlewinde tanimlanan T
zaman alt sinirina benzer bic¢imde, hiz-yol diizlemirde
bir x4 yol alt simiri tanimlanabilir. -

Tki egrinin (D) degme ndkt351ndaki hiz V, gegisg hiza-
nin altindaysa, X9q bhizi, (3.150) bagintisinin hiza gdre
tlirevi si1fira egitlenerek elde edilen

3 3 2 2
2a (ub+uT)x2d+a [SbuT+2uB(uT+b)] %54 +éabuT(uB+b)xZd

+b2uT(uB+b) ~0 (4.24)

denklemi ¢8zililerek bulunur ve bu hiz (3.150) de yerine ko-
narak singiiler ¢dziimler i¢in yol alt siniri belirlenir.

Bu bagintinin gecgerli olabilmesi igin (4.24) denkle-
minden bulunan hizin x,, € V. kosulunu saglamasi gere-
kir. Bu kogul saglanmiyorsa gx . (3.154) bagintisainin
hiza gdre tiirevi sifira egitlenérek elde edilen

ZaBmx4~ +az[ m(5b+2uB)-Za(uB+n) ] x3

2d 2d +a [4bm(uB+b)

T o) x  —h2r -
-2auB(b+n§fsabn] Xy *b(ugth) (bm-ban)x, ;=bn(u +h) = 0

(4.25)

denklemi §Bzﬁ1er;k btiluour. Bulunan hiz (3.154) de yeri-
ne konarak ’xd yol alt sinatry belirlenir.

4.2.2. Kritik sUrelerin saptanmass

Duraklar arasindaki x_ wuzaklifidin dnceki boliimde
belirlenen x, yol alt sifiirindan biiyiik olmasi durumunda
maksimal ivmeyle hizlanma ySriingesiyle singiiler ¢bziimlerin
baglama noktalarini gdsteren efri iki noktada kesigir ve
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iki kritik ySriinge ortaya gikar (Sekil 4.5 de ONKA ve
ON'K'A ydriingeleri).

Kritik y8riingeler ait x, ve %! hizlari ve kritik
slireler, =-b/a nin deferine vé D deéme noktasinin konu-

o

muna bagli olarak, asagidaki bicimde belirlenir :

i. =b/a < v, durumu :

g
a) (3.166) kogulu saglaniyorsa V. olur. Bu
durumda x hizi geg¢ig hizinin altinda gallr ve (4.6)
denklemi ¢bZiilerek bulunur.
*2

=X

Sekil b6

s ¥, degefine'bagll olarak,.

ya da 328 ?'Vm._degerlef§n;va}§f

st§z YE‘ 3919r'Ve (§.6? §ﬁqk1em1€f_
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(Vg) . m . ’
]xkr | < LI lxkr l, ise Vg <Xy S Vm olur ve
(4.7) denklemi ¢8ziilerek bulunur.
(V) ' |
X >|Xkr | 1s§ Xyq > Vm olur ve Xy =’Vm siniri

izerinde singiiler ¢8ziim ortaya gikar (Sekil 4.6).
‘e B ' > . } C' nv-
ise X, Vg olur ve (4.7) denklemi ¢&

e =V
zﬂlereﬁdbuluﬁur°

b) (3.166) kosulu saglanmiyorsa X9 > V,g olur.

: L e - . (Vg 5
Vg < X534 <4V iken Xog & Ix I ise (4.7)

denklemi, X, > Ix( g)] ise (4.6) denklemi c¢¥ziilerek bulu~
naur.

) (Vm) . 9 : a A g

X, < l\ l ise X, de (4.7) denklemiyle belirle-
nir. x, > |x(vm)| ise x! > V' olur ve x,= V_ siniri

28 2 m

uzerlnde singtiler gozum ortaya glkar V., ve Vo hizlari~
na bagli olarak ]x(vm)l 2 | 8)| olablleceginden durak

noktalari arasindaki x uzak11g1n1n her iki buyuklukle
ayri ayri kar§113§t1rlfma31 gereklr (§ekil 4.7.a,b).

Makslmal 1vmey1e hizlanma yorunge51yle singliler ¢ozlim-
‘lerin ba§lama noktalarini gosteren egrlnln X, = V. sini-
Ti dzerlnde teget olmalar1 durumunda” ($ek11 4.8.a)

[ ] .
Xpg > V olur, XZS ise, X, uzakllg1na bagli o]arak

(4.6) ya da (4 7) denklemlerlyle bulunur

X5 ” V ise x, < ]x | oldugu siirece her iki
kritik yoringe de V hiz 31n1r1n1n uqtunde kalir ve sin-
,guler gozhm ortaya glkmaz Daha biiyik % uzakliklari

igin yine xzs.> Vm olurken x yukar133k1 gibi belir-

28
lenir. .




v[‘ X,

2d

1 -b/a

(b) - o A Xi
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2. Vg < *b/a < V durumu

Slnguler gozumlerln X, = =b/a hizinin iistiinde or-
' taya gikmas1i nedeniyle bu duFumda X, ve X, hizlari
gegis hizinin iistlinde kalir ve (1. b) ﬁe aglklaﬁan bigimde
belirlenir.

3. ~b/a > Vﬁ durumu :

. Bu durumdd V_ hiz sinirinmin altinda singliler ¢b-
ziim ortaya ¢ikmaz.

Kritik siireler, K ve K' noktalarinin konumuna
bagl:y olarak, (3. 149) ya da (3.153) bag1nt1lar1yla belir=
lenir. Verilen seyir siiresi belirlenen ty, ve tkr kritik
siireleri arasindaysa optimal y&riinge s1ngﬁ1er, bu araligin
diginidd ise regiiler olur.

x's >V olmasr, x, = V. siniri ﬁzerlnde 31nguler
¢OzUimin orta?a grkmasi durumunga, b'> 0 durumuna benzer
bigimde, (4.8) bag1ntlsly1a belirlenen siire kar§1last1rma
bﬂyuklugﬁ olarak alinabilir. Optlmal yoringe £: > t

; f kr
ise reguler, te £ty <t £ ise singiiler olur,™
t. <ty ise. %, = V. siniri lizerinde 11er1eyen yorun—

geler optimal oluf.

4.2.3. Optiriia1 yBriingenin b»eﬁﬂeriniés'i'

Duraklar ar381ndak1 b uzakllglna ve vérilén seyir
‘stiresine bagll olarak b ) olm351 durumurda tum ‘optimal
yoriingeler, (x,, x;) diizleminde, minimum siireli yonetimin
ve kritik yoriingelerin konumuna’ gore$ek11 4.,9:1-2,4.10,4.11
de sinirlandirilan bSlgeler iginde yer alirlar. Bu sekil-
lerde K,N ve K N' noktalarlndan gegen yorungeler kritik
yorungelerl' (1) ve (2) T= anlnda, sirasiyla, V
geé¢ig hizina ve V_ hiz sinirina degen regiiler ydriinge-
leri; (3) ve (&) ?se, 51ra51yla, X, =V ve Xy *-V

olan 31ngu1er yoriingeleri gostermek%edlr.
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“x;
(v,)
x € |x S |

Sekil 4.11

(v: )|

x > |x

xalx [

;L~BZé¥7V£Ui$éj(d) durumi ve (5) gsiﬁdgeléri'dftaya'é;kmaz.
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‘gekil 4.9.1-2 0 < =b/a < V_ durumina, Sekil. 4.10
V< -b/a <V durumuta, $8kil 4.11 ise -b/a » A
ddrumuna kargi gelir.

Bu gekillerde gﬁsterileh‘durUmlar1n>a1tiar1ndaki egit-
sizlikler, bu durumlarin ortaya ¢ikmasi igin durak nokta~ "

lary arasindaki x, uzaklifinin ve maksimal ivmeyle hiz- \\\\\
lanma ySriingesiyle“singiiler ¢éziimlerin. baglama noktalarini ~

tanimlayan egrinin de@me noktasina ait x., hizinin gergek~
legtirmeleri gereken kogullari belirtmekfedir.

Zararli ve zararsiz efim bdlgelerini ayitran, x = ~b/a
sabit hizi lizerinde ilerleyen optimal regiiler yoriingeye
ait seyir siiresi, 0 < -b/a < Vé ise

(-b/a) ax, ur b U b
£ = - + = 1n(l-—)+ In (1 +—=) (4.26)
r .
b a.b Uy, a.b uy

bagintisiyla, Vg < ~b/a ¢ Vm ise

(<b/a) axg, W b up avg
T e e (V) c 1 (1B
b Blatm) B a  ap (oD
ug- .. b an+bm
$mdn (1 b
ab ug b(a+m)2
a[(a+ﬁ5Vg+B“h] : o
antbm :

ﬁfﬁéglnclsijié'ﬁéiiilénir’(Bak; 3;161;‘?}107 bagintilari).
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, Minimum stireli ydnetlm ve kr1t1k sureler saptandlktan
sonra verilen seyir sliresiy kritik siireler, (1), (2), (3).
(4) ybringelerine ait kar§1la§t1rma slireleri ve

" (~b/a) «

£ ile kargllagtlrllarak optimal ydriingenin konumu
saptanir. 0pt1ma1 ybriingenin tiim karakteristik deferleri,
konumuna gire, > 0 durumunda verilen bagintilarla belir-
lenir (Bak.‘Bblum 4 1.3).

¢ (-b/a)

tf== r ise 2

.....

= -b/a sabit hizi ﬁZefinde

bagintisiyla, fren uzakllgl

1 r b uptb ug
xl(T ) = [-—— + In (— )} (4.28)
q ~ . ; .
a L a a : u,+b
: B
baglntlslyla bulinutr (Bak. BS1iim 3.3.1. 5) ,Zémanl; -b/a

degerine bagll olarak, (3.99) ya da (3. 105) bagintilariyla
hesaplanar. X (T ) yolu ise, (3.39) denklemi yardimiyla,

! 1 b QB - ug
(Tp =& e | e = b, T ~+— In (= : )
L . a _a...: uB+b~ .
A U (6:29)
bagintisiyla belirlenir. IR
~b/a > V' ise optimal reguler yorhngeler % uzakli-

gina bagli ol83rak, Sekil 4.11 de gdsterilen bolge?erle
“8lnirlamar. :

T, aninda x, =V  sinirina deger (5) yorhnge31ne
ait seyir siiresi. Egs X, > |x | ise (Bak.3.116 baginti=
s1) B k
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1

) UT 1 an+b UT-b
%, = —— | (u=b)t, +—1ln (— - — r— e
a T 5 aVv.
a a up g4 m.
uB+b T
ug avy, N
a uB+B

denklémi ¢oziilerek bulunur ($ekil 4.11.d)

x. < Ix:l ise (Sekil 4.13.¢) T2 zamanil

a
e b
S.m : Vm+“;- aTz 1 - a(an+¥bm)
ax = - ————e == = +bm:\T2
a+m 1+ aVp a+m a+m
: ' ﬁB+b
- b-n
R V, #——
a(b=n) - 8 atm
- — 1in | b
(a+m)2. _’Vﬁ+-3f - §p+bm e*aTz
M atam
ﬁB+b
U‘*b‘ av.
- -~ in (1 - g )
a u.=b
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m A bm -
e Y = eriaiin (4.31)
atm & a(a+m)

denklemi ¢bziilerek bulunur. Bulunan deger

b-n
m N 1 ) _Vg f a+m
tg =— T, * - 1n ' ‘
a+m ) a+m V +— an+bm af
m a <a 2
e
is 2Vm a(a+in)
uptb
= — 1n (1 =—=—==) : (4:32)
bag1nt1s1nda yerlne konarak t5 Héééplanir}
Eivéif A” ise (5) yorunge51n1n a1t1nda kalan opt1m31

réguler yorunge b >0 durumnnda oldugu g1b1 b911r1enir.

t < t 1se katar frenlemeye haz1r11k evr931ndev—
ken V. hii 31n1r1na u1a§1r Ve eglm zararll oldugundan
hiz1 bd degerde tutab11mek amac1y1a belirli bir frem kuv=
veti uygulamak gerekir. Bu durumda, (5) ydrlingesinin iis~
tiinde kalan yorilnge optimal olinaz.
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.4.3; OPTIMAL'cEka’ENERJISiNIN HESABI

- Optimal yorunge bellrlendlkten sonra katarin gdzbniine
allnan glizergdh kesimi {izerinde bu yorungeye gbre ybnetimi
sirasinda tiiketilen optimal cekim emerjisi (3.15) perfor-
mans Slglisii yardimiyla belirlenebilir.

4.3.1. Hizlanma evresinde tiiketilen cekim enerjisi
Hizlanma evresi sirasinda- tiiketilen gekim enerjisi

x2(T2) hizinin deferine bagll olarak, iki bigimde belirle-
nir :

a) x (T ) £ V_ isé hizlanma evresinde tiiketilen ¢e-
kim ener31s1 g
t t
E= p.GouT xzodt = Za [ xzpdt (4.33)
o o

bagintisiyla bellrlenlr Integral altindaki terim, katarin
hizlanma evresi boyunca aldifi yolu tanlmlar ve

x_ + %, (T,) cebirsel toplamina egit olur. Boylece, hizlan-
ma evrésifide katar agirligi bagina cekim enerjisi tiiketimi

e = 1000p iy [x X (T )] (kgm/t) (4.34)

bagintisiyla heSapiaﬁir. -

b)Y V. < x (T ) € m ise hizlanma evresi iki b&liim-
den 01u§ur

0 < %, € V iz araligi ile ‘tatimlanan aderans bdl-
ge51nde ge% enerjlsl (4.33) baglntlslyla bellrlenlr

Integral altindaki terim, katarin ilk durak nokta31ndan
kalk1§1ndan V., gecis hizina ulagma31na dek gegen stirede
~aldiga yolu tdnimlar ve (4.17) bagintisina gore
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[g

(4.35)

¢ebirse1 toplamiyla beliflenif. Bﬁyiéce, aderans bdlgesin=
de katar agirligi bagina ¢ekim enerjisi tiiketimni

) Up | U= av. -
e = -1000.p., —= [ Vv + e In (1 === & )}(kgm/t)
a g a u,,-b

(4.36)
bagintisiyla hesaplanzr.

LANEPR %,(T,) aralifinda ise gekim enerjisi

. &

E=0pG ‘f-'mxz*-'n)xzdt : (4.37)

, ool : .
B g . . P M . . ..
bagintisiyla belirlenir. (3:11) diferansiyel denklém taki-
mina gdre bu baginti
Xz(TZ)
(“mxyn)%,

- ( a"‘m) x2+n"“b

dx.. (4.38)
v
g.

. “bigiminde yazalabilir: (4.38) in integrasyonuyla, katar. .




. " [111‘,-,
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agirligi- bagina ¢ekim enérjisi tiketimi

10000 [ 1 [ 5. ] an+bm [ v
e = oo 0 m|x (T)- V s % (T)-V
| b-n
(b=n) (an+bm) | xz(T2)+ P
e 1n ' s (kgm/€)
2 ‘ bf'l‘l
{a+m) vg + prem
(4.39)
olur. B8ylece, V. (T )< V olmasi durumunda hizlaoma
evresi sirasinda tukegllen ge im enerjisi (4.36) ve (4.39)

degerleri toplanarak elde edilir.

4.3.2. Sab1t h1z]a hareket evres1nde tiiketilen cekim
_ enerJ1s1 .

Oncekl bolﬁmlerde aglkland1g1 gibi py = X [u_  singii-
ler ¢Bziimiiniin ortaya glkmas1 durumunda maksimal” ivmeyle
“hizlanma ve frenlemeye hazirlik evreleri arasina sabit hiz-
‘1a hareket evresi girer ve katarln optimal hiz ydriingesi
dsrt evreden olugur

, Singuler arallk boyunca tﬁketllen geklm enerjisi

t
8

[ o

Ew== OG(agzs+b) 95

t
'baglnt181y1a belirlenlr integral alt1ndak1 terlm ,katarin
‘gabit hizla hareket evresi boyunca aldig: yolu tanimlar
T Ve ¥y sabit oldugundan %, (T ~T5) farkiyla beéelirlenebi-
Bdylece, sab1t hizla hareket evre31nde katar agirligi

4 VS

ff:bag na,geklm enerjlsl tdketlml'.xzs

olm331 durumunda .
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, : R ax2s
e = 10000.x28(ax28+b) { tf+—f— In (1- )
a uT~b

1 aXZS(aX25+ﬁB+b)
-— 1n [ 1+ ' }} (kgm/t)

(uB+b)(ak2S+b)

| (4.41)
baFiiit < < - mt i
’baglnt1s1yla, Vg Xy S va olmasi durumunda ise
i 1 aXZS
e = 1000 XZS(ax23+b) { tf + In (1 — )
a u,,~b
T
e fb*ﬁ
1 - Vg+ a.m: 
“ in SR
a+m b-n
K, + —=
25 aem

1 1 axpg(axg tug¥b)
[ )

-~ —1n S -
a '(uB+b)(éx2é+b)
?kgm/t)

(4.82)
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Bagintiéiyié‘hesapiahlf (Bak.3:139, 3.145 bagintilari).

le 51n1r1 izetinde 11er1eyen fakat p gy [
slngﬁler gbzumﬁne girmiyeén optimal yorﬁngelerde kagarln
X, = Vi sdbit hiziyla harekeéti sitrasinda tiikétilen g¢ekim
ener3151 '

tb
= PG(aVv +b)V dt . (4.83)

. ta
bagintisiyla belirlenir. Integral altindak# terim, katarin
‘2 “‘V sabit hiziyla harekeét ettifi sﬁreyl tanimlar ve
- T farkiyla belirlenebilir (Bak.3.169, 3.197 bagln~

tllarl) Bbylece, katatr agirligl bagina ¢ekim enerjisi
tiiketimi
k : ; 1 aVg
e =='IOOOQ.Vm(an-!-b) { tf 4 — In (1 - :
~ . a u,-b

(kgi/t)

N o (h.4b)
bagintisiyla hesaplaniy. -
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4.4. OPTIMAL ENERJILI HIZ YURUNGELERININ BILGISAYARLA
BELIRLENMESI ICIN GENEL AKIS DIYAGRAMI

Incelenen optlmlzasyon sorununda ortaya ¢ikan denklem-
lerin yapisi, sorunun bilgisayarlarla c¢dziimiinii gerektirir.

Boliim 4.1 ve 4.2 de agiklandify gibi optimal ydriin-
_gelerin belirlenmesinde yol, gekim ve igletme kogullarina
bagli olarak cok sayida degigik durumun ortaya glkma51 ne-
deniyle aranilan y®riingenin belirlenebilmesi i¢in bu durum-
larin tiimiinii kapsayan genel bir ¢&ziim igersinde verilerin
‘ve bazi ara degerlerin, ®nceden verilen ya da ¢dzlim sira-
s1nda hesaplanan ayirici biiytikliklerlie kars11a§t1r11ma31
gerekir. Kargilastirma biiylikliiklérinin bir bSliimli de yi-
ne baz1 kar§1la§t1rma1ar sonucunda elde edilir.

, Blrblrlnl izliyen, g¢ok sayida hesap ve kargilastirma
iglemleri sonucu, optimal ybriingeleri belirliyen genel bir
bilgisayar programina temel alinabilecek ayriotili bir
akig d1yagram1 oldiuk¢a biiyiik boyutlara vlasir.

Bu nedenle, bu- bolumde, ayr1nt111 bir akis d1yagram1
yerine b >0 ve b < 0 durumlarinda: optimal ener3111 ,
hiz y8riingesinin bellrlenebllme51 igin B8liim 4.1 ve 4.2 de
agiklanan iglemler dizisini gdstéren oldukga basit bir
akig diyagrami verllmlstlr (§ek11 4.12). '

Bu diyagramda gosterilen iglemler dizisi 1$1ev1er1 ba-
k1m1ndan ug ana bdliimde incelenebilir:

Dlyagramln itk bolﬁmunu katar, yol ve 1sletme verile-
rinden gikarak, optimal enerjili yoriingelerin belirlenmesi=
ne gegmeden once yapllacak 1§1emler olusturur.

, tkinci: bolumdekl iglemler, b katsaylslnln 1§aret1ne
bag11 olarak. degl§mekle birlikte durak noktalari arasinda-
ki xy 'uzakllglna bagli olarak, optimal yorunggnln

1) ‘Bu. tig bolum, akzg dlqagramlnda k@b]k[l clqulerle agrll—
m1§f1r,.;l*< o :
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Katar verileri @ 2,M N ViV,
v FgiA, B, GGG .
Yol verileri @ x,, s

;sie:me verileri : t.,V ,v.v;

a,b,m,n,tp,up degerlerinin hesaby
R At Bl CEBEL €

'fFlﬂ}r hizi ve Konfor jvmesi kontroluy J

e e ],

IEii.nimum’ seyir siiresinin hesdb E

~b/a

Singiiiur_ |
gbziim yok

Singililer ¢dzlimlerin
ortaya gikmasy igin {
yol alt sinmirinin

" hesaba-
. f,(x::d)‘

i $i ngitler
¢oziin yok

Optimial

Kkrieik siirenin Kritik stirelerin |
. | g Bziim yok

hesabr (eky) J .} heésabi

,.A(ci‘}."li ’."t'kr{zj)": e

O .
3 . Optimal yliiriingetiiin titrtiniln sdp=
tanimas: (Regiiler, singitler,
Ry Vm sinirinda) - F

Optihal yoriingenin karakteris=
- "tik  defierlirinin  liesabt

optimal gekim ener<
Hisinin hesab

Gakay T
Jhilgiteri gokil 4.2
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Sekil 4.5 ya da Sekil 4.9.1-2,4.10,4.11 de gbsterilen du-
tumlardan hangisinde aranacagini ortaya koyar; diger bir
deyimle bu iglemler sonucunda (%;, x.,) diizleminde optimal
yStiingenin yer aldifi dlanin sinirlafri belirlenir:

Uglincii bdliimde, Sncelikle, verilen tg seyir stiresine
gbre optimal ydriingenin sinirlari belirlenen alan i¢indeki
konumu saptanir.

Obtimal yOriingenin tﬁrﬁ,séptaﬁdiktan sonra gerekli
tim karekteristik degerler, BSliim 4.1.3 de agiklanan bigim-
de belirlenir.

‘Belirlenen optimal vorungeye kargy gelen optlmal ce-
kim enerjlsl, B31iim 4.3 de verilen baglnt11ar1a hesaplanir,

Katarlarin optimal enerJ;ll hiz yorungeler1n1n.bellr*
lenmesi amaciyla yol, gekim ve igletme kogullarina bagli
olarak, BSlim 4.1 ve 4.2 de agiklanan, ortaya §1kab11ecek
tiim durymlari kapsayan genel bir bilgisayar program: Ek II
de verllmigtlr.

4.5. OPTIMAL ENERJIL! HIZ YORONGELERININ KATARLARIN
ISLETILMESINDE UYGULANMAS I

Katarlarin - optimal ener3111 hlz ybrungelerlnl bellrle-
yen kuramsal galigmalarin, bir anlam kazanabilméleri ig¢in,
¢lde edilen sonu¢larin uygiilama alanina sokulmasina ilig-
kin aglklamalarla tamamlanmaql gereklldlr.

) Bu amagla, bu b liimde, oncek1 bolumlerde be11r1enen
optimal ener3111 hiz yorﬁngeler1n1n katarlarin 1slet11me—
sinde uygulanmasi sorunu ana gl7g11er1yle 1ncelenecekt1r.

4.5.1. Katé‘rlar‘i'n' optimal eri‘érjﬂ-'i yonetimi

 Katarlarin’ dptlmal enerjili y®netimi konusuna girebil-
mek igin. Bolum 1.4 de deginilen ag¢ik ve kapali gevr1m op—
r‘tlmal kontrol kavramlarlnl aciklamak gerekir: :
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Optimal siirégler kuraminda, nesneyi verilen baglangig
ve son durumlari arasinda belirli bir performans &lciisi
minimum olacak bigimde y8neten optimal kontrollar, bu ¢a-
ligmada oldugu gibi, hesmenin Gzel bir baglangi¢ durumuna
bagli olarak elde edilirse acik gevrim (open-loop) optimal
kontrol s&z konusudur ]28 35|. Bu durumda verilen baglan-
gi¢ ve son durumlari ara31nda' belirli zaman araliklarin-
da, nesneye uygulanmasi gereken optimal kontrollar zamanin
fonksiyonu olarak elde edilir. Elde edilen optimal kontrol
dizisi nesrenin hareket denklemlerlne uygulanarak optimal
yorlinge belirlenir.

Optimal kontrolun, nesnenin baglangi¢ dutumundan ba-
gimsi1z olarak, durum deglgkenlerlnln fonksiyonu bigiminde
elde edilmesine ise kapali gevrim (closed-loop) optimal
kontrol ya da optimal kontrol yasasi denir |28, ?5] Bu
durumda, baglangi¢ durumu ne olursa olsun, herhangi bir
anda nesneye uygulanmas1 gereken optimal kontrol dogrudan
dogruya nesnenin o andaki konumuna bagli olarak belirlenir.
Bu kontrolun. uygulanm331y1a nesnenin, bulundufu konuma
gelinceye kadarki hareketinin optimal olup olmamasiyla
11g11en11mek51z1n,.son noktaya degin izliyecegi ydriingenin
optimal olmas1 saglanlr.

Aglk gevrlm optlmal kontrolda harekette ortaya glkab1~
lecek diizensizlikler nedeniyle (6rnegin katarin iki istas-
yon arasinda deg1§1k nedenlerle yavaglam331 ya da durmasi
gibi) belirlenen optlmal yorungenln d1§1na g1k11mas1 duru=-
munda hareketin geri kalan bS1limii igin yeni bir optlmal yo-
riingenin belirlenmesi zorunluluguna kar$1n kapali gevrim
optimal kontrolda bu sak1nca yoktur ve uygu]ama a¢isindan
daha uygundur. v .

Optlmal kontrol yasaslnln bellrleneblldlgl durumlarda
|31, 32, 33, 34| katarin bilgisayar destekli optimal ener-
jili yonetlml Sekil 4.13 de goqterllen gsemaya uygun olarak
gergeklegtlrlleblllr. :

Butiun -igin gek1c1 araca b1r kontrol bllg1qayar1 yer-
legtirilir. Varig noktasindaki durum. deglskenlerlnln deger~
leri (seyir siiresi, hiz ve yql) snceden bilgisayara verilir.
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X8
.. . Katar 1

Gosterici M Makinist ()| yonetim | | *a®

— . araci

Kontrol

T

bilgisayari

<

Sekil 4.13

‘Katarin hizi ve ‘konumu ¢ok kisa araliklarla siirekli olarak
Blglilerek kontrol b11gisayar1na bildirilit. Bu komima kar§1
gelen optimal konttol, bilgisayarda dnceden depolanm1§ op-"
timal kontrol yasasi yardlmlyla hesaplanarak bir gostericiy-
le makiniste b11d1r111r. Makinist, gSsterici tarafindan
kendisine bildirilen optlmal kentrolu katara uygulayarak
hareketin’ 6ptimal ener3111 olmasin: saglar.

Maklnlst yerlne yonet1m1 sagllyan ara;lar1n kullanil=
“mas1 durumunda katarln yonetimi otomatik olarak gergekleg-
t1r11eb111r. .

Bu gallgmada oldugu g1b1, blrgok problemlerde kolayca
uygulanabilecek bir" optlmal kontrol yasa31 elde etmek ola-
‘nak31zd1r.

gallsmada, gek1c1 arac¢ ya da ototrenin geklm kuvvet1
aderans bolgesi diginda hizin fonksiyonu olarak alindigin-
dan ortaya ¢ikan parametrik denklemler yardimiyla optimal
. kontrol yasasini amalitik blglmde belirleme olanagi yoktur.
7 Bu durumda’ kapall gevrlm optlmal kontrol belirlenen agik
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gevrlm optlmal kontrol bagintilarinin’ farkli baglangic du-
rumlari igin ¢8ziimi ve sonuglarin bilegimi ile sayisal
olarak elde edilebilir |35]. Ancak bu yolla belirlenen op-
timal kontrol, uygtilama aglslndan sakincalar tasir. Kata-
rin konumu siirekli ve hizli bigimde degigtiginden belirli
bir konuma kargi gelen optimal kontrolun hesaplanmasi,cok
yiiksek hizli bllglsayarlarln kullanimini gerektirir.

" Bu g1b1 durumlarda uygulanmas1ndak1 basitlik agisin-
dan,hareketln diizensizliginden ortaya ¢ikan sakincayi gdz-
Oniinde tutarak, katarin agik gevrim optimal kontrolla y&-
netilmesi Ong6riilebilir. Burada yapilmasi gereken, hare-
ketin baglangi¢ durumuna gdre belirlenen optimal kontrol
dizisini, belirli zamau araliklarinda, katara uygulamaktir.
Bdyle bir ydnetim, optimal kontrol degerlerini hesapliyan
bzel bir bilgisayara gereksinme duyulmaksizin dogrudan
dogruya makinist tarafindan gerceklestirilebilir.

4.5.2. IstasyOMaHa ayrilan, »birbirini ii]eyen kesimler-
den olusan glizergdhlarda enerji optimizasyonu
sorunu

Tki i;tasybﬁ arasindaki bir gUZérgéh kesimi iizerinde
minimum slireli ydnetimin uygulanmasi durumunda katarin ce~
kim ener]151 tiiketimi maksimum olur (Bak.B51im 3.3.1.4,
4.1.1). \ L

Istasyonlarla ayrllan, b1rb1r1n1 1zllyen ke51m1erden
olugan’ glizergdhlarda herhangi bir kesimdeki seyir siiresi
saptanlrken, depigik nedenlerle ortaya glkabllecek gec1k-
meleri giderebilmek amaciyla, o kesime ait minimum seyir
siiresine gdre %5-10 oraninda bir zaman payi birakilir.

Gecikmelerin ortaya ¢ikmasi duruminda glizergdhin ug
noktalarindaki garlar arasinda Ongdriilen seyir sliresini
gergeklegtlrebllmek i¢in herbir ara istasyonda varig gari-
na dek kalan siire hesaplanmali ve bu slite, belirli bir 81~
glite gore, ilerideki kesimler ara31nda dagltllma11d1r. Bu
iglem otomatik olarak gergekle§t1r11eb111r. Herhangl bir

kesimde uygulanacak seylr siiresi saptandlktan sonra. o ke-=

v simde izlenecek: optlmal enerJlll vorunge oncekl boliimlerde

aglklanan blglmde bellrleneb111r.
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Kalan seyir siiresinin istasyonlar arasinda dagitimin=
da degigik Slgiitler diiglinlilebilir. Ornegin, trafigin yoBun
oldugu saatlerde gecikmenin ortaya ¢iktifi kesimden hemen
sonra, en kisa zamanda, kapat11m331 istenebilir. Ancak da-
gitim, toplam enerji tiiketiminin minimum olmasi olgutune
gore yapilmamigsa herbir kesimde, o kesime ait seyir siire-
sine kargi gelen, optimal enerjili yoriingenin. izlenmesine
kargin ka1k1§ ve varig garlari arasnndakl toplam enerji
tiiketimi minimum olmaz. Bu nedenle seyir siiresinin kesim=
ler arasinda dagitimining sikigik saatlerde gec1kmen1n bir
an Once kapatllmas1, bu saatler diginda toplam enerji tiike-
timipin minimum olmas: &lgiitlerine gdre yapilmasi Bngdrii-
1eb111r.

- gekil 4.14 deki e (t ) ve e, (t,) egrileri, istas-
yonlarla ayr11an b1rb1%1n1 izliyen”iki kesim iizerindeki ]
optimal enerji tiiketimlerinin bu kesimlerdeki seyir siirele-
riyle degigimlerini gdstermektedir. M.Bernard-H.Autruffe]24|

»

Te

~

o
24
~ f—-—_—
[x)

1 2 Zaman

Sekil 4.14
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ve L.D. Koranyi |22| birbirini izliyen iki kesimden olugan
bir glizergdh iizerinde toplam seyir siliresinin fonksiyonu
olarak optimal enerji tiiketimi egrisinin, her iki kesime
ait optimal enerji tilkketimi efrilerinin aymi tefet egimin-
deki noktalarinin koordinatlari toplanarak elde edildigini
kanitlamiglardir.

Gergekten de iki kesimden olugan glizergdh ig¢in Sngdrii-
len toplam t seyir siiresinin kesimlere ty ve t, bigi-
minde dagildigi varsayilirsa

(4.45)
olur. t, siiresi degigken olarak alinir ve toplam enerji

tiiketiminin minimum olmasi igin de/dtl =0 olmas1 gerek-
tigi diigiliniiliirse, ty = t-ty, dt, = -dty oldugundan,

. + o= = - = 0
' B (4.46)
d?l » doz ,
S WL

bulunur.

Boylece herbir kesim uzer1ndek1 nptlmal enerji titke=
timi egrllerl yardimiyla bu keSLmler1n olugturdugu glizer-
géhan tiimi igin toplam optimal ener31 tiiketimi egr151 ko=
layca belirlenebilir. : :
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Ote yandan

de d(ej+ey) deq+dey de; déz
— T T = — 7 = (4.47)
dt d(t +ty) dt1+dt2 dt, dt,

oldugundan kalkig ve varig garlari arasinda Sngbriilen ¢t
seyir siiresinin ara kesimlere, toplam enerji tiiketimi mini-
mum olacak bigimde,dagitilmasi ig¢in e(t) egrisinin tiire-
vinin el(ti) ve ez(tz) egrilerinin tiirevlerine egit ol-

. masi gerektifi ortaya ¢ikar.
ki kesim igin yapilan kanitlamanin gok sayida kesim-

den olugan giizergdhlar igin de gegerli oldugu, ardigik top=
lamlar alinarak, kolaylikla gdsterilebilir.
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BOLOM V

SAYISAL UYGULAMALAR

Bu bblumde, bir katarln degigik: guzergah kesimleri lize-
rindeki optimal enerjili‘hiz ybriingeleri, Bolim 4.4 de ve-
rilen genel akis diyagrami temel alinarak hazirlanan bilgi-
sayar programi yardimiyla bellrlenecek ve Onceki ‘bdliimlerde
vapilan kuramsal agiklamalar sayisal Srneklerle irdelenecek-
tir,

Sayisal uygulamalar igin i.1.0. Elektronlk Hesap Bilim-
leri Enstitiistindeki Burroughs 3700 bilgisayarindan yararla-
nilmigtar.

Uygulamalara 8rnek olarak, Federal Alman Demiryollarin=
da (DB) kullanilmakta olan ve 200 km/sa maksimum hiz yapabi-
len ET 403 ototren1 alinmigtir. ET 403 ototrenine ait karak~
teristik degerier Ek I, -Tablo I.1 de verilmigtir. Segilen
ototrenin c¢ekim kuvvetl—hlz egrisi, aderans bdlgesi digin-
da hemen hemen dogrusal bir egilim gosterdlglnden 0.996%
degerinde gok yiiksek bir korelasyon katsayisiyla lineerleg-
tirilebilmig ve Ilneer geklm kuvveti-hiz bafintisina ait
katsayilar

M= 137.34218
N = 34440.032

(5.1)

" olarak bulunmugtur (Bak.3.4 bagintisi). (§ekil 5.1).
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.

200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sekil 5.1
Katardaki dénen kisimlardan ileri gelen kiitle artigi
katsdyisi § = 0.15 alinarak aderans bSlgesi digindaki u
. max
kontroluna ait katsayilar
m= 63.265779 (1/sa)

: , (5.2)
n = 15864.575 (km/sa?) :

 eldé edilmigtir (Bak.3.22 bagintisi). .
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u kontrol deglskanlne ait ug . biiyiik liikleri,
aderans cekim kuvveti 31n1r1 esas a11naraE
up = up = 9120.7408 (kg/sa?) (5.3)

olarak h’esaﬁianml‘gnru BSylece, boyutsuz u kontrolu

)

“lgusl ‘ (5.4)
araliginda degigmektedir.

HiZlanmé ve frenleme evrelerindeki maksiwmal ivmeler,
(4.2) bagintisina gdre,

Yy =Yg £0.70 w/sn? (5.5)

olmaktadir.

Ozgiil katar direnimi i¢in Giovanardi tarafindan &neri-
len
)
W, = 2. 2 +3 (——~) (kg/ton) (5.6)
. 100

baglntlsl kullanilmgtir |42l . Buna kargi gelen 8zgiil di-
renim kuvvetl bagintisina ait A ‘B katsayilar: (Bak.3.6
bagintisi), 10-200 km/sa hiz araliginda yapilan dogrusal
regresyonld,

A = 0.062999 4
, o (5.7)
B = ~0.157498

- Olarak elde edilmig ‘(Bak: Ek I) ve (3.7) d1feran31yel denk~.
1em taklmlndakl a ve b degerler1, § = 0(%0) egimi igin,
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= 6.9649272 (1/sa)
o , (5.8)
b =17.412122 (km/sa?)

olarak hesaplanmigtir.

bzglil direnim kuvvetinin lineerlegtirilmesinde segi-
"len regresyon dralifi nedeniyle, b katsayisi, inig egim-
lerinde negatif deferler almakla birlikte, 0(Zo ) ile 0.137(Zo)
-arasindaki ¢ikig egimlerinde dé negatif olmaktadir. Ancak
b nin sifxra egit oldugu s = 0.157(Z0) efimi pratik ola~
rak sifir kabul edilebilir. Bununla birlikte bu bdliimde
daha kesin sonuglar elde etinek amaciyla, egimsiz glizergdh
kesimleri iizerindeki uygulamalarda b yukaridaki degerle
.hesaba katilacaktir. :

Hiz siniri - V = 200 km/sa a11nm1§t1r. Bu deger
s ==16 6(%o) -egimifle dek (4.1) kogulunu saglamaktadar.

5.1 BELIRLI BIR GUZERGAH KESTMI ve SEYIR SURESH ICIN
OPTIMAL YURUNGE

- Herhang1 b1r 1stasyondan hareket eden b1r katar ,Ongd=
riilen seyir. sliresine: uymak koguluyla. 1k1nc1 istasyona ¢ok
sayida degigik hiz ybriingesi 1211yerek ulagablllr Bu hiz
yorlingelerinden her biri ayni seyir siiresine, diger bir.
deyimle ayni ortalama seyir hizina, kargi. gelmekle birlik~
te enerji titketimleri farklidir ve optimal enerjili ydriin-
ge onceki bdliimlerde agiklanan bicimde belirlenir.

Sekil 5.2 de goriilen hiz yoriingelerinin tiiminde seyir
sfiresi 15 dakika, ortalama seyir hizi 80 km/sa tir. Bu
" ybriingelere ait maksimum hizlar ve enmerji tiketimleri
Tablo 5.1 de ver11m1§t1r. Goruldugu gibi enerjl tiiketimi
katarin 6 no.lu yorungey1 izlemesi durumunda winimum,
8 no. lu yorungeyl izlemesi durumunda da mak31mum olmaktadir.
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160
140
120
100
80
60

40

20

km

8 10 12
Sekil 5.2

TABLO 5.1

No.

v
max

(km)sé)

4

. e

(kwh/t)

[

2

B 3 v

YO0 O Ut B o N

157,54
130
125
110
100

93,92
90 .

0,3380
0,3198
0,3214
0,3143
0,3115
0,3096 -
0,3110

. 0,3546

-_833053,gf?
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: 0pt1ma1 enerJ111 ymrungenln 1zlenmes1 durumunda aynz seylr
sliresine kargi gelen 8 no.lu yoriingeye gbre %13 dolayinda
enerji tasarruf edllebllmektedlr.

Makslmum hlzlar bdyddukge yorﬁngelerln frenleme evrele-
¥i kisalir ve 1 ybriingesinin frenleme evresine yaklagir. Or=
negin 1, 2 ve 3 no.lu ydrhngelere ait frenleme boylari,sira-
s1iyla, 64 6 m, 65.2 m ve 68.6 m olatrak hesaplanm1§t1r Bu
nederile 2 ybdriingesinin {istiinde kalan ve ayni seyir siliresi-
~ne kargi gelen ydriingelerin pratik bakimdan 1 yorhnge31y1e
" gakigtiklari kabul edilebilir.

5.2. OPTIMAL YORONGELERIN ve OPTIMAL ENERJI TOKETIMININ
SEYIR SORESIYLE DE&ISIMI

v 0pt1mal yorungeler1n ve optlmal enerJ1 tilketiminin seée~
yir siitesiyle degigimini incelemek igin, Oncelikle, sifir
egiminde, 15 km uzunlugunda bir guzergah kesimi gozonune
alinmg ve degigik seyir siireleri igin ET 403 ‘ototreninin
bu kesim lizerindeki optimal ener3111 h1z yorungeler1 ‘belir=
lenmigtir (Sekil S 3)

Gﬁzdnune allnan glizérgdh ke31m1 191n mifiifum sey1r sii=
tesi 353 sn “dir ve winimum siireli yorunge, maksimal ivmey+
le h1zlanma ‘hiz siniri {izerinde sabit hizla hareket ve
“maksimal . 1vmey1e frenleme evrelerinden olugur. :

Seylr sﬁre31 £y < 388 sn oldugu slirece h1z siniri ﬁze-

rinde sabit hizla harekeét évresini igeren dort evreli ydriin-
geler optimal olur.

o Reguler ve s1ngu1er gozﬁmler ar331nda ge§1§ yorunge51
"~ olan kritik’ yorungeye ait seyir siliresi 478 sn olarak hesap-

w 1anm1§t1r

388. sni <- tf < 478 sn araliginda ise maksimal: ivmeyle
.hlzlanma, frenlemeye hazirlik ve maksimal ivmeyle. frenleme
"evrelerlnden 01u§an reguler gozumler optlmal olur.
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Sifir efiminde ‘singliler ¢dzlimlerin ortaya ¢iktig: hiz
alt sinirinin -b/a = 2.5 km/sa gibi gok kiigiik bir deger
almasi nedeniyle tf > 478 sn kogulunu sagllyan biitlin se-
yir slireleri’ igin, maksimal 1vmey1e hizlanma ve frenlemeye
hazirlik evreleri arasinda sabit hizla hareket evresini
1§eren, dért evreli. 31ngu1er coziimler opt1mald1r. Seyir
sliresinin 634 sn den biiyiik olmasi durumunda optimal singii-
ler ySriinge gegis hizinin altinda yer alir.

. G8zdniline alinan guzergéh kesiminde optiﬁai enerji tii-
‘ketiminin seyir sliresiyle deg1§1m1 $ek11 5.4 de gdsteril-

: jm1§t1r Enerjl tiiketimi, seyir stiresi mlnlmum iken mak51ma1

" olur ve seyir siiresi arttikc¢a azalar. bzellikle minimum se-
ylr siiresi yaklnlnda bu azalma daha fazla olur. Ornegln se-
yir sliresini minimum stireye gbre %17 arttirmakla emerji
tiiketiminde Z41. 5 tasarruf sagland1gl hesaplanm1§t1r Stire~
nin 251 arttirilmasi durumunda enerji tasarrufu %62 olmakta~
dir. :

Sekil 5.4. de e, egrisi, kritik ‘siireden biiyiik slireler-
de, optlmal singliler yBriingeler yerlne i¢ evreli regdler
yorungelerln izlenmesi durumunda enerji tuket1m1n1n seylr
sliresiyle degigimini gostermektedlr. Boylece, B8lim 5.1 de
belirtilen, optimal yoriinige yerlne ayn1 seyir sliresine kar-
s1 gelen bagka bir yBrﬁngenln 1zlenme51 durumunda enerji
tiiketimindeki artig, inceleneén kesim iizerinde b1r kez daha

kanitlanmigtar.

Seyir shre31ne bagll olarak bellrlenen optlmal yorun-
gelerde hizlanma evresinin b1t1m1nde ve frefileme evrésinin
baglangicindaki hizlarin seyir sure31y1e degigimi $ek11 5.5
.de goster11m1§t1r. Kritik sﬁrenln ‘altinda x2(T2), iistiinde
X9g egrisi gegerlldir. Kritik yoriinge, optimal regiiler
ve slngﬁier yorungeler arasinda bir ge§1§ yoringesi oldu=
gundan seylr sliresinin kritik sureye e§1t olmast durumunda

2(T2) Xyq olmaktadlr.

Negatif eglmll guzergahlarda opt1ma1 yorungelerln ve
optimal enerji ‘tiiketiminin seylr sdres1y1e degl§1m1ne t1p1k
bir Srnek olmasi bakimindan ET 403 ‘ototreninin 15 km uzunlu-
gunda ve -2(%0) egiminde bir kesim’ tizerindeki optimal ener-
«3111 hiz yorungelerl incelenmigtir (Sekil 5.6).

S1n1ra degen optlmal reguler yordngeye alt seylr slire-
“y31 381 s d1r ve seylr sliresi’ tf—-381 sn ise hiz siniri
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tizerinde hareket evresini igeren ddrt evreli ybdriingeler op-
‘timal olur. ' S
. Maksimal 1vmeyle hlzlanma yoriingedi, (x sXy) duylemln-
'ﬂde SLnguler gozdmlerln geri zamanli frenlemeye hazirlik
'yorﬁngelerlnden g1kt1klar1 noktalara gosteren egriyle iki
noktada kesigtiginden biri gegig hizinin altinda, digeri

. iistiinde iki kritik y®riinge ortaya ¢ikar. Bu -y6riingelere
ait kritik slireler, sirasiyla, 1563 sn ve 527 sn dir.

Seyir siresi 381 sn < tgy € 527 sn araliginda ise ge-
¢ig hizinin listlindeki regiiler ydriingeler optimaldir.

Kritik sﬁreler arasindaki seyir surelerl 1g1n dort ev-
" reli singiiler yorungeler optimal olur. t_. > 643 sn 1ise
optimal singliler yoriirige geg1§ hizinin alglnda yer alair.

1563 sﬁ den biiyiik seyir siirelerinde ge¢ig hizinin
altindaki regliler ydriingeler optimal olur.

Incelenen kesimde, zararli éfim hiz siniri <b/a=134.246
km/sa olarak hesaplanm1§t1r ve bu hizdan. gegen regiiler yo-
riingeye ait seyir siiresi 1590 sn d1r Sek11 5.6 da en alt-
‘taki yotiinge tf,=:1733 sn 1lik seyir siiresine kar§1 gel-
mektedir. Bu ydriingede frenlemeye. hazirlik evrésinde hizin
artmasi, eg1m1n zararli olmasindan 11er1 gelir,

_ Optlmal enerjl tuket1m1n1n seylr shre31y1e deglglml
1 $ek11 5.7 de gosterllmlgtlr. Bu. kesimde de seyir siiresinin
minimum. sﬁreye gbre ‘Z17 ve %51 arttirilmasi durumlarinda
enerji tasarruflarl, sirasiyla, 243 4 ve 766.7 olmaktadir.

Krltxk Sureler arasindaki seylr sureler1nde optimal
151ngdler yBriingeler yerlne i evreli regiilér yoriingelerin
izlenmesi durumunda enerji tiiketimleri Sekil 5.7 de &
egrlslyle gosterllmlgtir. ruldugu ‘gibi, incelenen kesim-
de, kritik siireler arasindaki seyir surelerlnde hg evreli
yorﬁngelere ait enerji tiiketimleri, optimal enerji tiiketim—
lerine oldukga yakin deferler almaktadir. :

- Optimal . ybrungélerde hizlanma evresinin bitiminde ve
frenleme evresinin baglang1c1ndak1 hizlarin seyir sure31y—
le degigimi ise $ekil 5.8 de gosterilmigtir. Kritik siire-
ler arasinda Xy, diginda da xz(T_) egrileri gegerlidir.
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Seyir stiresinin kritik sirelere egit oldugu noktalarda
%(Té)~ )g v Ky =b/a hiz sinirinda ise x2(T2)v-x2(T1)
- olma tadLr .

5.3. OPTIMAL YORONGELERIN ve OPTIMAL ENERJI TOKETIMINiN
EGIMLE DEGISIMI

Optimal eénerji tiliketiminin efimle degigimini incelemek
amaciyla 30 km  1lik bir glizergdh kesimi gozonﬁne alinarak
degigik uygulama efimlerinde 15 daklkal1k seyir siliresine
kargi gelen optimal. ybriingeler belltlenmlg ve optimal  ener-
ji tiiketimleri hesaplanmigtir. Uygulamada, egimin diginda
tiim veriler sabit tutuldufundan optimal enerji tiiketimi
ile egim arasindaki baginti acikg¢a ortaya konabilmektedir.

ET 403 ototreni igin elde edilen sonuglar Sekil 5.9
da gosterilmigtir. GBriildiigi gibi 1stasyon1ar arasindaki
sabit uygulama egimi ile optimal enerji tiiketimi arasinda
hemen hemen lineer bir baginti elde edilmigtir. Bu sonug
Inada ve Koga tarafindan Tip 165, Tip 181 elektrikli oto-
trenler igin yapilan simiilasyon gallgmalarlndan elde edilen
sonuglarla dogrulanmaktadir |41].

Istasyonlar arasindaki uzakliklarin buyﬁk oldugu sna
hat tagimalarinda. katarlarln kalkig ve varig noktalar:i ara-
sindaki hareketlerl gene111kle ddrt evrelidir.

Gﬁzergah eglmlne bagla olarak dort evre11 31ngu1er v~
‘riingelerin optimal oldugu istasyon araliklarini sdyisal ola-
rak incelemek amaciyla (xl, x3) diizleminde singiiler ¢Bzlimle-
rin geri zamanli’ frenlemeye hazirlik. yorﬁngelerlnden ¢1k~-
tiklari noktalari gdsteren egrller, ET 403 ototreni Srnek
alinarak, degigik egim degerleri 1g1n cizilmigtir (Sekil
5.10). (Bak B61lim 3.3.2.4).

Bu egrilerin V, = 200 km/sa hiz sinirini kestikleri
noktalardan gegen (S1n1ra degen) kritik ydriingelere ait
uzakl%k1§r, (3.156) bagintisiyla hesaplanarak,Sekil 5.11
de x .‘egrlslyle gosterilmigtir. Bu egri, pozitif
eglmlerﬁe yol-egim diizlemini iki bdlgeye ayirmaktadir :
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, Istasyonlar ar351ndak1 uzaklik ve eglmle belirlenen
noktanin (a) bolg381nde kalmasi durumunda, seyir siiresi ne
olursa olsun, biitlin optimal ybriingeler 81ngh1er (dért evre-
1i) olur. Goriildiigli gibi 200 km/sa hiz sinirimin gecerli
oldugu 0-16.6(%0) egimleri arasirda 15~20 km nin istiinde-
ki istasyon araliklarinda optimal enerjili ydriingeler sa-
bit hizla hareket evresini igermektedir.

(b) bdlgesinde ise singliler ydriingeler seyir siiresi-
nin, durak noktalari arasindaki uzaklifa bajli olarak he-
saplanan, kritik siireden biiylik olmasi durumunda optimal
olurlar.

Negatif egimlerde (V) egrisi, egimin mutlak de-
Beri arttikga, s =-12.2( 5) egimini asimptot alarak yiik-
selmektedir. Mutlak degeri bundan daha biiylik inig egimle-
rinde li¢ evreli regiiler ydriingeler optimal olur.

Inig egimlerinde, singliler ¢dziimlerin ortaya g¢ikmasi
1gln yol alt siniri degerleri Xq egrisiyle gdsterilmig-
tir (Bak.B8lim 4.2.1). Bu iki egri, negatif egim bdlgesin-
de, (xl, xz) dﬁzlemlnl, singliler ¢Bzlimlerin ortaya g¢ikma-
s1 bak1m1ndan ic bdlgeye ayirmaktadair :

(c) Bﬁlgeéinde7kalan'gﬁzefg§h kesimlerinde, seyir
sﬁresi ne olursa olsun, Singﬁler yoriingeler ortaya gikmaz.

oo tki egrl ara31ndak1 (d) bolges1nde seyir siiresinin,
durak noktalari arasindaki uzakliga gore hesaplanan,kritik
slireler arasinda kalmasi durumunda ddrt evreli s1ngu1er
ybriingeler optimal olur.

(e) bblgesiﬁdeAise sihgﬁié§ cbziimler, seyir sliresinin
kritik siiredem kiiclik olmasi durumunda optimaldir.

1
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5.4. 1kt KESIMLI BIR GUZERGAHTA TOPLAM SEYIR SORESININ
‘ OPTIMUM DASITIMI

BS Liim 4 5 2 de Koranyi |22| ve Bernard-Autruffe | 24]
un kanitlamalarina dayanarak agiklanan, istasyonlarla ayrll-
mig birbirini izliyen kesimlerden olugan giizerg8hlarda ug
garlarl arasindaki toplam seyir siiresinin kesimlere opti=
mum dagitimi sorununun sayisal bir Srnekle irdelenmesi;ko-
nunun tamamlanmasi bakimindan,yararli goriilmigtiir.

Bunun igin gekil 5.12 de boykesiti verilen,iki kesim~
den olugan, 50 km uzunlufunda bir giizergdh gdzdniine alin-
.migtir. ET 403 ototreninin herbir kesim ilizerindeki optimal
"enerji tiiketimleri degigik seyir siireleri i¢in hesaplanarak
Sekil 5,13 de gdsterilmigtir. .

km/sa
200

t=1500 sn

160

120

80

4o

20 - | 50kn

Sekil 5.12
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A—C noktalar1 arasindaki toplam seylr siiresinin fonk-
siyonu olarak optlmal enerji tiiketimi efrisi, her iki kesi-
me ait optimal enerji tiiketimi efrilerinin ayni teget egi-
mindeki noktalarinin koordinatlari toplanarak, grafik yol-
dan, elde edilmigtir ($ekil 5.13 de e(t) eprisi).

Gézbniine alinan gilizergdh kesimi icin toplam seyir sii-
resi . t = 1500 sn olarak Sngdriilmiigtiir. Bu slirenin kesim-
ler arasinda toplam enerji tuketimi minimum olacak bigimde
dagitiml igin eq(ty) ve e (t egrilerinin, e(t) egri-
sinin t = 1500 sn ye karga ge%en tegetine paralel teget-
leri glzllerek ‘t, = 540 sn, t, = 860 sn bulunmugtur.

Bu seyir siirelerine kargi gelen optimal ydriingeler
Sekil 5.12 de gdsterilmigtir.

~ Grafik yolla yapilan bu dag1t1m1n dogrulugunu denetle-
mek amaciyla birinci Kesime ait seyir siirésine 500 sn
den bagllyarak 40 sn 1lik artlmlar%a degerler verilmig ve

“‘1500 -t (sn) (5.9)

ty 1
 olmak iizere her (t . ta) glftlne kargi gelen optlmal enerJi

tiikketimleri bllglsayar a hesaplanarak toplam enerji tiiketim-
leri Sekil 5.14 de gdsterilmigtir.

'#.é (kwh/ton)
1.71
1.6}
1.‘5"' ’

1.4}

193 -

£y (sn)

ol ML
400 600 800 1000

Sekil 5.14

v
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Gorildigi gibi t ==1500 sn lik toplam seyir siiresi-
nin kesimlere t; = 540 sn, = 860 sn blglmlnde dagi-
tilmasa durumunda toplam enerjl tiiketimi minimum olmakta-
dir (e in — L- 294 kwh/ton).

Ancak, graflk gozlimde tefet noktalarindaki kiigiik ha-
talar ve 40 sn 1lik araliklarla elde edilen hesap sonugla-
r1 nedeniyle seyir slirelerinde 10-15 sn 1lik hatalarin ola-
bilecegi gbzoniinde tutulmalidir.
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BOLOM VI

SONUGCLAR

Bu galigmada, bir katarin verilen ka1k1§ ve varig
istasyonlari arasindaki sabit d1ren1m11 bir giizergdh kesi-
mi {izerinde &nceden belirlenen seylr siiresine ve hiz kisit-
lamasina uyarak, lineer bir seyir modeline gdre minimum
cekim enerjisiyle hareketini sagliyan optimal hiz yorunge—
leri (hiz-zaman ya da hiz-yol egrileri) Pontryagin'in Mak-—
simum Ilke31 yardimiyla be11r1enm1§t1r.

Bugune dek bu konuda yapllan gallgmélarda, hizdan

- bagimsiz olarak, sabit alinan ve yalniz ge§1§ hizindan

kiiclik hizlarda gegerli olan gekici arag ya da ototren ta~
rafindan uygulanan gekim kuvveti hiza gbre 11neer bir ba-
gintiyla hesaba katilarak 1stasyon1ar arasindaki uzaklik-
larin bﬁydk oldugu ana hat tagimalarinda da optimal hare-
_ket program1n1n bellrlenme31n1 sagllyan bagintilar elde
ed11m1§t1r. : ‘

Elektr1k11 ototren ve lokomotlflerln geklm kuvvetl—
" hiz' egrileri incelenerek aderans bBlgesi: diginda ¢ekim
kuvvetinln oldukga ‘bliyiik bir korelasyonla, hizin lineer
bir fonk31yonu olarak alinabilecegi goster11m1§t1r.

Gﬁzergﬁh kesimlerinde belirlenen hiz sinirlari genel-
likle ge¢is hizlarindan. biiyiik oldugundan ve optimizasyon
- yénteminde kontrol deglgkenl olarak kullanilan gekim kuv-
veti, bu caligmada, ge¢ig hizinin iistiindeki hizlarda hi-
..Zz1n fonksiydnu’olarak alindigindan;hiz siniri iizerinde
ilerliyen optimal enerjili ySriingelere ait bapintilarin

‘ :Yul‘tse'kéejreﬁm; Kurilu . -
- Dokimantasyon 'Merkezi
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fglkarllabllme31 1g1n, kontrol degigkeninin yalniz zamana
bagll ‘'0olmasi durumunda 31n1r1and1r11m1§ durum uzayinda
optimizasyon sorununu inceélemek amaciyla Ichikawa ve
Tamura tarafindan verilen "silireklilik" ve !".sapma" kogul-
larini tanimlayan matematik bagintilarin degigtirilmesi
gerekmigtir.

Istasyonlar arasindaki sablt egim direniminin p021t1f,
negatif ve sifir olmasi durumlsarinda tic evreli opt1ma1 re~
gliler ybrﬁngelerden, ‘sabit hizla hareket evresini de ige-
ren, dort evreli 31ngu1er ydriingelere gecig kogullari or-
taya konmug ve inig y®niinde hareket eden katarlarda dért
evreli singliler ySriingelerin optimal olmasi i¢in hiz~zaman
ve hiz-yol diizlemlerindeki zaman ve yol alt sinirlari ta-
nimlanmigtir.

Negatif efimli glizergdh kesimlerinde istasyonlar ara-
sindaki uzakllgln belirlenen alt sinirdan kiigiik olmasi
durumunda, geyir siiresi ne olursa .olsun, optimal ySriinge=
lerin maksimal ivmeyle hizlanma,- frenlemeye hazirlik ve
frenleme evrelerinden olugtuBu gosterllmigtlr.

_ Buna kargilik, ET 403 ototreni Srnek alinarak yapllan
uygulamalar sonucunda, ¢ikig eglmlerlnde istasyonlar ara-
sindaki uzakllgln 15~20 km den biiyiik. olmasi durumunda
optimal yorungelerin sabit h1z1a hareket evresini 1gerdigl
ortaya g1km1§t1r. :

bngdrﬁlen seylr sﬂre31ne gdre bellrlenen optlmal yo=
riinge yerine ayni seyir siiresine kargl gelen herhangi bir
yorﬁngenln ‘izlenmesi durumunda enerji thketlmlndekl artig-
lar, yine. ET 403 ototreni dzerlnde gergek1e§t1r11en say1-
sal uygulamalarla 1ncelenm1§t1r.

0pt1ma1 enerji tiiketiminin sey1r sure31y1e deg1§1m1

konusundaki uygulamalar, 8zellikle yiiksek hizli katarlar~
da; seyir sifirelerindeki kiigiik art1§1ar1a enerji tiiketimin-
de oldukga Snemli tasarruflar saglanabllecegl sonucunu
vermigtir. Bu sonug, enerji maliyetlerinin giderek arttigi
glinlimiizde zaman kazanci/enerji tliketimi arasindaki iligki-
ye Snem verilmesi ve demiryollarda ydksek hiz uygulamala-
rina ekonom1k 31n1r1ar konulmas1 gereg1n1 ortaya koymakta-
dir. : : :
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Yol, geklm ve igletme’ kogullarina, bagll olarak ortaya
gikabilecek biitiin durumlarda gegerli olan ve istasyonlar
arasindaki uzakliklarin biiyiik oldugu Sablt direnimli glizer-
gdh kesimlerinde ge¢ig hizinin {istiinde seyreden katarlara
da uygulanabilen, optimal enerjili hiz yorungelerlnln ka=
rakteristik degerlerini ve optimal enerji tiiketimlerini he-
saplayan bir bilgisayar programi hazirlanarak Ek II de ve=
rilmigtir.

Belirlenen opt1ma1 yorungelerln katarlarin 1§1et11me—
sinde uygulanma91 konusu, bugﬁne dek yapilan gal1§malar1n
1§181 altinda, genel gizgiletriyle incelenmigtir.






EKLER
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EK I

fncelenen optimizasyon sorununda geklm ve direnim kuv-
vetlerinin hiza gore lineer baglnt11ar1a belirlenmesi ge-
rektlglnden, dncelikle, sdegigik maksimum hizlarda,yiiksek
glicli dort elektrikli lokomotifle sayisal uygulamalarda dr—
nek olarak alinan ET 403 elektrikli ototrenin g¢ekim kuvve-
ti~hiz egrllerlne kargl gelen lineer bagintilar ve korelas-
“yon katsayllarl Ek I in sonunda verilen regresyon programi
~ile hesaplanmigtir. Bunun igin, gegig biziyla maksimum hiz
arasinda, egrileri karakterize eden yeterli sayida noktada
“hiz ve gekim kuvveti degerleri okunmu§tur Elde edilen so-
nuglar Tablo I 1 de ozetlenm1§t1r.

' Tabloda goruldﬁgﬁ gibi korelasyon katsay11ar1 1 e gok
.yakln degerler aldlglndan ongdriilen ototren ve lokomotifle~
rin aderans bSlgesi digindaki ¢ekim kuvveti-hiz eprileri
yerine, oldukga yeterli bir yak1a§1k11k1a, katsayilari be-

lirlenen lineer baglntllar kullan11ab111r (Bak.Sekil 3.1).

Saylsal uygulamalarda‘kullan11an~ozgd1 direnim kuvve-
ti bagintisi da ayni regresyon programinda kiiclik bir degi-
giklik yapilarak 1iﬁeer1e§tiri1mi§tir (Sekil I.1).

Regresyon- 1§1n 10-200 km/sa hiz arallgl alinmg ve 39
noktayla yapilan regresyon sonucunda lineer 8zgiil direnim
kuvveti katsayilari, c = 0.9725 1lik bir korelasyonla,

A = 0.062999
B =0.157498
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Hiz- alt 51n1r1n1n daha buyﬁk segilmesi durumunda kore-—
1asyon katsayisi artmakta, Srnegin 50-200 kai/sa hiz arallg1n—
da-yapilan regresyonda 0.9875 olmakta, buna kargilik elde
edilen lineer direnim kuvveti bajintisi kiiglik hizlarda nega-
tif degerler almaktadir (Sekil I.1). Bu nedenle hem. oldukca
yeterli bir korelasyon sagliyan hem de kiiciik hizlarda hare-
ket yOniinde etkiyen direnim kuvvetleri olugturmayan 10-200
km/sa hiz araligi uygun goriilmiigtiir.
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 IDENT GERCEK
$LST1 SPACE 93

BCD

C LINEER CEKIM VE OZGUL DIRENIM KUVVETLERININ KATSAYLLARLINLMN
C HESAPLANMASINDA KULLANILAN REGRESYUN PROuRAMl

P .

D!MENSION X(50)eY150)sF{50) sH(5U) 3NS50
READ(5»50) NR
READ(5950) (NS(J)sJ=1sNR)
DO 1 J=1sNR
N=NS(J)
READ(5+51) (X(I)psl=1sN)
READ(5+51) (Y(I)sl=1sN)
WRITE(6960) N
. WRITE(6961) (X({lisI=1sN)
WRITE(6962) (Y{I)el=1sN)
- TX=0o
TY=0 IS
TXX=0e !
TYY=0e
TXY=0-
DO 2 121N
TX=TX4+X( 1)
TY=TY+Y (D)
TXX=TXX+X (1) #%2
TYY=TYY+Y () *%2
TXY=TXY+X(I)*Y(])
2 CTONTINUE
AL=N#TXY-TX*TY
CAP=N®TXX-TX#%2
BlaTXX#TY=TX*TXY
CL=N¥TYY-TY#%2
AaA]/AZ
Pub'l/A2
CaSQRTAAZ#CL)
R=A1/C :
DO 3 I=leN
F(1)=A%X{1)4B - T
HEI) =Yl - F(I))/Y(l)
3 CONT INUE
WRITE(6963) Ast -
WRITE(&¢64) (F(l).l=1.~)
WRITE(6965) (H{I)sl=1s)
WRITE(6+66) R .
I CONTINUE .
50 FCRMAT(1615)
51 FORMAT(BE1040)
60 FORMAT(/1Xs'REGRESYUNA "ALINAN NUKTA SAYlbl='nlb/)
61 FORMAT(/1X9"REGRESYONA ALINAN HILLARY 7 (21F5401)
62 FORMAT(/1Xs'BAGIMLL DEGISKEN DEGERLERL /U LLFL0aU))
63 FORMAT(/1Xs *REGRESYON DENKLEMI KATSAYILARIS/(2F2048))
64 FoRMAT(/lx.'RtthSYUN VENKEMI NUEN LLUh LulLtN ututNLLk'ltllrlu.o)),
65 FORMAT(/1Xs'HATA2(11F1060)) . v - . M
'66~FORMAT(/IX:'KORELASYON KATSAYLSI-'.rzu.a/)
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EK II

Burada, yol, g¢ekim ve igletme kogullarina bagli olarak
katarlarin optimal enerjili hiz y8riingelerine ait tiim karak-
teristik deBerlerin ve optimal énerji tiiketimlerinin hesap—
lanmasini sagliyan, B81liim 4.4 de verilen genel akig diyagra-
mi temel alinarak Fortran IV dilinde hazirlanmig, bir bilgi-
sayar program1 verllmlgtlr.

Program, Boldm 4.1 ve 4.2 de agiklanan, ortaya g¢ikabi-
lecek tiim duriumlari icermektedir.

Gegig hizinin altindaki ve iistiindeki optimal regiiler
ve singliler ydriingeler, hiz siniri lizerindeki optimal y&riin-
geler ve bunlara kargi gelen optimal efierji tiiketimleri ana
program tarafindan gagrilan altprogramlarla belirlenmigtir.

Ana ﬁfogféﬁdé Ve,altprogramlér&é'kﬁkleri'hes&planan
genel logaritmik denklemler ve polinomlar fonksiyon altprog-
ramlariyla verilmigtir.

Denklemlerln koklerl, tiirev almay: gerektlrmeyen ve her
tiirlii fonksiyon igin kullanllabllen b1r kdk bulma altprogra-
miyla hesaplanmlgtlr°

Optimal yb6riingeyi yeterli incelikle belirliyebilmek
i¢in 6zellikle kontrol degigkenin igaret degigtirdigi zaman
degerlerini oldukga biiyliik bir dogrulukla hesaplamak gerek-
migtir. Ote yandan, yapilari geregl9 fonksiyonlarin kiigiik
araliklarda Snemli sayidal farklar gdstermeleri nedeniyle
gercek kike yaklagmada Sngdriilen hata cok kiiclik tutulmustur.
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PROGRAMDA KULLANILAN BASLICA DEGISKENLER

" 6 KATAR AGIRLIGI ..

ZA  ADERANS CLKIM RUVVLTI

F MAKSIMUM FREN KUVVETI

VG GECIS HiZl

VMAX CEKICI ARACIN MAKSIMUM HiZi

VM - HIZ SINIKI

GAMA  KONFOR IVMESI

MsN LINEER 2=V BAGINTISININ KATSAYILARI{Z= ~MEX+N)

K1s81  LINELR OZGUL DIRENIM KUVVETININ KATSAYILAKL (W=AL®X+04)

‘XAS:I)A(J) DUKAK NOKTALARI ARASINDAKI UZAKLIK

5tJ) . EGIM

TFa3Uldsl)  SEYIR SUKESI

TMIN 'MINIMUM SEYIR SURLSI

vu MINIMUM SURELI YURUNGEWIN TEPE HIZI

TMAX MAKSIMUM SEYIR SURESI - -

X1VG - VG YE DEGEN MINIMUM SURELI YURUNGEYE KARS1 GELEN YuL
X1VvM SINIRA DEGLN MINIMUM SUREL1 YORUNGEYE KARSI GELEN YuL
VKR KRITIK HIZ '

TYR KRITIK SURE . '

XKRVG VG YE DBGEN, KRlTIK YORUNGEYE Kaks! ULLLN Yuu

XKRVM SINIRA DEGEN KRITIR YURUNGEYE KARSD GLELEN Yul

TFVGR VG Yb DEGEN REGULLK .YURUNGENEN SEYIR SURLSI

TFVMR SINIRA DEGEN REGULER YORUNGENIN SEYIR SURESI

TFVGS Vo DEN GECEN SINGULER YUKUNGENIN HLYIK SURESI
TFVMS  SINIRUAN GECEN SINGULER YURUNGENIN SEYIR' oURESI

X1D SINGULER' COZUMLER ICIN YUL ALT SINIRI

TFPQ * -B/A DAN GECEN YURUNGENIN SEYIR SUKESI

X1BA =~HB/A DAN GLCEN YORUNGEYF KARSI GELFN YOU

E ENERJI TUKETIMI
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_GERCEK
SPACE 93

slNIRLANDXRlLMIS YOL—nlL LAMAN UZAYInNDA. LINEER BIR KATAR SEYIR
MODELI ICIN UPTIMAL ENERJILL HIZ YukunoELERINT BELIRLIYEN
VE OPTIMAL ENERJI lUgETlMANx hEaAPLlYAN BILGIYAYAR PROGRAMI

FXTERNAL XMi9XiM2 s XKR1sXKKZsTF1oT1F2sPOLLsTFmsFT5sFGM,POL2

DIMENSIUN  DA(2U) 95( 203195020 2U) sNSULLIV) s XKOK (2u)

COMMUN  AsBrtMICNIUTsUBsVLIVMIAA S TF s AKUK s RU s NKUK

REAL MsN . "

TMINIUX) =606 FARALUG L Lo +ARX/(UBHB) 7 (Lo~ARK/ (UL=B) )]

TMINCIX)=606e FARALUG( (Lo +AXX/ (UB+U) )/ (Lo—A¥VL/(UI-B) )1 +bUe/ { Atum)
1AL OGIAVO+IB=CNI/ (A+CM) I/ IX+{B~CN)/LA+CM) ) )

TRRAIXIiZ6Ue /ARALLU( | (A¥X+BI# 2+ ( 2%ARX+BIRUB )/ (UB+B) 7/ (A*X+B) /
1{1e=A%X/(UT-B) 1)

TRKRUGXI 2600 FATALUG(( (AKX +BIRR2+ (2 8n#x+B2 %UB I/ (UB+B I/ (A*A4B) /
ltlo-A*Vb/lUl—B)l)*ouol(A*&M)*ALuu(lX*(B CH)/ CA+CNI ) 7 (VG (B=CN)/
1 (A+EM)))

TF3(X)= 6u.i;M*XI(A+(M’*bu.l(A+gM)*ALuG((Vu+(u—LNl/(A+&mi)/
T{(VMPB/AI/ (Lo +ARVM/ (UBH L) I ntCNtL R mI /ns CARCM) 7ERP (A%X) ) 1=

L1606 ZATALOG( Le—ARVL/ (UT=-y))

[aXaFka!
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REAU(SsbY) NS

READ (550) (NSULJ) 9= 1aND)
READ(5951) GsZAVGeyVMAXsF s GAMA
READ(%+53) MsNsALlsBl

READ (5952) (DA(JFsd=1sNs) .
REkD(5’52) (S0J) ed=]l oNS)

LlNhtR TREN SEYIR MUUELININ GERCALI- BUYUNLUKLERININ nEyABI

RO=14 15/(9.81*3.6**2)
asAl/RO
CMaM/RO/G
CN=N/ZRO/G

UT=ZA7RO/4G
"UR=F/RO/G - o
TF(UTGTeGAMATY  UT=GAMA
JIF{UBsGToGAMA)  UB=GAMA
WRITE (6960 OsZA 5V G o VMAX oF 9 GAMA"
WRITE(6561) MsN
WRITE(6962] ALyl

DO 1 J=lend

NT=N5UEJ) IR .
READ(5¥52) (SULJs1)el=1sNT)
XA=DA(J} ’
BeIR1+S(J1)/RU

VM= (CN=B )/ (A+CM) ~Ue2
IF¢{VMAReLEaVM) Vvi=VMAX
WRITE(6363) VMsAsHs(MeLNUT UL
IF(BaGEaO) o0 TU 99

yY=-8/A .

WRITL{6sBU) Y

WRilblosbl) XAsSiv)



C MINIMUM SEYIR SURESININ VE MAKSiMUM ENERJI FUKETIMININ HESABI

X1VG=XM1(VvG)

X1VM=XMZ (VM)

WRITE(6365) X1VGeX1VM

IFIXAeGTeABSIX1IVG)) 6L TU 1UQ

CALL KIRIStUesVGrlesXMIs=XArUeul)

VU=XKOK (1)

TMIN=TMINL(VJY)

E=2l0UUe *RURUI* (XA+1e /AKX { {UB4+D I /AXALUGL( 1 a+n®*VU/ (UBHB) ) <XU} )

GO TO luel

< 100 IFIXAeGTsABSIXLVM}) WU Tv 101

CALL KIRIS(VGsVMyle sXMZs—XA9Ua0L)

YUSXKUK (1]

TMIN=TMINZ{VU)

E2~1000¢ *RO*UT /A% (VO+(UT- u)fA*ALoutl.—A*Vu/(uI—u)))+1000o¥nv/
LOAHCM) % (L /2¥CMR(VURR2-VORH2 ) = (ARCNFLELM) Z (A+CMI % (VU-VU I+
1(R~CN)#(ARCNFLRCM) / (AFCMI BB 4xALLGLIVUH(B-END/ (A+LM) )/

- 1{yG+{B=CN)/(A+CM))))

"GO TO 1u2-

101 vu=vVM
TMIszbo*XA/VM~60-/(A*VM)*(LM/(A+kNl*(VM—VG)+(VM—(UT Brr7A)*

1ALOG(1e~A*VG/ (UT- —B) )= (VM+(UB+B I /A *ALOG L Lo +aRvm/ (UBHB ) I +A/ (A+Lmi
1% {VME EB=CN) / (A+CM ) ) #ALUGL (VM+ (B=CiNI Z (A+LM) ) Z (VO+H(B~LN) / (a+iml D))

TB=TMIN+60./A*ALUb(lo—A*Vu/(Ul d))—bU-/(k+LM)*ALuu((Vu+(o—Lnl/
1(A+CM))/(VM+(B—CN)/(A+LM)))

"X1B= 1-/A*(VM+(UB+&)/A)*ALUU(1.+A*VM/(UB+B)) VM*(Tb/on+lo/A)

E=2=1000e ®RO¥UT/A¥ (VO+{UT-B ) /AXALOG(1e~A¥VL/ (UT~B) ) )+1000e #HU/
1(A+CM)*(1.IZ*CM*(VM**2 Vb**Z)-(A*£N+u*tM)/(A+LM)*(VM “YOol+(B-Cin)*
1(A*CN+B*LM)/(A+CM)**2*ALOu((VM+(b—kN)I(A+LM))/(VG+(b—CNl/
1(A+CM))))+1000.*R0*VM*lA*VM+B)*(TMlN/bu-+1-/A*Atub((lo-A*Vu/
'I(UT B))/(1-+A*VM/(U6+B)))—1 7 CA+CMI) *ALUL T VUt (U= LN)/(A+CM))/
1(VM+(B—CN)/(A+CM))))

102 TA=6U-/A*ALOb(1.+A*VU/(UB+B))
XIA=le /A ((UB+B)XTA/HUC~VU)
WRITE(69666) lMlNoVUoTAoXlAsTBleB’E

C . ) Lo
IF(-=B/AeGE VI G0 T0° 106
XKRVG=XKR1 (Vi) ’
XKRVM=XKh 2(VM) . .
WRITE(63£8)  XKRVULsXKRVM
60 TO 107

106 [F(-B/AeGEevM) GU TO 103
XKRVM=XKR2 (VM)
WRITE(6+6B7) XKRVM

C : :

107 IF(BelTa0al U TU U5
105  TMAX=2e#*XA
) GO TU lu4
103 CALL KINIS(lmIN/6U-'XAI3Uo;O-OIUU,TFM"XAvUouuob)
IF (NKUKoEQWD) GO TO . LU5
TMAX=6ULa #XKOK (1}
104 WRITE(6s76)  TMAX
D03 I=LeNT. ;
F=3ULSTY
; WRITEL656T
CULBBEBeL eV

Vil TE ;: -
GO TO 1000
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KRITIK SURENIN HhSABl

IF(XAobT.ABS(xKRvu)) 60 TU 200

7 CALL KIRIS(UosVGolesXKK1s~XA20e01)
VKR=XKOK (‘1)

TKR=TKRA {VKR)
GO TO 201 _ ‘

200 IF{XAGT.ABS(XKRVM)) GO TO 202
CALL KIRIS(VGs¥MslosXKR2s=XA30eul)
VKR=XKOK {1}

TKR=TKRU(VKR)

201 WRITE(6+688) TKRsVKR
GO TO 204

202 WRITE(6+699)

OPTIMAL YORUNGELERIN BELIRLENMES) VE UPTAMAL CEK M ENERJI&ININ
HESABI

204 lF(XAoGT.ABS(Xth)) 60 TO 300
IF(TFeGT«TKR) GO TO 301

302 CALL REG1
GO 710 3

301 cALL SING1
GO TO 3

300 IF(XAeGT«ABSIXIVMI) LU Tu 500
IF(XAeGT e ABS (XKRVL)) - GO Tu 400
lF(TF.GT.TKR) GO TO 3vl - A

305 CALL KIRIS(TMIN/6Ue s TKix/0Ue90eUL0UsTFLo~XA920e0005)

304 TFVGR=60e¢#XKOK(1)

" WRITE(6s71) TFVGR
IF(TF-GEsTFVGR) WL TO 3uL2

303 cALL REG2 .
AN TO 3

400 TF(TFeLEsTKR} GO TO 303

401 TFVGS=60e#XA/VG~600/AIVGHE [ {VL=(UT-B)/AI#ALOG(Lo~ARYG/ (UT~B) )~
IUB/AYALOG(lo+{ARVG) #22/ (UBHE ) / (2#AXRVEFB) 1= (VOH+B/A) ¥
IALOG(1-+A*Vb*(A*Vb+UB+6)/(UB+B)/(A*Vb+u!l)

HRITE(6913) FFVGS .
IF(TF.GE«TFVGS) = GO TO 301

" 402 CALL SING2

GO TO 3 LT , .
SOO'IFCXAQ&IoABS(KKRv&)i GO TO 504
!F(TF»GToTKR) GO TO 3u}
CALL KIRIS(TMIN/&U.,7KR/609poa010097F1.-XA,o.00u>)
TFYGR=60%#XKOK (1} .
WRITE(6s71) TFYGR
IF(TFoGE.TFY¥GR) GO TO 302
501 CALL KIRISITMINZ6U0 s TKR/60650a01000TFRo~%As00000b)
TFYMR=60#XKOK (1)
WRITE(G6:75) TFVWMR
FIF(TE «GEoTFYMR) GO TO 303
503 CALL OPTWM '
GD.T0 3 : )
504 IF(XAaGTaABS(XKRVM)) T 60 Tu 502
IF(TFGTaTKR) GO -TO 401
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GO TQ 501 -

502 TFVMOS=60BXA/VM=6U/A/YmE (M IASCM) # VM~V ) S+ {YN-LUT=8)sa) &
LALOG 1o -ARYG/ (UT-B) ) -UB/AFALUG( 1o+ {ABYM) 822/ (UB+) / (28ABYMIES) ) =
L{YMEBZA) SALOG( Lo+ ABYME (ARYM+UB+B ) / (UBIB) / (ABYMIL) ) —A/ (AFCHM) 2
1(VM+(B-CN)/(A+CM))&ALOGQ(Vh%(&bCND/(&¢LM)D/(VM#(UnLN)/(A#CMb))b
WRITE(GBeT4) TFVYMS .

TFITFoLTTFVYMS!) GO TO 503

A0 TO 401
¢
c _ , R
c NEGATIF EGIMLERDE OPTIMAL YORUNGEYI BELIRLIYEN VE OPTImaL
s ENERJI TUKETIMINI HESAPLIYAN PRUGRAM
c o .
1000 [F(~B/A.GEsVM] GO TO 700
c : . , . o ' o
¢ "SINGULER COZUMLERIN ORTAYA CIXMASL ICIN YOL ALT SINIRI HESABI
<
IF(~B/7A«GEaVG) GO TO 540
CALL KIRIS(~B/A+Ue2+VYGslesPULLIUssU0L)
IF(NKOK.EQeU) GO TO 550
. X20=XKOK (1)
-X1D=XKR1(X2D) .
. GO TO 551 :
540 CALL KIRIS(=B/A+0s20VMs1lasPUL250ssUe0L!
.60 TO 541
550 CALL" KleS(ve.vn.l..POLz.o..o.01)
541 JF(NKOKeEQs0) GU TO 555
X20=XKOK (1)
X1D=XKR2 (X2D)
60 10 551
555 X?D==50.
. "’03‘500 o
%51 unlrE(6.79) X2DsX1D
c 3

IF(-BIA.GE‘V&) GO TO 800
X1BAsXM1(=B/A)
WRITE(6981) X1BA . .
IF(XA-LEoABS(XlﬂA)) GO TO 302
TFPO=-600*A*XAIB+6UoIE'(UT/A’ALOG(lo-BIUT)+UB/A*ALUb(lo+b/UD'l
WRITE(6:77) TFPQ . .
IF(TFPQaGTo (20%#XA) )} TFPQ=24#XA
IF(XA«GT«ABS(X1VM)) GO TO 601
JF(X2DeEWe~50e) . GO TO 556.
1F(XAeGT«ABSI(X1D)). GO TO 600
556 TF(XAesLEsABSIXIVG)) GO TO 302
CALL KlRlS(TMlNIbOooTPPQI60.-OoULDU'TPlo-XAoOoOOOb)

G0 TO 304

601 IF(XZD.EQ.-BU-OR.XA.LE-ABS(XID)) wo T0 557
GO TO 600 .

557 CALL. KlRlS(IMlN/bOacTFPQIGOeoO.UlUu.TPZv-XAoU-OOOb)
TFVMR=60e#XKOK (1)

NRITE(6.75’ TEVMR
IF(TFoLToTFVMR) GO TO 503
CALL KlRlS(TFVMR/bOooTFPUIbU-’U-UIUOolFl'-XA.U.UOOSl

GO TO 304




600

610
903

611
612

905

902

907
908
U4
910
602

606

603
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KRITIK SURELERIN HESABI

IF(X2DeGTsVG) GO 10 902
IF{XAcLI s AUSGIXKRKYG) ) LU O Y03

CALL KIRIS{-B/A4UoLUU20Y G Lo sXKR)L9~XA0Uo0L)
IFIS{J)eEQe0) GO TO 610

VKR1=XKOK(1?}

VKR2=XKOK(2} ~

TKR1=TKRA(VKR1)

TKR2=TKRA(VKR2})

GO TO 904

VKR1=-8B/A

VKR2=XKOK(1}

TKR1=TFPQ ,

TKR2=TKRA(VKR2)

GO TO 904 _

CALL KIRIS(=B/A4+0<00029VG9)le s XKRIs=XA9Qeul}

CIF(S(J)eEQeQ) GO TO 611

VKR18XKOK (1)
TKRI=TKRA(VKR1)

GO TO 612

VKR1==B/A

TKR1=TFPQ w
IF(XAeGT«ABS{XKRVM) )} GO TO 905
CALL KIRIS(VGSVMylesXKR2s=XA50eUL)
VKR2=XKOK(1)

TKR2=TKRU(VKR2)

GO TO 904

VKR2=300e :
WRITE(bs788) TKR1sVKR1
GO TO- 910

IF(XAGT+ABSEXKRVG)) GO TO 907
CALL KIRIS{VGsVM»losXKR29=XA30e01)
VKR1=XKOK(1)

TKR1=TKRUIVKR] )

GO.TU 908 g ,

CALL KIRIS(-B/A%U-00UZoVhsls s XKRIo~XA2U001L)
VKR 1=XKOK(1)

TKRI&TKRA(VKRL) -~ . .
IF{XA«GTsABS(XKRVM)) GO Tu 905
CALL KIRIS(VG.VMeloQXKKAt-AAOOQOL)
VKR2=XKOK(2) - .
TKR2=TKRU(VKR2)

WPITE(6+78) rnu1.vnn1.rxn2:v&n2

iF(YAuGT-ABS(XlVG)) GO TO 602 ,
1E{TFaLEcTKR2+0Re TF o GE.TKRI) 6O TO 302

GO TO 301 .
IF(XA.GToABS(leM)) uo TU be

IF{VKR2s6ToVG) GO TU 603

IF{TFeGE-TKRL1} GO TO 302

IF(TFeGToTKRZ) GO .TO 301

CALL KIRIS(TM!N/60.eTKRZ/bOoeO.UlUUoIPla—onOoOOOb)
GO TO 304

IFiITFoLETKR2) GO TO 303
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608 IF(VKRIaGLaVG) LU 0 604
IF{TFaGEsTKRI) GO TO 302
GO_TU 4ul ..
604 FF(TFeLTeTKRL) GU TO 402
CALL K!RIS(TKRIIGO.aTFPQ/bO.-O-UlUU-IFLo—onU.OOOb)
&0 TO 304
650 TF(VKR2.GToVG) GO TO 605
CALL KlRlS(TMlN/6U.,TKR2/60.ooouluueTFz'-on0.000S)
TFVMR=60s#XXOK (1)
WRITE(6975) TFVMR
f{F{TFeLTaTFVMR) GO TO 593
E GO TO 606 B
605 IF(XA-GT.ABS(XKRVM)) GO TO 607
CCALL KIRIS(TMIN/6Us»TKR2/60e5s0sU1UUsTF29~XA5040005)
TFVMR=60e *#XKOK (1)
WRITE(6575) TFVMR
1IF(TF«LTsTFVMR) GO TO 503
GO TO 603
607 TFVMS=6U-*XA/VM—60'/A/VM*(CM/(A+LM)*(VM—Vb)+(VM-(Ul-B)/A)*
IALOG(1e-ARVG/ (UT=B) ) ~UB/ARALUG( 1o+ (ARVM) #%27 (UB+B) / (2#ARVM+EB) ) =
1(VM+B/A) PALOG( 1o+ ARVME (ABVMEUBHB) 7 (UB+B) / (ARVMEB) ) =A/ (A+CM) &
1{VM+(B- CN)I(A*CM))*ALOG((Vu+(B—LN)I(A+LM))/(VM+(B-CN)/(A+LM))))
WRITE(6974)  TFVMS
IF{TFeLT«TFVM5) GU TU 503
GO TO 608

800 1F(XA.LE.Aas(xxvu)) oL TO 302
. IF(X2D4EQe=-5us) LU TO 888
IF (XAeLTeABS(XID) ) GO TO 850
888 IF{=B/AeGTeVU) - GU TO 801
TFPWsOVe #XA/VG=606/AR#2H (UTHALUG(1s +ASVG/UT ) +UBRALUGL 1o —ARVOL/UL) )
WRITE(6s77) TFPG ‘
IF(TFeGETFPQ) GO TO 302
IF(XAeLt s ABS(XiIVM)) GO TO 303
IF(XAGTeABS(XKRVM)) GO TU 850
802 CALL KXRIS(TMLN/eu..TFPQ/60..o.uxuu,er.-xA.o.ooob)
TFVMR=604+#XKOK (1)
WRITE(6975) TFVMR
IF(TFeLTeTFVMR} ~GO TO 503
. GO TV 303 . S
8u} xlaA=XM2(»B/A) e
IF(XAeLESABS(X1BA)) GO TO Ul v
TFPQ=-60-*XA*A/B+60./B*(-LM/(A+CM)*(Vb+B/A)-UT/A*ALUh(1.—A*vu/
1(UT=B) }4UB/A®ALOG (1« +B/UB)# (ARCN+B¥CM) / LA+CM) RE2HALUGL (-A% .
l((A+CM)*VG+B—CN)/(A*CN+B*CM))) i
- WRITE(6477) TFPQ,
CALL KIRIS(TkPu(bO.oXAIBU.oUoOlUOolPlo*XA-O.ooobl
IF(XAsLE=ABS(X1VM]}). GU TU 304 ,
!F(XA.GT.ABS(XKRVM)$ GO Tw 850
TEVGR=60#XKOK (1) -
WRITE(6971) TFVGR .
IF(TFsGE.TFVGR) GO TO 302
G0 TO 802
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TRRITIK SURLLERIN HLSABI
850 CALL KIRIS({-B/A+0.00020VMilo o XKR29=XA00e01)
VKRI=XKOK(1)
TEKR1=TKRU(VKR1)
IF(XAeGTcABS{XKRVM)) GO TO 855
VKR2=XKOK (21
TKR2aTKRU{VKR2)
WRITE(6578) TKR1oVKRLsTKR2oVKR2
GO TO 860 .
855 WRITE(6+788) TKR1sVKR1

860 IF(-B/AeGToVG) GO TO 870
IF{XAeGT«ABS(X1VM)) GO TO 851
IF(TFeLE«TKR2] GO TO 303

, IF(TFsLT«TKR1) GO TO 402

805 TFPQ=60s#XA/VG-60e/AR¥28 (UTHALUG(1e+A¥VOL/UT ) +UB*ALOG(1e=A%VG/UB) )
WRITE(6977). TFPQ _

IF{TFsGE«TFPW) GO TO 302
GO TO 303

851 IF(XAeGTsABSIXKRVMI) GO TU 852
CALL KIRIS(TM[N/60-.TKR2/60.o0.0lquTFZ--XAo0.000b)
TFVMR=60 e #XKOK (1)

WRITE(6»75) TFVMR .

IFITFLTeTFVMR) GO 7O 503

TF(TFeLE<TKR2) GO TO 303

IF{TFeLT=TKR1l) GO TO 402

GO TO 805

852 TFVMSS6Ue#XA/VM=6Ue/A/VME(CM/ (A+CM) # {VM=VGI+(VM=(UT=8)7A) #

1ALOGI1o~ARVG/ {UT=B) ) ~UB/ARALUG(1o+ (ARVM) %82/ (UB+D ) / (2#A#VM+B ) ) -
L(VMHB/A) RALOG( Lo +ARVME [ARVM+UB+B) / (UB+E ) / (A¥YM+B ) ) —A/ (A+CM) #
L(VM+(B-CN) /7 (A+CM)} 1 RALOG( ( Vo+ (B=CN) 7/ (A+CM )Y ) 7 (VM4 (B=UN) / (ASCMD I ) )
WRITE(6374) TFVMS

IF(TFeLT-TFVMS) GO TO 503

IF(TFeLTeTKRL) ©U ro 402

GO TO 805

B10 IF(XAeGTeABS(X1¥VM)) “Gd 10 871
875 IF(TFeLE<TKR?} GO TO 303
TF{TFsLTeTKR1} GO TO 402
876 rFPo-—eo.*xAiA/a+6o./u*(—CM/(A+cn)*eVuea/A)-ur/A*ALoo(1.—A*vo/
1«ur-an)+us/AaALoet1.+u/u5)+(A*c~+u*cu)/(A+<M;*uz*ALuu(—Au
1((A+CM)I8YG+B-CN)/ (A#CHN+B*CM) ).)
WRITE(6+77) TFPQ :
CALL KlRIS(TFPQJ60.vXAIBOoeO-OlUOeTFlu-xkoooOUObb
GO. TO 304
871 IF(XAsGToABS{XKRVMI) GO TU 872
CALL K!RIS(TMIN/&O:oTKRZ/&Oo90.0100-TF2o-XA30eOQOb)
TFVMRa60« #XKOK L1}
WRITE(6575) TFVMR
IF(TFeLToTFYMR) "GO YO 503
GO TO 875 R
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872'TFVMS=60-#XA/VM—60o/A/VM*(LM/(A+QM)ﬁ(VM~VG)+(Vm—(UI4B)/A)&

1ALOG( Lo ~A#VG/IUT-1) ) ~UB/ABALUG( Lo+ EARVM)I 882/ (UB+B )/ (22A*YM+B) ) -
E(VM+B/A) SALUG( Lo tASVME (ASVMEUBIB)I/LUB+B I/ (ARYMSB) I —A/ (AtLm) @
L{VM+(B=CN)I/ (A4+CM) ) HALOGE(VOHIB=CNI/ (ACMI I /Ly (BECND /7 (ASCinb 1 ) )
WRITE(GsTL)  TFVYMS

IF{TFeLToTFV4S) GU Tu 503

IF{TFeLToTKRL)}) 6O TO 402

GO TO 876

NEGATIF EG;MLERUE SINGULER COZUMLERIN ORTAYA CiKmAmASI DURUMU

700 ]F(XA-Lh-ABS(XlVG)) we' Tu 3uZ
IPU-B/AEQ.VM) . GU TU 701
) lF(XA-G1.AbS(X1VM)) SU Tu 7Tus
701 CALL KIRIS{TMIN/6063XA/30030¢ OIOU’TFlv-waooUUUJI
GO Tu 304
703 xGMal./A**a*&(uB+B)*ALuu(1.4A*vm1(UB+B:)+B*ALuG(lvG+B/A)/
1(VM+B/ZA) 1+ {UT=B) #ALUG L Lo =A%VG/ (UT=B 1))
'IF(XA-GE-ABS(XGM)) GO TO 704
TG=TF/60e+1a/A¥ALOG(]1e=ARVG/(UT-B)
CALL KIRIS(TU/GU-vaoUoOIUO’PbMyA*XAaUeUUUb)
T25=2%KOK (1)
T5=TF5(T25)
IFITFelLTeTS5) GO TO 7Tud
CALL KIRIS{TS9/6UesXA7/3UesUeUlUUsTFL1s~XASUaUUUY)

“GO- TO. 304

705 WRITE(6590)

GO T0 3

704 CALL. KIRIS(erN/oo.,xA/Ju..u.uluo.rnn.-xA-a.bUOb)

5260+ *XKOK (1)
WRITE(6+82)  T5 -
IFITFeGELT5) GO TU. 302
GO TO 705
3 CONTLNUE
1 CONTINUE .
50 FORMAT(1615)
51 FORMAT(8E1040)
52 FORMAT{1€ESaU)
53 FORMAT(4E20,0) ; .
60 FORMAT(//1Xs*TREN AuR(TuN)=*-F7.u.5x.'ADR CEN kUV(KGl sk BaUsbAe

1¢GECIS HIZI=93E5 099K s 'MAX - H1L='.ra.0,bxo-mAx FRiv sUVIAG)=Ty
1FBels5X s VKONF LVM (KM/SAZSAIS sFBeU/ /)
61 FORMAT(1Xs'LINEER LhKlM KUVVETL KATbAYlLARl'/(Zf&O.b))
T 62 FORMAT(/1Xs 'LINEER UZUUL DIRENIM KUVVETL nulsAYlLaux'/(zrau-a))
63 FORMAT(/1Xs*SINIR Hlll='aF1u.4,on0A="flb.a'bx:°a—'yrlo.o/
IIXo'Mt"Fl6odpDXv'N="F200895X9'Ul—'oF&U-&obXn’Ub='of&0.8/)
64 FORMAI(/IX;'DURAK ARALIGI(KM1=‘.rluoks5Xs'hth(l/luOU)=',ﬁsucal)
65 FORMATILIX9rXL MAX(VO) (KMI=19FLlUa@s5X5 X1 MAX(VIN) (KM)EtoF Lo/ )
666 FORMAT(/1Xs*MIN SEYIR bUREsl(DAK) Yo lUc@sDA ' VUSY sk Lok K s
19TA(DAK)I =1 sF10eas5XKs ' XilA) (KM= 9F LUak/ 1Ko ' TBIUARI= oF LUk PSX Y
1iX1(B) (KM)=%sFIUsbebXp tMAX ENERJL TUKETIMLIKGM/ Tun) =7 F20ed7/)
67 FORMAT(1X5 ¢ SEYIR SURESI(UAN) =9 3F10e4/)
68 FORMAT{1Xs XL KKT(VG) tKM)=¢sFI0e4sbRot XL RRI(VM) (hNm3=tob LUe%/)
687 FORMAT(IXo'Xl KRT{VM) (KM)=tsFlUak/)
688 FORAAT(IXs'KRITIK suREtDAK)-'.Flu.u,bx.'nkttlk HIZ—"FLU.A/)
699 FOSMAT (1Xo'KRITIK HIZeHIZ SINIRININ UbTUNUh'/)
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FORMAT(1Xs*VG YE DEGEN REG YURN SEYIR SURESLIDAK)=%0F10s4/)
FORMAT(1Xs9Vu DEN GLCEN SING YORN S5eYIR bUthlKUAK)-'-th-“/J
FORMAT(1Xo'VWM DEN GLCEN $1NU YURN SEYIR bUKtSI(UAKl—'vFLU.“/)
FORMAT(1Xs0SINIKA DELEN REG YURN SEYIR SURESI(UAK)I=® et 10s4/)
FOKMAT(/1Xe *MAX SLEYIR SURESI(DAK)=%oF10c4/)

FORMAT(1Xo9-b/A DAN GLCEN RLO YORN SLYIR HSURLSI(UARI=® ok Qa4 /)
FORMAT (LX o *KRT SURL L1(DAK)=95F LOo%o5Xo PRI . HIL L-t3Fiual/lXe

CLYKRT SURE 2(DAR)ZoF LUebsbXs "KRT HIZ 2=09F10e6/)

79
80
81
82
788

90

IDENT
BCh

10

FORMAT(1X¢°DELGME NUKTASINVAKL HlZ=*sF 40a49s5Xs P YUL ALT SINLIRI(Am)
1lmo 2E10e47/)

FORMAT(1Xs9=B/A=%9F10e4/}

FORMAT(1Xo? X1 MAX(-B/A) (KiM)=0yeFlueb/)
FORMAT(1Xs ' TS(DAK)=t sF10e4/}

FORMAT(1Xs'KKT SURE 1(DAKI=0 st 10e4s5Xs "KRT HIZ 1=75Fi0e4/1X>
1oUSTTEK] KRITIK YURUNGE HIZ SINIRININ UISINUA® /)
FORMAT(/1Xe'OPTIMAL CUZUM YUK?/)

sSTOP

END

DENKLEMLERIN KOKLERINI HESAPLIYAN ALTPROGRAM

KIRIS

SUBROUTINE KIRIS(XALTsXUSTsLXsFiNsPeEPS)
DIMENSION XKOK( 20)

COMMON AgBtCMoCNcUT’UBoVb’VMoXAvlPoXkOKoRUoNKUK
1=0

X1=XALT

X2=X1+DX

Y1=FN{X1)}-P

Y2=FN(X2)-P
IFL(Y1#Y2)eLEeD) LU TU 2
x1sx1+DX

x2=x2+0x
;lF(XZ.bToxUST) GO TU 7
6O TO 1

X3=(X1+%2) /20

¥Y3=FN(X3)-P.
FF{LY1#Y3)4LE.O) GO TO 3
IF{ABS{Y3)eLE.EPS) GO TO 4
lF((xB-Xl).LheEPS)GO 10 &
X1=X3

Yi=Y3

60 Tu. 2

: rF(ABS(vay.LE.hvs: 0. 10 4

lF((XZ‘XB).LEdEpQ) GO 10 &

X2aX3 ’

Y2=Y3

GO TO 2

Tel+l

XKOK(I)BX3 . S .
lF((Yl‘YS) LE.O) 60 TO 10
X1=¥X2

X?’Xl*DX

GO TV 1l

Xi=X3

X2=X340X%
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-~

10
100

1DENT
BCD
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IFIX2:sGToXUST) GU Tu /

GO fO I -
NKOK=1 .
WRITE(GeG1) - NKUR

1Filebev) GU TU. B
WRITE(6:62) {(XKOK(I)ol=loNKUK?

GO 10.9 .

WRITE(6s60) :

FORMAT(lXo'ARANAN ARALINTA KOK YUR'/)
FORMAT(/1X9'KOK SAYISI=t,15/)
FORMAT(/1Xs 'NUKLER '/ (6F20¢8) )

RETURN :

END N

6FC1S” HIZ]NIN ALTINDAKI REGULER CUZUMLERI BELIRLIYEN VE
OPTIMAL ENERJI TUKETIMINI HESAPLIYAN ALTPRUGKAM

REG1

SUBRbUTlNE,thl
EXTERNAL T21

‘DIMENSION XKOK(ZO)

COMMON kathnLNoUIoUb'VUoVMoKA'TFoXKU&oKU.NkUA
COMMON/BL1/X1T2

WRITE(6510) ,
Tz-loIA*ALOG((Uo+B§/UT*(UT b)/UfILXP(A'IF/bO-)) +Ue002 _

IF(TTeLToO}  TT=0,
CALL KIRISUTToTF/6Uea+ue260aULlsT219-XA50.00001}

IF(NKOKeEQe2) GO TO 8

T2=XKOK (1)

GO -TO 9 -
T2=XKOK(2)
Tl'-lo/A'ALOQ(le*ﬂ/Ud*(UI*UilUn/LXP(A‘lr/ouoJ-Ul/UB/EXP(A*IZ')

CALL BLKREG(T1sT2+T1)
Fal0LUa#ROFUTH(XA+X1T2)

WRITE(65100) E. é
FORMAT(//1X+'0OPT IMAL VORUth REGULER VE GEle HIZLN ALTINDA'/J

FORMAT(/1Xs YENERJ] TUKETIMI(KGM/TUN)=%ok206877)
RETURN

END
GECIS ﬂlllNlN USTUNDEKl REGULER CUZUMLERI BELIRLlYtN Vt

OPTIMAL ENhRJl TUKETIMINI HE&APLIYAN ALTPRObRkM
9F62

SUBRQUTlNh ‘REG2 .

DIMENSIUN XKOK(ZU)

EXTERNAL 722 . )

COMMON AoBQCMtCN’UIOUBQVGVVM:X&cIE)XkUKcRUoNKU&
COHMON/BLZ/XZTZ/DC/CI

WRITE(6+10)

T('TF/600+10/A*ALUG(IO—A*VG/(UT—B))

TGD=60e#TG

XITGR—IG/A*(A*XA*VU+(UT B)/ﬁ’ALUU‘I-—R*VG/‘UT-BJ),
WRITE(6220) TGDsVGeXITG

CALL KlRlS(O&»TF/bO-oUoUlUUﬁTZZQA“XAonUUOOll

T2=XKOK (1) .
Tlﬂ-lo/A'ALOG(1-*UIUB~A§C1/Uu/(A*LM)*EXP(CM*TZ)-(A*CN*B*LM)/UDI




lo
20

100

TDENT
8CD

v
100

IDENT
8¢<0
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L{A+CHMIZEXP(ART2))

CALL BLKREGITLeT2,T1)

Ea=100U0c #RURUT /A% (VO+LUT- B)/A*ALuullo-A*Vb/(Ul—Bl))flooooﬁko/
1(A+CHIF (10 /28CMB (X2T2#B2-VO¥#2 )~ (ARCNIBHCM) / (A+CM)I # (X2T2-VO )+
1(B=CN)#(ARCN+BECM) 7 (A+CM) ¥ %2BALOG({X2T2+(B-CN) /7 (A+CM) )/
1{VG+{B=CN)/{A+CM) 1))

WRITE(65100) E -

FORMAT (7/1X5 'OPTIMAL YORUNGE REGULER VE GECLS HIZININ usrunost/)

FORMAT(1Xe ! TGIDAKI=% sF10e495Ks?0ECLIS HIZI=15F 100k 55Xy
1eX1 (TG} (KMI=®pFluet/) '

FORMAT(/1X9 "ENERJ) TURETIMI(KGM/TON) =" 9F2008//)

RETURN

END
GECTS HIZININ A: TINDAKIL SINGULER (OZUMLERI BELIRLIVEN VE

OPTIMAL ENERJI TUKETIMINI HESAPLIYAN ALTPRUGRAM
SINGL

SUBROUTINE = SING1
EXTERNAL X251
DIMENSION -RKKOK(20)
COMMON * AsBoCMsCNoUT sUBoVLSVM o XA s [F s XKUK s RU s NRUK
COMMON/BS/X1T3

WRITE(6010)

1F(BeLTe0) GO 7O 7
VA=0Qe
GO TO 8
VA=-B/A+0,2
CALL KlRlS(VAoVGolooXZSlo'XADO.UOUl)

X265eXKOK (1)

3'TF/60-+10/A*ALOG(ln‘A*XZS/(UT‘ﬁ))
CALL - BLKSIN(X2S5573) .
EnIOOOO*ROGXZS'(A*XZS*Blﬁ(Tf/&OG*IBIA'ALOG(le-A*XZb/(UI‘B))‘
llolA*ALOU(10+A*X25’(A*X26¢Uﬁ¢b)/(UB*B)I(A”X£S+33l)*
11000.”RO*UT*(XA+XIT3)

WRITE(69100) E :
FORMAT(/IIXo'OPTIMAL YURUNGE SINGULER VE GECIS HIZININ ALTINDAt/)
FORMAT(/lXO'ENhRJI TUthXMl(KQM/TQN)B'OPZOOU//)
RETURN ]

END .. .
GECIS HlLlNlN USTUNDEKI SINGULER . CUZUMLER]T BEL!RL!YEN VE
OPTIMAL ENERJE TUKETlMlNl HESAPLIYAN AL TPRUGRAM
SING2 -

SUBROUTINE sanz

EXTERNAL X282 .

DIMENSION - XKOK(20) - - :
COMMON AoBuLMoCNnUTvUbowaVMaXAoTFu&kO&aRUoNKUK
WRITE(691y)

IF(~B/AsGEsVG) G0 10 7

VASYG

GO TO 8

VAa<B/A+0e2

cAaLl KlRlS(VAoVMoLonXZSZoA*XAonOUOl)

X2 6= XKOK (1)
T3-TF/6uo+1e/A*ALuu(le-A*vG/(UI-Bl)—xo/(A+LM)nALOG¢th+(B—CN)/
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LUASCMI )7 (X25+(B=CN) / (A+CM) ) )
TG=TF/600+14/ARALUGILo=A%YG/ (UT-B) )

" T6D=600%76

'XITGI-I-IAi(A*XA+Vb+(UT B)/A*ALUb(lo—A*Vb/(UT Bl
WRITE(6520) TGDsVLsX1TG

CALL BLKSIN(X2S573)

Ex10U0#ROSX2S* (A%X25+B) 4 (TF/60e+1s/ARALOGI L o=ARXZS/LUT =18} ) -
110/ (A+CMIBALOGE(VG+{B-CN)I /{A+CM) )/ IX25+(B=CN) / (A+CM) ) )=
11e/A%ALUG(L o +A%X 25% (A% X2S+UB+B)/ (UB+B) / (A#X25+B) } ) -

:11000.*R0*UT/A*(VG*(UT-u)/A*ALOb(l-—A*Vb/(UT—b))’+10000;RUI

LEA4CHI# (1o /20CMR {X2SRH2-VGHRD )~ (ARCNFBECM) / (A+CM) % (X25=VG)+
1(B-CN)*(A*CN+8*CM)/(A*LM)**Z*ALUG((X25+(U~CN)/(A+LM))/
1iVGH+(B=CN)/{A+CM) )) )

WRITE(65100) E

10 FORMAT{//71Xs *OPTIMAL . YURUNGE $INGULER VE GECIS HIZININ USTUNDE® /)
20 FORMAT(IXQ'IG(DAL)z'oFlU.vaXo'bhclb HEZI=0F100405Xs

19X1 (TG) (KM)='9F1Qes/)

100 FORMAT(/1X»'ENERJI TUKETIMI(KGM/TUN)=‘-P£0081/)

IDENT
BCD

RETURN

END ‘ L .
HIZ SINIRI,UZERINDEKI OPTIMAL YORUNGEY! BELIRLIYEN VE

“ OPTIMAL ENERJ! TUKETIMINI HESAPLIYAN ALTPROGRAM

OPTVM :

%UBROUTINE oprvn

EXTERNAL . FYVM :

DIMENSION XKOK(20)

‘COMMON A’B.CMaCNvUTvUB'VGoVMoXAoTFoXKOKoRUgNKOK

WRITE(6910)

TIVM-1-/A#AL06(1.+A'VMI(UB+B))

TO=1a/A%ALOG(UB/ (UB+B) ) +UQUOS v

CALL KIRIS(TQsTIVMs0oUUSsFTVMsARXASUU0VUL)

T1=XKOK(1) '

TGarF/bo.+1./AtALuut1--A*VU/4ur-B))

TGL=a6Ve#*TG . )
XITGI—I./A#(A*XA+Vh+lUT-B)/A*ALOb(1a=A*VG/(UT~B)))

WRITE(6920) TGDsVGoX11G
TA-T1+1.IA&ALOG((A*VM+B)/((UB+B)#EKP(A*II)-UB))
T8=TF/6Ue+1e/ARALOGI 1 o—ASVG/ LUT-B) ) - 1o/tA+cn)»ALuu(¢VG+(B—CN)/
1(A+CM)l/tVM+(B-(Ni/uA+cu))) _

T1D=60e#T]

TADRGOa#TA

TBD=§0%#TB a

?T]-(UB*B)/A*(EXP(A*TI) la).
x1T1-(UB+B)*(lo—EXP(A*Tl)l/(A**zl+(UB*Bl/AiT1
x1A=L-/A*((UB+B)0I1+BIAiALOG((A*VM+B)/((UB+B)*EXP1A¢11)—UB)) =M j
x18-(VM*(UB+&)/A)*I1+1-/A*(VM+B/A;*ALuu((Aavn+u)/lcuu+o;n
LEXPLARTL)=UB) ) ~VM2(TB+1e/A)

wPlTE(6930) TlDoXZTl'XlTlvTADoxlA’TBDoXIB

Fu=1000s #ROFUT /AR (VGH (UT~ b)/A*ALUb(lo-A*VbI(UI-B)))+1000-*RU/
T(ASCMINT Lo/ 2%CHME(VMBR2=VGRE2 ) < (ABCNEBHUM) / (A+LM) # LYM=YGI ¢ (B=CiN) #
1 (ARCN+BECM) 7 (A+CH ) R22RALOGE (VM+ (B-CN)/ (ASCMY I/ YU+ (B=(N) 7
1(A+CMID ) V41000 #ROBVYME (ARVM+B) #(TB=TA)

WRITE(65100) E

10 FORMAT (/771X OPTIMAL YORUNGE X2=VYM SINIRINDAY/)
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20 FORMAT‘ 1X.°TG(°AK'=’ ’FIU.“obX"bE(.lS HIZI=oF10e%s5Xs

S 1exXl (TG) (XKM)IsteF10e4/)

30 FORMAV(/le'Il(DAK):"PIUou’5Xv'X2(TLI='5F100695X-'X1(TL) (KiM)=09
LF1004/1Xs VTALDAK)I =8 sF LUk obRo 4 X1{A) (KMIBtpFlUe6/1Xp? IBIDAK)I
LF10e4 95X X1IB) (KM)=toF10e4/)

100 FORMAT(/1Xs¢ENERJI TUKETIMI(KbMI¥UNl=‘9PZOoB/1)
; RFTURN
T FND
TDENT BLKREG
- BCD
SUBROUT IRE BLKREQ(ToTZ.Tl)
C OMMON AbBiCMoCNyUTtUBsVGoVﬂtXAsTPstOKiROoNKUK
COMMON/BLLI/Z/XIT2/BL2/X2T2
X2T1=2(UB+B) /AR (EXP(A%T) =10}
X171=(UB#B)Q(I.—EXPtA*T)DI(A’%Zl+(U&¢B‘/A‘T
XzTZI((UB#B)IA-UB/A/EXP(A*Tl))‘hXP(A'T&I—&IA
XITZB-chAi((UB#B)/A-UU/AIEXP(A'II))'EXP(A’IZ)+B/A'IZ*1.IA*(BIA*
1ussTi)
T1D=60-%T1
TZ0mE0e N T2 B iy
WRITE(6928) TI0eX2T1eXLAT1eoT20eR2TLeR1T2

20 FORMAT(/1Xo TI(UAK) 2 oF 100l sOX o' X2(TLI593F10cbeb5Xe"XLITL) (RM)=0y
lF1Ce%/1X o' T2(DAK) =t sF U2t s5X9 tX2(T212? sF100be5Xe ' X1(T2) (KMIuV,
1F10aé/?}

RETURN
. END
EDENT'BLXS%N
8Co
sU&ROUT!NE BLKSIN(X»T}
COM”ON AsBoCMsCNUT sUB s Vs VM ¢ XA TF ¢ XKOK 3 RU o NLUR
COMMCM/BS/X1T3 "
Tsalulk'AL06!1-+Aixﬁ(A*x+u&#8)l(Uu*Bll(Aix+u)l
Tl-l.fA’&LOh(lo*(A*x)ile(UB#BJ/(Z*A'X’b)l
X2T12ASXR02/ (28ARKSB) .
XIT3--X1T*1-/&¢(-X*UB/AﬂALOGK1o+lA¢xX"ZIlUB+B)I(2*Aﬁx+Bll¢
1(x¢ﬂ/Ai4kLOGt1.+A‘x0(A0x+UB+B)I(US*SDI(A*x*ﬂ)!l
XIFsalﬁlk*(‘UB*&IIA'A;OG(((Aﬂx+8l¢*z*uu¢(2ﬁkbxv&sll(uB+ul)-DIAG
TALOGIARX+8)<UB/ARALDG L 22ARXSB =X}
lTlﬂ‘UB0810(l.-hxF(k‘Tl"/(&Q'2l+luﬂ+&llk*11
7sb-aoa¢rs .
T1Ds¢Ce2T}
TD=60a#T
wRiITE(6s20) TleKZT19X1T191509XOX1TS;ID:&IY!

20 FORMAT(IIXo'Tl(DAK)-'QFIOoécbXn'XZ(Tlln"FIO-k’on‘Xl(Il) (RM)=me g
1FlOaQ11Xo'TS(DAKl=‘9?10.koﬁx|'XZS-'tFlO-Qoon'RI(I&) (KMyst s
lFXOQQIIXslTE(Dkklﬂ'uFlU.kobXt'Xl(l3) (KM} =9 )F 10t/ )

RETURN . .
‘ END T
TDENT xMi :
Benp . .
. : FU&CT!ON, le(X)

' - COMMORN AoBoLMeCNsUFBUEOVUOVMQXAOIPo&kUKoKUeN&U&
' xM1=1nlA*izi((UB+B)“AL0b(lo¢A¢X/GUbvu))+(UI-b)Q
"1ALOG{Le-ARX/(UT=1}1)

REYURN :
END
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IDENT xXM2

8cp
FUNCTION XMZ(X)
COMMON AQB’LMoLN'UTOUB.VGoVMtXA:TFtXKOK’RUoN&OK
XM2=-1-/A*(CM/(A+CM)¢(X-VG) (UB+B) /ARALOG (1o +ARX/ (UB+B) )=
l‘UT-B)/A*ALUG(1-~A*Vb/(UT‘B))-A*(U‘CN)I((A*LM)**Z)*
IALOG((VG#(B“CN)/(A#CM)’/(X+(3*CN)/(A*CM‘)))
PFTURN

, T END
‘”;TD£NT'XKR1’
-BCD
FUNCTION XKR1(X)
CONMON A.Bv(M!CN‘UToUBva'VMoXAOTF:XKOKQROQNKOK
XKRIB‘I TAR(=B/AXALOG { { (ARX+B ) #8224 ( 2*AXXF0) ¥UL ) / (UB+B ) /7
l(A*X+B)I(1.*A*X/lUT-B)))-UT/A*ALOQ(lo—A*X/(UI-ﬂ))-
LUB/A®ALOG(1a+(ARX) #22/(UB+B) / (2%AXX+E 1) )
RETURN
END
IDENT XKR2
8CO - .
.FUNCTION XKR2 (X) .
- COMMON AoB.CMOCN,UT'UBQVGoVM’XAoTFtXKOKiRU!NKOK )
XKRZ”-I./A*(*B/A’ALOG(((A*X+Bl**2*(2*A’X*B)*UB)/(UB+B)/
1(ARX+B) /7 {1e~ARVG/ (UT=8B) ) I=UT/A%ALOG(1e=A®VG/ (UT-B) 1-UB/A%
lALOG(10+(A*X)'*2/(UB+3)/(2*A*X+B))*h*(ﬂ-&ﬂ)/((A*LM)*’d)*
IALOG((Xi(B-CN)/(A+CM))I(VG+(B-CN)/!A#&M)))fCM/(A+CN)*(x-Vb))
- RETURN
END
IDENT XZSI
BCD - E
FUNCTIO" XZSllX) ) ’
COMMON AoBuCH!CNoUTOUB:VG.VM'XAtTFQXKOKOROONKOK
X251--loIA*(AlX*TF/boo*(X~(UT~B)/A'*ALOG(I.-A*XI(UT-B))-UB/A*
1‘L05(10+(A5X)**2/‘UB*B)/(Z*A*X#B))*(X*B/A)*
TALOG( Lo +A%X% (ARX+UB+B) 7 (UB+B) 7 (ARX+B) ) }
RETURN
N END
IDENT X282
BCD s
uncncm xa2sztxy . "
COMMON AvBsCM.CNOUTOUB,VG’VMQXAonQXKOKORU:NKQK
-XZSZBA‘X“TF/60-*CW/(A*&MJ*(X*VG)+(X-(UT-B)/A)‘ALUQ(IO-A*VQI(UT—D’l
l-UBIA'ALOG(1.+(A'X)*‘Z/lUBfB)/(Z*k*X+BJ)~(X+B/A‘*ALDQ(10+A'X'
1(A*X*UB*B!/(UB*B)/(&*X+B’)-h/(A*CM)*(X+(B‘CN)/(A+CM),*
lALOG((VG+(B~CN)/lA+CM))/(X*(B—CN)/(A*CM)))
RETURN
_ END
1DENT FTV"
FUNCTION FTVMIX) -
COMMON AQB’LMDCNOUTDUB.V&IVMoXAaIPthUNnRUtN&U&
FTVM;A'VH*TP/600+CM/(A+CM)*(VM-VG)*(VM~(UT B)/A)*ALUG([.—A*V&I
.1(UT*B)|-A*GVM+€UO*B)/A)*X-(VM+BIA)*ALO&((A*VM+B)/((UB+B)*EXP(A*X)
1—UB))—AI!K+CM)*(VM+(H-CN)/(A*CM))*ALOb((Vb+(B‘CN)I(A+LM))/
',l(vMHB-CN)/(IHCMH) : S '
RETURN ;
P FNB S
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IDENT pOL1
BCD
FUNCTION POLLIX)
COMMON k!BoCM:LN;UTDUboVb,VMaXA’TFtXKUK'N09NKUk
POLl=2.*A**3*(Uﬁ*UT)'X**3+A**2*(50*5*UT*20*UB“(U‘+B)J*x**z
1¢AQ'A*5*UT*(UB*B)*X+B**Z*U[*(UB+B)
RETURN
END
IDENT poL2
BCD
FUNCTION  POL2(X) -
COMMON AtB'LM’CNnUItUBoVGnVM’XAoTFvXKOK’ROyNhUk
POLZ=2¢*A'*3*CM'X**4*“*’2*(QM*(bo*B*ZC‘UB)‘ZciA*(UB+CN))*X**J*
lA*(#.*B’C"*(UB*B,~20*A*UB’(B+£N)-bO*A*B*CN)*Kl*Z*b*(UB*B)*(S*CM—
lk.'A’CN)'X“B**£'CN‘(UB*B)
RETURN
_END
IDENT FT15
BCD
FUNCTION FTI5(X)
COMMON A’BDCM’CNOUIQUB’VGIVM'XAI‘F'XKUKORU)NKUK
FT53—111A*(IUT-B)*X*UT/A‘ALUG((A“VM*D)/UII(L.*A*VM/(Ub+u))+
1(1.-B/UT)IEXP‘A*X))‘UB/A'ALOG(10+A‘VM/lub+00))
RETURN .
END
IDENT FGM
8CD -
FUNCT[ON FGM(X) .
COMMON khB;CMtLN;UTOUB-Vb’VM.XA’TF’XROKQRU'NKUK
FGMICM/(A*CM)’(VM+B/A)*EXP(A'X)/(10+A‘VM/‘UB+B))-fA*(A*LN*b'&N)/
1(A#CM)*B*&M'/(k*CM)*X'A‘|B-CN)/(A*QM)**Z*ALUG((Vh+(B‘LN)/(A*LM’l/
1((VM*B/A)/IIO*A*VM/(UB*B’)-(A'QN*B*LM’/AI(A*LH]/EXP(A*X)))-UBIA*
1ALOG(16+ARVM/ (UB+B) ) - (UT-B)/A*ALuul1.—A*vu/(ur-u))-gm/(a+tn)*
lyG-BaLM/AZ LAFCM)
- RETURN
¥ . END -
IDENT TFM
8CD . :
- FUNCTIUN TFMIX) S o
COMMON A’BQCMOLNGUTOUb'VboVMpXA'TP’X&UK.RUQN&UK
YFNHIQIA*(B*X-UB/A*ALOG(1-+BIU5*(10510/EXP(A1X))))
~ RETURN
. END
1DENT TF1
BCD

FUNCTION TF1(X) -
COMMON A’BotMoCNbUT'UBovaVM'AAvTFvXKU&oRO'NkUk
TFla~1a/AK{-BRX~UT/A%ALOG(ILa=AavVG/ (UT=B) ) +UB/AR
lALOG(1-+B/UB+(U1-BI*(A*V&+B)/UBI(A*VG*B*UT)/EXP(A*KIll
RETURN -

END |
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IDENT TF2
acu oL
FUNCTION TF2(X) ,
_ COMMUN  AsBoCMoCNoUT s LU s VO sVM s XA 0 TF » XROK 9 KU s NKUK
TF2r=1le/A®(-BEX-UT/A%ALUG(1o~ARVL/(UT-B) ) +UB/ARALUG( ] «+B/UB+
1(UT=BI# (ASVM+B) 7UB/ (ARVGHB=UT) # ( {VO+{B=CN )/ (A+CM) )/ (VM (B-CND /
1(A+CMI) )88 (AZ(ASCMI ) /EXPLARX) )+ (ARCN+BHCM)/ (A+CM) ##2#ALUGL (VG
1(B=CNIZ(A+CM) ) 7 (VM4 (B=-CND / LA+CM) ) ) #CM/ (A+CMI R (VM-VU) )

RETURN
~ .+ END
IDENT T21
BCD
FUNCTION T21(X)
-COMMON AoBoLMvLNvUT'UBQVGoVM'XAoYFoXKOKtRUQNKUk
. TZ]"IO/A‘((UT'U)*TF/6UO‘UT*X+UU/A*ALUG(lo*BIUB*lUT-B’/UBI
L 1EXPLA%TF/60e )=UT/UB/EXP (A%X)))
RETURN
. END
» IDENT TZZ
f 8¢o0
FUNCTION T22(X) ’
COMMON AoByLM-(NoUTvUBvaoVMoXAoTFoXKORoRUoNKUK
COMMON/BC/CY
Cll((k*CM)iVG+B—CN)/(le—AQVb/lUT'B)l'*(lo*CM/A)/txP((AOCN)*TFIOU.)
TZZ‘-A*(S-CN)/(“*CM)*IF/GOO'QM*(B—CN)/(A*LM)'*&-CM‘VG/(A+LM'-
llc/A*(UT-(A’LN*ﬁ*CH)/(A*CM))*ALOQ(l--A“VU/‘U]-u))—(A*CN*B*CM‘I
1 (A+CHM) =X +UBZARALUG (1o +B/UB~ARCL/UB/ (A+CHISEXP (LB X) = (A% Cu+BECm) /
LUB/Z(A®LCM) ZEXPLARX) J4+CM¥CL/ (A+CM) #22#EXP ( (A+LM) #X)

RETURN
END
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