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Korte

inhoud 3 Dit verslag behandelt beknopt een automatisch

verkeersgeleidingssysteem. Hoofdstuk 1 leidt de
lezer in de materie. In hoofdstuk 2 staan de
eisen opgesteld, waaraan een geleidingssys-teem
moet voldoen. Hoofdstuk 3 geeft mogelijke
oplossingen voor de longitudinale sturing. Een
beschrijving van een systeem geeft hoofdstuk 4.
Hierin worden tevens enige onderwerpen (kommu-
nikatie, verwerking van de informatie, regel-
systeem) nader bekeken. Tenslotte kan men in
hoofdstuk 5 een kostenoverzicht vinden.



Summary .

By means of vehicle automation considerable improvement
in highway capacity and highway safety can be achieved.
In this report an automated highway system is described
to some detail. Chapter one gives some motives.

Chapter two deals with requirements and premises.

In chapter three two possible longitudinal congrol
systems - a road oriented one and a car oriented one -
are compared.

Chapter four gives a description of a representative
system. This system is a road oriented one. To some
extent is dealt with information transmission, rabbit
keeping (in american literature called slot keeping)
and car control systems. An economic evaluation of the
representative system has been made. A simulation of

an automated vehicle is performed on an anal®g computer.

The results of the simulation are given in the appendix.



Lijst van in de tekst gebruikte tekens en symbolen.

Bij hoofdstuk 3, paragraaf 3.5.
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positie van de k° auto t.o.v. de oorsprong
snelheid van de k° auto

versnelling van de k® auto

afstand van de k° auto tot de k-1° auto
relatieve snelheid van de k° auto t.o.v.

de k-1° auto

relatieve versnelling van de k° auto t.o.v.

de k-1¢ auto

Bij hoofdstuk 3, paragraaf 3.6.

positie van de auto t.o.v. de oorsprong
positie van de rabbit. t.o.v. de oorsprong
snelheid van de auto

snelheid van de rabbit

versnelling van de auto

versnelling van de rabbit

relatieve positie van de auto t.o.v. de rabbit
relatieve snelheid van de auto t.o.v de rabbit
relatieve versnelling van de auto t.o.v. de

rabbit.

Bij hoofdstuk 4, paragraaf 4.2.
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ras die in de richting van de weg loopt,
Lwillekeurige variabele

as die dwars op de weg staat
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Z as die loodrecht in vertikale richting op

de weg staat

i eenheidsvektor langs x-as

J eenheidsvektor langs y-as

k eenheidsvektor langs z-as

H magnetische veldsterkte

E Elektrische veldsterkte

1 stroomsterkte

U elektrische potentiaal

1 kabellengte

r afstand van kabeldeel tot meetpunt
v verhouding van twee velden

R kabelparameter, weerstand

L kabelparameter, ko&fficient van zelfinduktie
G kabelparameter, konduktie

C kabelparameter, kapaciteit

w radiaalfrekwentie

j V-
a/dt

voortplantingsko&fficient

dempingsko&fficient

D R =< =

fasedraaiingskoéfficient

[\

K karakteristieke impedatie

reflektieko&éfficient
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Hoofdstuk 4, paragraaf 4.3

X willekeurige variabele
konstanten

T tijdsduur




T TS tijdstip

t tijdvariabele

Ps systeempuls

Pw wegpuls

Uw afgegeven signaal door PW

US afgegeven signaal doorSPS

L knoopafstand

5) verschil in procentuele fout tussen VS en V
({ totale procentuele fout —,F71®O

v, fout in Vo

Bij hoofdstuk 4, paragraaf 4.4%4.

H, u" overdrachtsfunktie
tyta tijdkonstanten

u ingamgssignaal

g terugkoppelfaktor
s stoorsignaal

X, K“, K1 versterkingsfaktoren

a, b, c konstanten

w ruis
e foutsignaal
dJ kost - funktie

91995597 konstahten

oL stand van de gasklep

a
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rekenversterker

tekenomkeerder

integrator

vermeningvuldiger

komparator

potentiometer
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3 Mogelijkheden in systemen.

3.1 Uit hoofdstuk 1 en 2 moge het beoogde doel - een
geautomatiseerd autoverkeerssysteem - en de daar-
aan te stellen eisen duidelijk zijn geworden. Nu zal
worden aangegeven welke oplossingen ons ten dienste
staan en welke problemen met deze oplossingen samen-
hangen. Men zal natuurlijk trachten een optimale op-
lossing te vinden. Optimaal in die zin, dat zo goed
mogelijk wordt voldaan aan de eisen die door socio-
logie, psychologie, ekonomie, techniek en veiligheid

aan het systeem worden gesteld. ( zie fig.31 )

Sociolos tsche
r aspekten,
| Psy Cholopische | laterea( -
as fekkn . regels y skeew
[
Y B
'sgsi-u.m. . {echnische longitudinaat
as pekien. ,;‘efc(s'yske.m “
- MNeillo heids Koatng le
hay a Pek{gn Sgﬁkmcu. N
~ 2konomitche
agpekten. ?f? 2.1

Waarschijnlijk zal dit, zoals iedereen zal vermoeden,

neerkomen op een kompromis tussen de eisen die door de



verschillende disciplines aan het systeem worden gesteld.
Zeer belangrijk zal ook de prijs zijn die voor het sys-
teem moet worden betaald. Om de prijs te verminderen,
lijkt het zinvol om als leidraad aan te nemen dat de ap-
paratuur in de auto, met behoud van alle eisen, zoveel
mogelijk beperkt moet worden. Zo mogelijk wordt de ap-
paratuur dus in de weg aangebracht. De reden hiervan is
duidelijk; er zijn veel auto's en relatief weinig ge-
automatiseerde wegen. Een kleine besparing in de appa-
ratuur van de auto kan derhalve - in geld uitgedrukt -
een grote besparing in de kosten opleveren, ook al is

de vervangende apparatuur in de weg aanzienlijk duur-

der dan de besparing per auto.

3.2 Met het systeem willen we de bewegingen van de
auto zo beinvloeden, dat op de autoweg geen
aanrijdingen kunnen plaatsvinden en dat toch een vlot-

te verkeersafwikkeling plaats vindt. De rijdende
auto heeft met betrekking tot het hier te ontwerpen
systeem twee vrijheidsgraden. Met andere woorden,
het voertuig kan twee onafhankelijke bewegingen ma-

ken; 1 een voorwaartse beweging
2 een zijwaartse beweging.

Om de voorwaartse beweging te beheersen is een regel-
systeem nodig dat de snelheid van de auto alsmede
de afstand tot de voorgaande auto bepaalt. Dit systeem

is het longitudinale regelsysteem.
Ter beheersing van de zijwaartse beweging is een re-

gelsysteem nodig, dat in staat is de stuurbewegingen

van de chauffeur over te nemen. Dit wordt het latera-
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le regelsysteem genoemd.

Het laterale en longitudinale regelsysteem werken

in principe onafhankelijk van elkaar. Het laterale
regelsysteem bevat in hoofdzaak regeltechnische pro-
blemen ( servosystemen, elektromechanische konstruk-
ties enz ), die min of meer buiten het kader van dit
verslag vallen. Voor zover elektronische en/of in-
formatietechnologische problemen in het laterale
systeem optreden, zal ook daar aandacht aan worden besteed.
De aandacht zal voornamelijk worden gevestigd op

het longitudinale regelsysteem, daar dit de meeste
elektronische en informatietechnologische proble-
men met zich meebrengt. Buiten het regelen van het
normale rijden op de autoweg, moet het longitudinale
regelsysteem ook in staat zijn om auto's in- en uit
te laten voegen. Het vinden van deeloplossingen die
ofwel goed invoegen, danwel goed uitvoegen of het
rijden op de weg goed regelen, geeft geen grote moei-
lijkheden. De problemen worden aanzienlijk groter,
wanneer men tracht een universeel systeem te vinden
dat zowel het goed in- en uitvoegen als het rijden op

de weg regelt.

3.3 Het laterale regelsysteems.

De referentie die dit systeem vereist moet e-
venwi jdig lopen aan het door de auto te volgen tracé.
Als referentie kunnen in principe verschillende mid-
delen dienen, men denke bijvoorbeeld aan een rail

langs de weg, een gleuf in de weg ( karrespoor ) enz.
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Omdat in dit geval een referentie waarbij mechanisch
kontakt optreedt moet worden vermeden ( slijtage ).

is naar een andere op%ossing gezocht. De gekozen oplos-—
sing is een elektrisch geleidende kabel die in het
wegdek wordt gelegd. De auto rijdt hier in lengterich-
ting overheen. Een elektrisch signazl dat door de

kabel wordt geétuurd veroorzaakt een e.m. veld daar-
omheen. Dit e.m. veld wordt door antennes aan de

auto opgevangen en als referentie gebruikt. De an-
tennes - het zijn er twee - zijn links en rechts

onder de auto aangebracht ( zie fig. 3.2 ).

: ) % fz );oaniqnnes+)\é§ ?2
S/ 77 ///Gy((;//////////

ka
bt {\(? 3.2

Vanneer deze antennes zich op even grote afstand van de
kabel in de weg bevinden, zijn de opgevangen signalen
even sterk. Vergelijken van de signalen levert geen

verschil op. Wanneer tijdens het rijden de ene antenne
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dichter bij de kabel komt dan de andere, ontstaat
bij vergelijken van de opgevangen en eventueel ver-

sterkte signalen een verschilsignaal. ( zie fig. 3.3 )

S, & .

versigrker verytecker
A A

4 vergzlgken -
| = i
rtleaysiztvw

Y

stuanrine: ok{n‘nr.

.f.‘? 3.3

Dit verschilsignaal , toegevoerd aan het regelsysteem,
stuurt de auto zodanig dat het verschil weer nul wordt.

De gewenste koers wordt nu weer gevolgd.

Hoewel voor de kabel in de weg ook met een enkeldraads-
kabel kan worden volstaan is, onder andere uit technische

en millieuhygi&nische overwegingen, gebruik gemaakt van

een tweedraadskabel. Het technische voordeel van twee kabels
ligt in het veldverloop. Dit veldverloop tussen de

kabels is beter geschikt om het regelsysteem te voe-

den dan het veldverloop rondom een enkele kabel. Uit

millieuhygi€nische overwegingen heeft een tweedraads-
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kabel het voordeel dat de veldsterkte van de opgewek-
te e.m. golven sneller met de afstand afnemen dan bij
een enkeldraadskabel. De kabel wordt gevoed door ge-
neratoren die een sinusvormig signaal produceren. De
frekwentie van dit signaal zal waarschijnlijk omstreeks
50 kHz komen te liggen. De weg is verdeeld in sekties
die ieder een eigen voedingsgenerator hebben. Wanneer
de weg meer dan één rijstrook heeft, moet worden
onderzocht of de rijstroken elkaar onderling beinvloe-
den wat betreft hun e.m.-veld. Is dit het geval, dan
moet iedere rijstrook een kabel met een andere fre-
kwentie krijgen in plaats van dezelfde frekwentie.
ledere auto dient dan zodanig te zijn uitgerust, dat
hij in staat is om alle frekwenties,die worden ge-

bruikt in de kabels, te detekteren.

3.4 Longitudinale regelsystemen.

Het longitudinale regelsysteem kan volgens een
aantal manieren worden gevouwd. Te onderscheiden zijn:
Een systeem met relatieve plaatsbepaling ( zie 3.5 ),
een systeem met absolute plaatsbepaling ( zie 3.6 ),
een kombinatie van de systemen ( 3.5 ) en ( 3.6 ), ( zie 3.7 ).
Ieder systeem bezit zekere voor- en nadelen. Het
ligt in de bedoeling de systemen zo goed mogelijk
tegen elkaar af te wegen, vervolgens een systeem uit
te zoeken, dit verder te ontwikkelen en zo mogelijk
te bouwen. In de konklusie aan het eind van dit hoofdstuk
staan de overwegingen,die tot de keus van een bepaald

systeem leidden, vermeld.
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3.5 Systemen met relatieve plaatsbepaling.

3.5.1 Men stelle zich n auto's voor die met een zeke-
re snelheid en zekere tussenruimte achter elkaar

over de autoweg rijden. Noem de eerste auto 1, de tweede

auto 2 enz. Bij systemen met relatieve plaatsbepaling

probeert het regelsysteem in de k° auto 'n zekere, door

het systeem vastgelegde, afstand tot de k-1° auto

te handhaven. Men spreekt ook wel van volgsystemen.

De eerste auto heeft, binnen relatief grote afstand,

geen voorganger. Deze auto kan men nu 6f in staat

stellen zelf zijn snelheid te kiezen, &6f men laat

deze auto vooraf gaan door een imaginaire auto (rabbit),

die het regelsysteem van de eerste auto de vereiste

informaties verstrekt die het behoeft om de afstand

tot de rabbit te handhaven.

Algemener gesteld kan men zich afvragen; welke in-

formaties aan de k° auto moeten worden verstrekt,

opdat zijn regelsysteem in staat is om de gewenste

afstand hkixktussen de k°® en de k-1° auto te bewaren.

Uit onderstaande afleiding moge een en ander blijken.

( zie fig. 3.4 )

(¥) In de literatuur wordt voor hk geschreven: hk—1; naar

onze mening een verwarrende schri jfwijze.

Vi Vg
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De voertuigen bewegen zich over de autoweg voort met ab-
solute snelheden Vi gerekend ten opzichte van het wegdek.
Iedere auto bevindt zich op een gegeven ogenblik op een
zekere afstand X van de oorsprong. De versnellingen die
op de auto worden toegepast zijn ay - Lr geldt 1g k< n.

De afstand hk tussen de k° en de k-1° auto bedraagt

Het snelheidsverschil of relatieve snelheid Vo bedraagt
k

d(hk)

K dt

Het versnellingsverschil of de relatieve versnelling

a, bedraagt

Het verband tussen hk’ v en a ligt vast in een dif-
Tk Ty
ferentiaalvergelijking van de vorm

a2 d(n

k k)

2

+ C

+d.hk = 0

dt dt
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Hieruit volgt dat van h en a er twee onafhankelijk

, k’ vrk K

veranderlijk zijn en een afhankelijk veranderlijk.

Wanneer het systeem zoals hier, lineair en tijdsonafhan-
kelijk is zijn b,c en d konstant.

Het verband tussen hk en vI_k is grafisch weer te geven

in een fasevlak. ( In een fasevlak wordt dx/dt als funktie

van x weergegeven). Kiezen we voor x = hk’ dan geldt voor
dx/dt = vrk.

Een simpele berekening toont aan dat, wanneer op een voer-
tuig een konstante versnelling arkwordt uitgeoefend, het
punt t dat de tijd aangeeft, een parabool in het fasevlak
beschrijft. (zie fig 3.5)

Zo is dus uit de trajektorie die het punt t beschrijft

op ieder ogenblik de verhouding van relatieve snelheid

en afstand tot auto k-1 van auto k bekend.

v
§ 7y

a,>0t *5\: ap?0 a8,
/ >y

fig. 3.5

Om een goede regeling van de k® auto te verkrijgen, moet
zijn regelsysteem op ieder ogenblik kunnen beschikken

over twee van de drie variabelen hk’ Vo of a.. .
k
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Hoewel er verschillende praktische oplossingen bestaan
om bijvoorbeeld V. en h te bepalen, berusten ze allemaal
op voertuig(k-D - weg - voertuig(@ kommunikatie. Methoden
die V. en h rechtstreeks bepalen, zoals radarsystemen,
zijn niet te gebruiken. Wanneer deze systemen zouden
worden toegepast, zou door onderlinge beinvloeding en
ongewenste reflekties een chaos ontstaan. Andere ma-
nieren om h en Vo rechtstreeks te bepalen zijn ons

nog niet bekend.

Wanneer, hoe dan ook, h en V. bekend zijn, resteren

nog twee problemen die moeten worden opgelost.

Men dient er in de eerste plaats voor te zorgen dat

het regelsysteem in de x® auto niet instabiel kan
worden door een afwijking die optreedt in de k-1°

auto. Deze eis wordt de lokale stabiliteitseis genoemd.
Voorts moet een verstoring in de snelheid,die ergens

in de rij auto's optreedt, verzwakt naar achteren

worden doorgegeven. Hier spreekt men van de asympto-

tische stabiliteitseis.

3.542 Het zal de oplettende lezer duidelijk zijn,

dat in het ideale geval de auto's op onderlinge
afstanden ho rijden met onderlinge relatieve snelheden
V. = 0. Rijdt door een storing een voertuig niet op
de gewenste afstand tot zi jn voorganger, dan meoet het
regelsysteem door middel van versnellingen en vertra-
gingen de auto op de gewenste plaats in de rij voer-

tuigen brengen. Reeds is aangetoond dat het punt t,

dat afstand h en relatieve snelheid v_ van een voertuig
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aangeeft, bij konstante a, een parabool in het fasevlak
beschrijft. Vanuit ieder punt P in het fasevlak kan men,
door het konstrueren van diverse parabolen die symmetrisch
liggen ten opzichte van de h-as, het punt hO bereiken.
Tedere parabool komt overeen met een konstante versnelling
die op het voertuig wordt toegemst. Fig. 3.7'geeft een
voorbeeld van een stelsel parabolen waarmee het gewenste

punt hO kan worden bereikt.

>0y

omschakelpunt a1—%8,

fig. 3.7

Men moet bij het konstrueren van de parabolen er reke-
ning mee houden dat niet iedere parabool kan worden gekon-
strueerd, daar men ook rekening moet houden met de fysische
mogelijkheden van de auto. Het motorvermogen beperkt de
acceleraties tot 0,2 & 0,3 g. Het remvermogen is beperkt
tot 0,5 g, met dien verstande dat bij een glad wegdek

deze deceleraties aanleiding tot slippen kunnen geven.
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Verder moet het regelsysteem zo worden uitgevoerd, dat

de juiste versnellingen op het goede ogenblik hun werking
beginnen. Deze voorgaande problemen zijnvopgelost door
aan ieder punt uit het vr—h—vlak een bepaalde versnelling
te koppelen. Dit geeft aanleiding tot een verdeling in
gebieden van het fasevlak, waarbinnen een bepaalde ver-
snelling heerst. Een van de vele mogelijkheden van

verdeling van het fasevlak geeft figuur 3.8

fg. 3.8

Het vr—h—vlak wordt hier door de lijn 1 in twee delen ver-
deeld. Boven de lijn 1 is de versnelling die op de auto
wordt uitgeoefend groter dan nul, daaronder kleiner dan
nul, de versnellingen zijn konstant. Waar ook het begin-
punt van de kromme in het vlak ligt, altijd zal de kromme
door beurtelings versnellen en vertragen van de auto in de
oorsprong terecht komen. Deze oplossing bevat voor de in-

zittenden van de auto een aantal onaangename elementen.
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Het is niet prettig om met tussenpozen van enkele sekon-
den versneld of vertraagd te worden. In het gebied van

ho gekomen treden limitcycles op: de auto kan ho niet pre-
cies bereiken door de traagheid van het systeem, maar
tracht daar toch te komen. Tenslotte ontstaat een sta-
biele schommeling om de gewenste waarde ho heen (de limit-
cycle). Een andere oplossing die veel in amerikaanse lite~

ratuur is beschreven is die volgens figuur 3.9 (1lit. 3;8)

A Tk

:3'!“
=
Y

%fco

Deze methode van verdeling van het fasevlak geeft een ver-
mindering van het aantal malen dat van versnelling moet
worden veranderd. De lijnen geven de grenzen van de ge-—
bieden aan. In gebied 1 is de versnelling aa'bijvoorbeeld
nul, de auto rijdt dan met konstante snelheid. In gebied

4 is de auto zeer dicht tot zijn voorganger genaderd,

hier moet de wagen dus sterk worden afgeremd. In gebied 6
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rijdt het voertuig langzamer dan zijn voorganger, het-

geen tot een versnelling aanleiding zal moeten geven. In
gebied 5 is de versnelling evenredig met de relatieve snel-
heid. De plaats van de auto ten opzichte van het voorgaan-
de voertuig wordt hier niet in aanmerking genomen. Daar-
door zal na verloop van tijd door meetfouten en dergelijke,
gebied 5 weer verlaten worden. De versnellingen in de an-
dere gebieden zorgen er dan voor dat gebied 5 weer wordt
bereikt. Ook hier treden dus limitcycles op, 2zij het min-

der dan in het vorige geval.

3.5.3 Voor- en nadelen.

Een voerdeel van het systeem met relatieve plaats-
bepling ( voertuiggebonden) is, dat in principe de mogelijk-
heid bestaat om tot geleidelijke invoering van het sys-
teem te komen. De eis van geleidelijke invoering vindt
men in de literatuur voortdurend terug (lit. 3;4;6;8).
(Hoewel hier niet helemaal ter zake doende, wordt het
volgende opgemerkt. Een geleidelijke invoering vanhet
systeem is minder ideaal dan men zou vermoeden. Zodra
men geautomatiseerde en ongeautomatiseerde voertuigen op
dezelfde rijstrook toelaat; vervallen de voordelen van
hogere snelheid, hogere wegkapaciteit en veiliger ver-
keer. De gebruiker die al deze voordelen mist, zal nu
niet snel geneigd zijn om zijn auto ook te laten auto-
matiseren, louter en alleen omdat hij geen verschil be-
merkt met de ongeautomatiseerde toestand. Bij geleidelij-
ke invoering bestaat derhalve de mogelijkheid, dat het
systeem zichzelf onmogelijk maakt, doordat een relatief

groot aantal van de autobezitters niet overgaat tot het
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laten automatiseren van zijn auto.)

Een ander voordeel is dat men de onderlinge afstand van

de voertuigen vrij eenvoudig afhankelijk kan maken van

de systeemsnelheid. Moet deze snelheid door een of ande-
re oorzaak worden verlaagd, dan kan men door het verklei-
nen van de onderlinge afstand een relatieve verbetering
van de wegkapaciteit verkrijgen. Ook kan iedere auto zijn
voorganger '"zien", dat wil zeggen dat de auto de plaats

en snelheid van zijn voorganger kan bepalen. Het voordeel
van het kunnen "zien" van zijn voorganger,bevat tevens

een nadeel. Dit nadeel wordt veroorzaakt door de manier
waarop de aanwezigheid van de voorgaande auto wordt vasf—
gesteld. Om zijn voorganger te kunnen zien, is &f voertuig-
voertuig kommunikatie vereist, danwel voertuig-weg-voertuig
kommunikatie.Voertuig-voertuig kommunikatie is niet erg
betrouwbaar wat betreft de gevoeligheid voor storingen:
hellingen, schommelingen van de auto, ebstakels langs de
weg, signalen van tegemoetkomende auto's enz. vormen alle-
maal storingsbronnen. Past men voertuig-weg-voertuig kom-
munikatie toe, dan kanmen veel van deze problemen uitscha-
kelen. Echter de weg die het signaal van auto tot auto
moet afleggen, gaat door vele schakels en iedere schakel
verhoogt de gevoeligheid voor storingen. Mocht bij voer-
tuiggebonden systemen onverhoopt het voertuig "blind" wor-
den, dan kunnen ongelukken worden voorkomen door het aan-
brengen van extra veiligheidsvoorzieningen in de weg.
Alhoewel de blinde auto nog door zijn opvolger kan wor-
den gezien, kan het zelf geen voertuigen of voorwerpen

meer detekteren. Het zou dus niet uitgesloten zijn,dat
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het blinde vehikel andere voertuigen aanrijdt.

Een ander nadeel is het volgende: Rijdend over de autoweg
kan zich binnen zekere afstand ho voor de auto wél

of géén voertuig bevinden. Bevindt zich binnen ho meter
van de auto een voorganger, dan zal de voorganger de snel-
heid van zijn achtervolger bepalen. Bevindt zich binnen ho
geen voertuig, dan moet de auto zelf zijn snelheid vast-
stellen. Voor deze twee gevallen kan niet met dezelfde
apparatuur worden volstaan. In het fasevlak blijkt dit

als volgt (zie figuur 3.9): In gebied 1 is de versnelling
nul, hier wordt dus niet op de voorganger geregeld en de
afstand tussen twee opeenvolgende voertuigen is groter
dan ho. Wanneer twee voertuigen elkaar inhalen, wordt een
groot gebied van het fasevlak beschreven. De apparatuur
om te bepalen waar men zich bevindt in het fasevlak moet
daartoe geschikt zijn.

Tenslotte wordt opgemerkt dat bij systemen met relatieve
plaatsbepaling zowel lokale als asymptotische stabiliteit

van belang zijn.

3.6 Systemen met absolute plaatsbepaling.

3.6.1 Men stelle zich n imaginaire auto's voor (rabbits)
die zich met de gewenste snelheid (de systeemsnel-
heid) op konstante onderlinge afstanden voortbewegen.
Snelh&did en plaats van de rabbit zijn door het systeem be-=
paald. Bij snelheidsveranderingen worden alle rabbits te-
gelijk vertraagd of versneld, voor zover de rabbits zich

op de eutoweg bevinden.
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Bij systemen met absolute plaatsbepaling (weggebonden)
probeert het regelsysteem van de k° auto de relatieve
snelheid en afstand tot de k° rabbit nul te maken. Iede-
re auto heeft zijn eigen rabbit en behoudt deze geduren-
de de rit over de automatische weg. Het ook hier van toe-
passing zijnde v-h -fasevlak (vr = v) heeft hier dus be-
trekking op de relatie auto(@}rabbit(@. Bij systemen met
absolute plaatsbepaling is ho=O. Systemen met absolute
plaatsbepaling geven ons de mogelijkheid om auto(ﬁ gelijk
met rabbit () te laten vertrekken. Het gevolg hiervan is,
dat begin en eind van de kromme die v en h in het fasevlak
beschrijven in de oorsprong liggen. Relatieve snelheid

en afstand worden gerekend ten opzichte van de rabvbit,

daarom schrijven we v in plaats van v

r. €0 h in plaats van
1

k
hk'
3.6.2 Voor- en nadelen.

Tegenover het voordeel van de geleidelijke invoe-
ring die mogelijk is bij de relatieve systemen, staat hier
het voordeel van de mogelijkheid tot reserveren. Wanneer
men met 2zijn auto eenmaal op de weg is toegelaten, is men er
zeker van dat men tot aan de bestemming van een ongestoor-
de rit kan genieten. Voor dit boekingssysteem draagt een
centraal regelorgaan zorg. Vertragingen door wegen die
"vol" 2zijn kunnen niet voorkomen.

Voor de plaatsbepaling van de auto is slechts voertuig-
weg of weg-voertuig kommunikatie nodig.
De auto kan alleen zijn eigen rabbit "zien". Dit schept

een veiligheidsprobleem: Wordt de auto "blind", dan moet
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er een veiligheidsvoorziening beschikbaar zijn die maat-
regelen neemt.

Het voertuig en de rabbit kunnen tegelijkertijd op de
oprit starten. Laat men dus de rabbit een gewenst snel-
heidsprofiel volgen, dan doet de auto dit ook. Zo kan
worden bewerkstelligd dat het gebied in het fasevlak dat
door de v-h-kromme bestreken wordt, relatief klein is.
Dit kan tot vereenvoudiging in de apparatuur leiden.
Tenslotte wordt nog opgemerkt dat bij systemen met abso-
lute plaatsbepaling alleen lokale stabiliteit van belang

is.

3.7 Kombinaties van relatieve en absolute systemen.
Systemen die deels de eigenschappen van de relatie-
ve, deels die van de absolute systemen bevatten zijn er
vele te ontwerpen. Een van dit soort systemen is door
Vervoort ontwikkeld. (1lit. 18) Tussen de raaien vindt
hier absolute plaatsbepaling plaats met behulp van kilo-
meterteller en snelheidsmeter. Deze instrumenten geven
helaas niet voldoende nauwkeurig de afgelegde weg en de
snelheid aan. Op de raaien wordt de afstand tot de voor-
gaande auto vastgesteld. Hier worden dan zo nodig volgens
het relatieve plaatsbepalingsysteem korrekties uitgevoerd.
Door bepaalde onvolkomenheden in het systeem ( de relatie-
ve snelheid wordt niet bepaald, niet alle versnellingen
zijn mogelijk) ontstaat asymptotische instabiliteit.
Bij zorgvuldige vaststelling van de systeem eigenschappen

kan bij deze systemen in principe worden bereikt, dat zekere
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voordelen van relatieve en absolute systemen worden ge-
kombineerd. Voor ieder ander ontworpen systeem kunnen dus

de eigenschappen en daarmee de voor- en nadelen verschillen.

3.8 Konklusie.

Op grond van voorgaande gegevens moet een keuze wor-
den gemaakt tussen de beschreven systemen. Welk systeem
ook zal worden gekozen, de keuze zal onder meer sterk af-
hangen van de ingenomen standpunten. In veel amerikaanse
literatuur (lit. 3;4;5;6) wordt vaak ge&ist dat het sys-
teem geleidelijk moet worden kunnen ingevoerd. Geleidelijk
in die zin, dat tegelijkertijd automatische en handbestuurde
auto's van dezelfde rijstrook gebruik kunnen maken. In
§ 3.5.3 is reeds op de nadelen hiervan gewezen.

Stelt men geleidelijke invoering niet als eis, dan worden
ook de systemen met absolute plaatsbeya ling aantrekkelijk.
De wederzijdse voor- en nadelen kunnen dan tegen elkaar
worden afgewogen.

Het grote voordeel van de absolute systemen, de mogelijk-
heid tot het vooraf reserveren van plaatsen, geeft aanlei-
ding tot een ongestoorde rit van begin naar eindpunt.

Bij het invoegen wordt geen oponthoud veroorzaakt door
wachttijden. Tevens maken de reserveringen het mogelijk

op ieder ogenblik een overzicht te krijgen van de drukte
op de wegen. De voordelen van de ongestoorde rit, kunnen
bij relatieve systemen moelijk worden gerealiseerd.

Een ontegenzeggelijk voordeel van relatieve systemen is,
dat de onderlinge afstand van de voertuigen kan worden

ingesteld op iedere gewenste waarde, voor zover toelaat-
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baar. Dit kan bij snelheidsveranderingen een prettige ei-
genschap 2zijn, bijvoorbeeld om de kapaciteit van de weg
te handhaven. Wordt de snelheid kleiner, dan maakt men

de afstand kleiner, waardoor de wegkapaciteit minder dan
evenredig met de snelheid afneemt. Bij absolute systemen
kan de afstand ook worden geregeld, doch in eerste in-
stantie slechts stapsgewijs. Wat betreft de overdracht
van informatie, is het relatieve systeem in het nadeel.
Past men bij relatieve systemen voertuig-voertuig kommu-
nikatie toe, dan zal men de reeds beschreven nadelen moe-
ten proberen op te heffen. Past men voertuig-weg-voertuig
kommunikatie toe, dan moet de informatie meer schakels
doorlopen, dan bij weg-voertuig kommunikatie bij absolu-
te systemen. Iedere extra schakel maakt de keten gevoeli-
ger voor storingen. Valt het plaatsbepalend systeem uit,
dan kan bij absolute systemen door middel van een kleine
toevoeging aan de apparatuur een adekwate veiligheidsvoor-
ziening worden getroffen. Deze veiligheidsvoorzieningen
eisen bij de relatieve systemen meer apparatuur. Bij
absolute systemen hoeft de auto zich alleen op de eigen
rabbit te koncentreren, bij relatieve systemen moet onder-
scheid worden gemaakt tussen twee toestanden: namelijk
wel of geen auto binnen zekere afstand. Ook hier is het
relatieve systeem in het nadeel.

Aangaande het fasevlak het volgende: Relatieve systemen
maken in principe gebruik van het gehele rechterdeel van
het fasevlak; absolute systemen slechts van het gebied
rond de oorsprong. Dit maakt het mogelijk om bij absolu-

te systemen met eenvoudiger apparatuur te volstaan dan




bij relatieve systemen.

Tenslotte de stabiliteit: Bij absolute systemen is slechts

de lokale stabiliteitseis van belang; bij relatieve sys-
temen moet men ook rekening houden met de asymptotische
stabiliteitseis. Daardoor wordt aan de ontwerper van re-
latieve systemen een extra beperking opgelegd.

Met bovenstaande argumenten als leidraad, lijkt het mo-
menteel zinvol om te proberen een absoluut plaatsbepaling-
systeem te ontwerpen. Rond het principe van de absolute
(weggebonden) plaatsbepaling moet dan het komplete systeem
worden gebouwd. In hoofdstuk 4 is een zeer beknopte beschri j-

ving van een dergelijk systeem te vinden.



4 De beschrijving van een systeem.

4.1 Inleiding.

In dit hoofdstuk zal worden getracht een - zij het
zeer beknopte - beschrijving te geven van een systeem
dat in staat is om autoverkeer snel en zonder stagnatie
af te wikkelen. Deze verkeersafwikkeling zal dan geschie-
den zonder ingrijpen van de inzittenden van de auto's,
zolang deze zich op het wegennet bevinden waarop auto-
matische verkeersgeleiding volgens het weggebonden principe
wordt toegepast.
Een systeem zoals hier wordt bedoeld, zal vele subsyste-
men bevatten. Om de beschrijving te vergemakkelijken en
overzichtelijk te maken, worden drie belangrijke subsys-
temen van het systeem behandeld. Namelijk auto, weg en
centrale voorzieningen. Deze drie elementen van het sys-
teem zijn voor een principi&le funktionering van
het systeem essentieel. Andere, wellicht niet min-
der belangrijke aspekten zijn - door de auteurs - nog
niet voldoende onderzocht, om daar nu reeds een zinvolle
verh ndeling over te schrijven. lMen denke hierbij aan vei-
ligheidsvoorzieningen, kommunikatieproblemen tussen pgssa-
giers en centrale hulpdiensten enz.
Een beschrijving van de auto met toebehoren zal zeker een
algemene beschrijving van het voertuig moeten bevatten.
Een behandeling van de regelsystemen, lateraal en longitu-
dinaal, mag niet ontbreken. Ook aan de middelen, die sys-
teem-systeem kommunikatie en mens-systeem kommunikatie
mogelijk maken zal aandacht worden geschonken. In § 4.5

kan de lezer het gezochte vinden.
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Een beschrijving van de weg kan weer worden onderverdeeld
in drie moten: de oprit, de afrit en de weg, maar dan zon-
der op- en afritten. Bij opritten en afritten moet dan

nog onderscheid worden gemaakt tussen verbindingen van
geautomatiseerde wegen onderling en verbindingen tussen
geautomatiseerde wegen enerzijds en ongeautomatiseerde
anderzijds. Bij op- en afritten van het laatste type

moeten natuurlijk extra voorzieningen worden getroffen.

De belangstellende lezer zal in §4.6 nadere informatie
vinden betreffende de weg.

Tenslotte behandelt § 4.7 de centrale voorzieningen. Van
primair belang is hier het reserveringsysteem. Alle andere
zaken die een centrale regeling vereisen, zoals snelheids-
regelingen, kontrolewerkzaamheden, direktie van hulpdiensten
enz. worden in principe in deze paragraaf behandeld. Van
dit onderwerp is nog weinig bekend, zodat deze paragraaf
kort zal zijn.

Tot slot een aantal opmerkingen over § 4.2, §4.3 en § 4.4
Deze paragrafen vormen samen een min of meer afgerond ge-
heel. In § 4.2 wordt beschreven op welke manier de kommu-
nikatie tussen weg en auto plaatsvindt. In § 4.3 wordt de
lezer duidelijk gemaakt hoe de uit de weg verkregen infor-
matie wordt verwerkt. Tevens blijkt uit deze paragraaf welke
problemen hierbij een rol spelen. Tenslotte verklaart § 4.4
hoe het regelsysteem in de auto is opgebouwd en hoe de wer-
king ervan is. Met betrekking tot de gekozen verdeling au-
to-weg-centrale voorzieningen vormen deze paragrafen ieder
voor zich slechts onderdelen van de gekozen splitsing. Om
in de paragrafen 4.5 t/m 4.7 niet teveel in herhalingen te

vervallen, wordt zonodig naar § 4.2;4.3 of 4.4 verweszen.




- 43 -

4.2 Kommunikatie tussen weg en auto.

4.2.1 In deze paragraaf wordt beschreven hoe de kom-
munikatie tussen weg en auto kan, en waarschijn-
lijk zal plaatsvinden. Kommunikatie tussen weg en
auto is noodzakelijk; het stelt de auto in staat zijn
Juiste positie in te nemen met behulp van de infor-
matie die het voertuig uit de weg verkrijgt, informa-
tie die de auto aan de weg verschaft schept de mogelijk-
heid om bijvoorbeeld snelheid en plaats van de auto
te kontroleren.
Een voor de hand liggende methode om informatie aan
de auto over te dragen is hier overdracht door middel
van elektro-magnetische welden. Ook voor informatie-
overdracht naar de weg wordt hier gebruik van gemaakt,
bijvoorbeeld bij toepassing van lusdetektoren.
De elektro-magnetische velden ( e.m.-velden) die naar het
voertuig worden uitgezonden en door antennes aan de auto
worden opgevangen, moeten voldoende informatie bevatten
om de auto te kunnen positioneren. Welke is die ver-
eiste informatie? Welnu, een automatisch bestuurde,
rijdende auto heeft afgezien van de autovering slechts
twee vrijheidsgraden, namelijk zijwaarts of voorwaarts
resp. achterwaarts. De zijwaartse of laterale beweging
wordt veroorzaakt door het sturen van de auto. De voor-
waartse of longitudinale beweging komt hier neer op
"afstand bewaren". Het voertuig moet dus. over twee
informatiebronnen beschikken, een die informatie ver-
schaft voor de laterale sluring, de andere die gegevens

verstrekt voor de longitudinale regeling van het voer-
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tuig.

De longitudinale plaatsbepaling kan nu op twee verschil-
lende manieren geschieden: (zie ook hoofdstuk 3) op een
absolute manier (ten opzichte van de weg, weggebonden)
of op een relatieve manier (ten opzichte van het voor-
gaande voertuig, voertuiggebonden).

De laterale besturing eist een referentie. Deze refe-
rentie geeft het tracé aan dat de auto in het ideale
geval zou moeten volgen. Wijkt de auto van het ideale
tracé af, dan moet door middel van een referentie sig-
naal aan het vehikel kenbaar gemaakt worden dat het

van de koers afwijkt en zo mogelijk hoe groot de afwij-
king ten opzichte van de ideale toestand is.

Bij absolute longitudinale plaatsbepaling moet infor-
matie verschaft worden over de plaats, gemeten langs het
ideale tracé, die de auto op ieder ogenblik inneemt. Ook
hier moet zo mogelijk bekend zijn hoe groot de afwi jking
van de ideale plaats is.

Bij de voertuiggdonden plaatsbepaling moet de afstand

en eventueel snelheid van de voorgaande auto bekend 2zijn.
In tegenstelling tot de weggebonden plaatsbepaling, is
bij relatieve plaatsbepaling auto-auto kommunikatie ver-
eist. Hiervoor is tot nu toe nog geen bevredigende op-
lossing gevonden. (lit. 5) Een betere oplossing is mis-
schien het gebruik van voertuig-weg-voertuig kommunikatie,
mede omdat hierbi]j selektieve aansturing mogelijk is. Bij
selektieve aansturing kan men aan iedere auto afzonder-

1lijk berichten overbrengen.
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4.2.2 De laterale besturing

Het laterale referentiesysteem dat aan de in
4.2.1 gestelde eisen voldoet, kan verkregen worden met
behulp van de volgende konfiguratie: Symmetrisch ten op-
zichte van het te volgen tracé liggen twee elektrisch ge-
leidende kabels in de weg. De kabels zijn aan een zijde
verbonden met een generator, die de kabels met een elek-
trisch signaal bekrachtigt. Ten gevolge van deze bekrach-
tiging ontstaat rond de geleiders een elektrisch veld E
en een magnetisch veld H. Deze velden kunnen worden ge-
meten.
Voor de plaatsbepaling maakt de auto slechts gebruik van
het magnetische veld. Zou men bij de hier gebruikte fre-
krenties van het elektrische signaal (in de orde van
50 tot 100 kHz) van het elektrische veld gebruik wil-
len maken, dan zou dit aanleiding geven tot onpraktisch
grote antennes. De antennes die benodigd zijn om het mag-
netische veld te meten zijn klein en kunnen een relatief
groot signaal afgeven (spoel rond ferrietstaaf).
Nu de vorm van het referentiesysteem bekend is, wordt het
tijd om na te gaan wat de invloed van deze konfiguratie
op het magnetische veld is. Om de berekening van het veld
mogelijk te maken, wordt eerst een assenstelsel gedefini-
eerd.
Men stelle zich een assenstelsel voor bestaande uit 3
loodrecht op elkaar staande assen. De x-as loopt in de
richting van het te volgen tracé, eenheidsvektor i. De
y-as geeft de richting van de zijdelingse bewegingen van

de auto aan, eenheidsvektor j. De richting van de z-as,
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met eenheidsvektor k, ligt nu vast;om de zin van de een-
heidsvektor te bepalen, defini&ren we het volgende uit-

wendige produkt:

I~
i
!

I=

ixj=k i

Deze definitie geeft aanleiding tot een assenstelsel

als geschetst in fig. 1:

fig. 1

De sterkte van het veld H in een punt P van de ruimte

is afhankelijk van de grootte van het signaal waarmee de
kabels worden bekrachtigd, de afstand van de geleiders
tot het punt P waar gemeten wordt en de lengte van de
geleiders.

De formule van Biot-Savart geeft een en ander in de ge-

wenste vorm:




e}
"

ix + Jjy + kz

1=4il

In deze formule stelt dH de bijdrage aan de veldsterkte
door een stukje dl van de geleider voor, I is de stroom
door de geleider, Ixr is het uitwendig produkt van de vek-
toren I en r, waarin r de vektor is die van het stukje

stroomvoerende geleider naar het punt B wijst. PFiguur 2

geeft een beeld van de konfiguratie:

P(x,y,2)

fig. 2

Met behulp van de formule van Biot-Savart wordt nu het
magnetische veld voor het in figuur 3 beschreven referen-
tiesysteem berekend.

Hier wordt verondersteld dat de kabeldiameters verwaar-
loosbaar klein zijn ten opzichte van de afstand b.

In figuur 3 stelt z, de hoogte van de antennes voor ten
opzichte van de kabels, Yo de plaats ervan ten opzichte
van het vlak y = 0 en X, stelt de afgelegde weg langs

de ideale lijn voor, een lijn evenwijdig aan de x-as.
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fig. 3

Voor figuur 3 geldt:

Ly¥L,
dH, = —— dl B ey
41rr1
ry = ilx -x)+jily -b)+kz
aH, _ L2*I2 a1 —o <1 <0
4ﬂrg r, = i{x -x)+j(y_+b)+kz
=2 =70 AN =0

H. is het veld ten gevolge van geleider 1, §2 ten gevol-

1
ge van geleider 2. Ter plaatse van een doorsnede met kon-
stante x geldt: I, = —;2 = 1. Het totale veld dH = d§1+d§2
is te splitsen in een vertikaal veld Hz en een horizontaal
veld Hy’ de reden van deze splitsing zal later in deze

paragraaf duidelijk worden.

Na integratie vindt men voor Hy en Hz:
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=21 z, b Yo
H = (1)
y rt[(yo-b)2+z(2)] [(y0+b)2+zg ]

21 b (y2-b°-2°)
Hy, = 5 yg s (2)
Fﬁyo-b) +zo][(yo+b) +zo]

Uit deze formule blijkt dat zowel Hy als HZ onafhan-
kelijk zijn van x. Dat wil zeggen dat op iedere door-
snede met konstante x hetzelfde veldverloop verwacht
kan worden. In de praktijk zal men het veld op een
konstante hoogte z meten (afgezien van de vering van
de auto die een afwijking in de meethoogte veroor-
zaakt). In (1) en (2) is y dan de enige variabele.
Voor een zekere z zal het verloop van Hy en HZ als
funktie van y het volgende beeld vertonen; zie figuur

4a en 4b.

fig. 4a fig. 4b
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Figuur 5 laat zien hoe de auto op het wegdek Staat;

tevens zijn onder de autode antennes aangegeven die

het veld meten. De twee voelsprieten meten het wveld Hy:

Bevinden beide antennes zich even ver ven de oorsprong

( de ideale toestand), dan zijn de geneten magnetische

velden in absolute waarde gelijk. De som van de sig-

nalen die door identieke antennes wordt afgegeven, is

dan nul.

Zou men erin slagen een veld te scheppen volgens fi-

guur 6, dan zou men daar goed gebruik van kunnen maken

bij
ale

nmet

de besturing van de auto. Len afwijking van de ide-

toestand geeft dan aanleiding tot een evenredig

y toenemend veld. DIt geldt natuurlijk alleen tus—

-b en b, voor y-se gzeldt immers dat Hy tot nul na-

T

-t ——
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dert.

Tevens wordt nu duidelijk waarom het veld H gesplitst

is in de velden Hy en HZ: H alleen kan geen lineair veld-
verloop geven en is daarom minder geschikt voor de la-
terale sturing van de auto.

Hier wordt opgemerkt, dat er eigenlijk niets aan het
veldverloop veranderd kan worden. Het enige wat mogelijk
is, is de verhouding z/b wijzigen. Er moet dus gezocht
worden naar een gunstige waarde van z/b.

Voor het ideale geval, geschetst in figuur 6, geldt:

Hyens = Kq°Y —bgysh

Hwens stelt het gewenste veld voor, k1 een konstante die
de hellingshoek van de grafiek aangeeft.
Neem nu als eenheid van lengte b=1 (dit doet niets aan
de algemeenheid van de berekening af), en druk alle an-
dere lengten in deze eenheid uit.
Definieer nu een verhouding V alsvolgt:

H (y2+z2+1)2—4y2
vV = = k (3)

waarin k, = kfn/(—QI.b.zo)

Deze verhouding moet in het ideale geval 1 zijn voor
alle waarden van y tussen -b en b.

V bereikt een extreme waarde voor dV/dy=0. hieruit volgt:

k2[4y(y2+z2+1 )-8y) =0 (1)
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De oplossing van (4) is:

Uit a%v/ay® volgt dat dit extreem een minimum is.

In de extreme punten zal de fout van het werkelijke veld
ten opzichte van het gewenste veld een maximale waarde
aannemen.

De grootte van de fout kan worden berekend als de waar-
de van k2 uit (3) bekend is. Bij nauwkeurige beschou.
wing van de grafiek van Hy blijkt dat voor y=x0,8 ( niet
ongeveer 0,8, maar +0,8 en -0,8) het verschil tussen

het gewenste veld en het werkelijke veld te groot wordt.
Daartussen stemmen de velden redelijk overeen. Neem nu
als grenzen van het lineaire verloop van het veld y=+0,8
en kijk hoe groot voor deze waarde van y de maximale
fout wordt.

Voor y=0,8 volgt voor de waarde van z na uitschrijven
van(3):

y4+2y2(z2—1)=0 ofwel z2=0,68

z1’2=¢VG;68

I3

Voor y=%0,8 en y=0 heeft V dus precies de juiste waar-
de 1. Voor y=0 kan tevens de waarde van k2 worden bere-

kend, gevonden wordt:

: 1
2 (1+22)2

k
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Tenslotte kan men dan het verschil tussen wensveld Hwens
en werkelijk veld Hy in het extreme punt berekenen.
Substitueer daartoe y2=1-z2 in (3), met voor z°de waar-
de 0,68. Voor V wardt vervolgens een waarde van V=0,965
gevonden, dat wil zeggen een verschil van 3,5% met de
gewenste waarde.

Hiervoor is aangetoond, dat van veld Hy met vrucht ge-
bruik kan worden gemaakt bij de besturing van de auto.
Ook HZ zal waarschijnlijk moeten worden gebruikt.
Waarom? - Op grote afstand van de generator zal
de stroom, die het veld veroorzaakt, merkbaar kleiner
zijn dan vlak bij de generator. Meet men in de auto

nu alleen H_, dan wordt een fout geintroduceerd die het
voertuig niet kan vaststellen. De foutenbron, de veran-
derde stroom, zou ge€limineerd moeten worden. Dit is mo-
gelijk door de verhouding Hy/Hz te meten. Zo zijn ook
veranderingen in de magnetische permeabiliteit, veroor-
zaakt door bijvoorbeeld sneeuw, regen of ijzel, te eli-
mineren. Als immers Hy en HZ met dezelfde faktor worden
veranderd, blijft de verhouding hetzelfde.

Wordt HZ als referentieveld gebruikt, dan zal dit voor
bijvoorbeeld voor -0,8¢y<0,8 een konstante waarde moe-
ten bezitten, omdat zijwaartse bewegingen van het voertuig
geen veldveranderingen in H, mogen veroorzaken. Hiervan

uitgaande toont figuur 7 het gewenste verloop van HZ.

Wordt HZ in een Taylorreeks ontwikkeld, dan volgt:

H, = H(0)+y/11H" (0)+y2/21H' ' (0)+. ... (s)
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— Y

Tigs 7

Uit symmetrieoverwegingen blijkt dat alle oneven afge-

leiden nul zijn. Formule (5) gaat dan over in:

B (y) H(O)+3_;_TH"(O)+....

Praktisch kan men nu niet alle hogere afgeleiden eli-
mineren. Als benadering maakt men nu de tweede afgelei-
de nul. De voorwaarde die wordt gevonden is dan ZV? = 1.
Deze eis komt niet helemaal overeen met de eisen die

aan Hy zijn gesteld voor een lineair verlopend veld.
Mogeli jke oplossingen zijn: een kompromis tussen de ei-
sen voor Hy en Hz’ df de antennes die Hy en HZ meten op
verschillende hoogten aanbrengen. De praktijk zal uit-
komst moeten brengen.

Tot slot zal, wat betreft de laterale besturing, nu wor-
den nagegaan of de auto vanuit iedere positie y naar de
ideale as wordt teruggestuurd. Bekijk daartoe de figuren
8a en 8b. Figuur 8a geeft schematisch aan waar het voer-
tuig zich in het ideale geval bevindt (zie ook figuur 5).
yi en y, geven de plaatsen aan waar de antennes die het

veld H meten zich bevinden. Figuur 8b toont de positie
o




fig. Ba

- fig. 8b

van het vehikel dat nu een uitwijking Yo ten opzichte

van de ideale as heeft, Het regelmechanisme in de auto
probeert nu de som van de signalen die door de antennes
worden afgegeven nul te maken. Dit wordt bereikt door de
voorwielen van de auto te verdraaien, waardoor de ideale
as wordt bereikt en de som van de antennesignalen ten-
slotte nul wordt. Stel nu dat het signaal dat de antenne
ter plaatse Y1 afgeeft wordt voorgesteld door H(y1), even-—
zo wordt H(y2) gedefinieerd. Het laterale regelmechanisme

in de tracht nu H(y1)+H(y2) nul te maken. Neem aan dat

deze som K bedraagt. Een vergroting van de uitwijking y



.
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tot y+ay moet aanleiding geven tot een vergroting van
de kracht die de auto naar de ideale as terugdrijft, mits
ay groter dan nul is.

Dan volgt:

H(y+ay)=H(y; +B(y,+a7)<H(y,) K(y,+ay)-K(y,)

Ay 8y
voor y—»0 wordt gevonden:

dH(y1) . dH(y2) 50 ofwel dH(y1)7 dH(yz)
dy dy dy dy

Wanneer aan bovenstaande eis niet meer is voldaan, dan
wordt het voertuig niet meer naar de as teruggeveoerd. Zo-
dra een van de antennes het punt -b of b heeft gepasseend,
wordt de afgeleide van het veld dat de betreffende antenne
opvangt kleiner dan nul. Hier is dus kans op instabiel
worden van het systeem. Van deze instabiliteit kan met
voordeel gebruik worden gemaakt bij het verwisselen van
rijstrook resp. in- en uitvoegen.

Tevens geeft deze stabiliteitseis aan wmar de antennes
ongeveer moeten komen. Hoe verder de antennes zich van

de as bevinden, hoe groter de kans op instabiliteit wordt.
Dicht bij de as geplaatste antennes hebben het nadeel van
een klein af te geven signaal.

In de voorgaande paragraaf is berekend voor welke waar-
de van z het veld redelijk lineair is tussen twee bepaal-
de waarden. De waarde van z ligt in de orde van 40 tot

60 cm, hiermee ligt de waarde van b vast; b ligt dan in




tussen 50 en 80 cm. Uit amerikaanse literatuur blijkt

uit proeven die zijn genomen, dat de maximale uitwij-

king y de waarde van + en - 15 cm ten opzichte van de ide-
ale as niet overschrijdt.(lit. 19) Ook bij de maximale
uitwijking mag de waarde van 0,8b niet worden overschre-
den. Antennes moeten dus op een afstand van de as wor-

den geplaatst die kleiner dan 25 tot35 cm is.

Verder kan worden vastgesteld welke de optimale afstand

is langs experimentele weg.

4.2.% Longitudinale besturing.

Bij de longitudinale besturing moet de auto kun-
nen beschikken over informatie, gemeten in x-richting,
betreffende de plaats van het voertuig.

Bij systemen met relatieve plaatsbepaling blijkt uit

de literatuur (lit. 5) dat voor dit probleem nog geen

geen afdoende oplossing is gevonden, zoals men toegeeft
voldoet voertuig-voertuig kommunikatie niet ( radar,

laser enz). Een mogelijke oplossing zou de volgende kunnen
zijn: Langs de kabel die reeds gebruikt wordt voor de late-
rale besturing, wordt een elekirische puls gezonden (zie
figuur 9). Beschrijf nu de parameters van de kabel met
R,L,G en C. (R is de weerstand van de kabel, L is de zelf-
induktie, G de konduktantie en C de kapaciteit. Alle waar-
den uitgedrukt per meter lengte.) Wanneer de kabel met

de karakteristieke impedantie Zl=Zk is afgesloten, (Zk=
(R+ij)%/(G+joC)%,u>is de radiaal~frekwentie van het sig-
naal en j=V-1) wordt geen energie aan het eind van de
kabel gereflekteerd. Er ontstaat een lopende puls met

loopsnelheid v. Bevindt een auto zich boven de kabel, dan



fig. 9

zullen door de massa van de auto (ijzer) de parameters
R,L+G en C een verandering ondergaan. Met andere woorden:
ter plaatse van de auto is de kabel niet meer karakteris-
tiek afgesloten. De aanwezigheid van de auto veroorzaakt
dus een energiereflektie. De opvolgende auto kan zodoen-
de de afstand en de snelheid van het voorgaande voertuig
bepalen door de tijd te meten tussen de heengaande en de
gereflekteerde puls. Hoewel deze manier van afstand bepa-
len niet geschikt is voor het in dit verslag gepropageer-
de systeem,~- waar immers geen voertuig-voertuig kommuni-
katie vereist is -~ zou het eventueel als veiligheidsvoor-
ziening dienst kunnen doen.
Bij de systemen met absolute plaatsbepaling moet de auto
informatie worden verstrekt over de plaats gemeten in x-
richting van de rabbit en het voertuig.
Dit is op verschillende manieren mogelijk.

aKontinu. Aan jiedere plaats in de weg is een voor die
plaats kenmerkend signaal toegevoegd. Bijvoorbeeld sig-
naal S(x) = k.x, waarin k een konstante voorstelt. Zo'n
signaal is in het algemeen voor x-beoniet realiseerbaar.

b. Digitaal. De weg wordt verdeeld in sektoren van gelijke

lengte. Telkens wanneer het voertuig een sektorlengte heeft
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afgelegd ontvangt het een (zelfde) signaal. Dit systeem
zal verder worden aangeduid in dit verslag als het knopen-
systeem. Het signaal is hier de veldverandering in Hy en
HZ die optreedt. Dit systeem heeft als nadeel, dat ter

plaatse van de knoop het veld nul wordt. (zie figuur 10)

- I
Ty -
S
-

[

veld nul veld nul fig. 10

Hierdoor gaat, indien geen maatregelen daartegen worden
genomen, informatie verloren. Tevens is op de knoop de
auto in principe onbestuurbaar. Tussen de knopen in wordt
aan de auto geen informatie verschaft over de afgelegde
weg. Wanneer de afstand tussen de knopen groot wordt, is
een — wellicht onnauwkeurige - schatting van de afstand
die is afgelegd noodzakelijk. De nauwkeurigheid van die
schatting kan de kapaciteit van de weg beinvloeden. Is
de apparatuur namelijk niet in staat om de afstand vol-
doende nauwkeurig te schatten , dan moet tussen de voer-
tuigen, uit veiligheidsoverwegingen, een extra grote af-
stand worden gehandhaafd.

c. Een kombinatie van a en b. De weg wordt in sektoren
verdeeld. Tussen begin en eind van iedere sektor wordt

kontinue informatie verstrekt over de afgelegde weg.



Zo mogelijk moet men van de reeds aanwezige faciliteiten

voor laterale sturing gebruik maken bij de oplossing van
dit probleem.
Een eerste mogelijke oplossing is die met behulp van een

staande golf (zie figuur 11).

Io
>
+
U Z Rl 0 41=2y
o k“" y Ly lay
fig. 11
Wanneer men deze tweedraadskabel, met dezelfde para-

meters als reeds eerder in deze paragraaf is aangegeven,
met een sinusvormig signaal bekrachtigt, ontstaat een lo-
pende golf indien de afsluitweerstand Zl gelijk is aan de
karakteristieke impedantie Zk‘

Deze golf kan beschreven worden door:

U(x) = U(O)exp(—Xx)’ X='V(R+joL)(G+quj‘
R+ jeoL
I(x) = U(O)/Zk exp(—Xx)’ Zy =
G+ joC

U(0) is hier de spanning die aan het begin van de kabel

wordt aangesloten, U(x) is de spanning ter plaatse x, I(x)
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de stroom door de kabels ter plaatse x en ¥ de voortplan-
tingsko&fficient.

Sluit men nu het einde van de kabel kort, dan wordt de
energie van de lopende golf gereflekteerd. Het signaal

op de lijn kan dan alsvolgt worden beschreven:

U(x) = U(0) {147 (1)exp(-241(1-2)]

Z2(1)=-2
(1) 8

]

Z(l)+Zk

U(x,t) = 24 sinp(x—l)sin&»t—pl)

Gexpjot

[
i

o E‘Pa

[(1) wordt de reflektieko&fficient genoemd, B de fase-
draaingskoéfficient.E;enpbzijn resp. de dig€lektrische
konstante van vaculm en de magnetische permeabiliteit

van vacuum.

Uit deze formules blijkt dat nu een staande golf het sig-

naal op de kabel is. (zie figuur 12)




Deze staande golf kan uitstekend dienst doen als infor-

matiebron voor de afgelegde weg. De nuldoorgangen kun-
nen als knopen worden gedacht. Daartussen is informatie
beschikbaar waarvan grootte en verandering per tijdseen-
heid in de x-richting een indikatie zijn voor plaats en
snelheid van de auto.

Voordeel van dit systeem is, dat de knoopafstand kan
worden veranderd door wijziging van de frekwentie van de
signaalbron. Hier is dus een mogelijkheid om de afstand
van de voertuigen centraal te regelen, bijvoorbeeld af-
hankelijk van de weersgesteldheid. Kleine knoopafstanden
vereisen hoge frekwenties. Nagegaan zal moeten worden

wat de invloed van de massa van het voertuig op de staan-
de golf is.

Een tweede manier om informatie over.de plaats op de

weg te verschaffen 1ijkt veel op het knopensysteem. Even-
als bij de laterale besturing een tamelijk lineair veld
in de y-richting is verkregen, zo kan ook in de x-richting
zo'n veld worden geschapen. Een ideaal veld zou er als-
volgt uitzien, zie figuur 13, getrokken 1ijn.

H
A X

fig. 13
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De draden in de weg, aangegeven door  en @ , lopen hier
in y-richting. De ideale konfiguratie is niet haalbaar,
ter hoogte van de geleiders zal het veld verlopen volgens
de stippellijn uit figuur 13.

Figuur 14 toont een bovenaanzicht van een - onpraktische
- opstelling. In figuur 15 is een"praktischer" opstelling

getekend, die echter niet te realiseren is.

—
y-richting
A Y I A l
-—
x-richting Fig. 14
<
? Y A N’ T

—

v
Y
v
Y
L
\

A
A
A
N
N
.*

fig. 15

Wel mogelijk zijn de konfiguraties volgens de figuren 16a

en 16b.




- 64 -

21 I
. N e o
e - - —_ -
A Y A vI fig. 16a
- i ra Ll <
- _— oy - T
_ I
> < > < >
v 3 q
N ~ v A2l fig. 16b
< > < = -

De konstruktie van figuur 16a heeft het nadeel dat voor
de laterale sturing het veld Hy niet op iedere doorsnede
met konstante x even groot is. Voordeel is, dat het veld
in y-richting nergens ter plaatse y # O nul wordt.

De opstelling volgens figuur 16b heeft het nadeel dat

op de knopen (daar waar de draden in y-richting lopen)
het veld Hy nul wordt. Voordeel is, dat hier de velden
halverwege de knopen, absoluut genomen, even groot zijn.

Voor het geval beschreven in figuur 16a zal nu worden be-

rekend hoe de verhoudingen van lengte, breedte enz. moeten

zijn om een optimaal veld te verkrijgen.

Opmerking: In tegenstelling tot het oorspronkelijke kno-
pensysteem, genoemd onder b, wordt hier geen gebruik ge-
maakt van het veld Hy’ maar van een verandering in veld
Hx‘ De wvelden Hx en Hy zijn onafhankelijk. Ook hier is
het voordelig om HX/Hz te meten om allerlei ongewenste
invloeden uit te schakelen.

In figuur 17 is de praktische konstruktie van een deel
van de geleiders getekend. Hiervoor wordt nu, alweer met

behulp van de formule Biot-Savart het magnetische veld

berekend.
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AZ
~ y
- (1)
< - 0 (2) fP(Xo’yo’zo)
271 ]
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c =
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X
fig. 17
De vergelijkingen zijn:
I(=AT  ry=ilx +e)+i(y,—y)+ks, ~ y=1 -bsled
I(2)=2iT £2=;(xo—x)+i(yo—b)+gzo x=1 -cslsc
I(3)=-41  zz=i(x -c)+i(y -y)+kz y=1 -bslsb
I(4)=-2iI £4=1(xo-x)+i(yo+b)+gzo x=1 -cslsc

2(1) stelt hierin de stroom door geleider 1 voor enz.,

r, is de afstand van het beschouwde deel van geleider 1
tot aan het meetpunt enz.

Het veld Hx in x-richting is alleen afhankelijk van de
stromen I(1) en I(3). Slechts voor deze draden behoeft

het veld te worden uitgerekend. Noem HX(1) het veld dat
veroorzaakt wordt door geleider 1, HX(S) het veld dat door

draad 3 wordt gevormd, dan geldt: H, = HX(1) + Hx(3>
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Na integratie volgt voor Hx(

1) en HX(B):

(1) _Izd ) [ yO—b
H 1 = = n ] X +
x 4rc Kx0+o)2+zOL] Kxo+c)2+(yo—b)2+202]9
b
B 2 "o 2 21 (8)
Kxo+c) +(y,+0) " +z ]9
1 1 -b
H_(3) e T 5 7o > o
47T Ex -c) +%)] &xo—c) +(y0-b) +2 ]
yo+b

(9)

]

[(Xo-c)2+(yo+b)2+202]2

Ter plaatse van de x-as (y=0), is nu het volgende veld-

verloop gewenst, zie figuur 18

H
‘A X

30 5@

fig. 18

Tussen twee knopen moet het veld dus lineair toe- of af-
nemen. In de bovenstaande formules voor Hx(1) en HX(B)
is slechts een blok in aanmerking genomen. Bepaal nu
eerst wat de invloed is van de andere niet beschouwde

is het werke-

blokken. Ter plaatse x=2kc k=t1,%2,t3....

lijke veld gelijk aan het onder (8) en (9) berekende veld.
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Dit is onmiddellijk duidelijk als wordt bedacht, dat de
invloeden van de twee naastliggende geleiders elkaar wat
betreft Hx opheffen. Hetzelfde geldt voor de daarnaast
liggende draden enz. Ter plaatse x=(2k+1)c k=0,+1,%2,...
zal de fout in het onder (8) en (9) berekende veld maxi-
maal zijn. Ter plaatse x=c is het berekende veld ten ge-
volge van de draden op ¢ en -c bekend. Deze invloed kan
rechtstreeks uit de formules (8) en (9) worden bepaald.
Het effekt van de geleider op 3c op een meetpunt ter
hoogte c, is even groot als de invloed van de geleider
ter plekke -c, ook deze is dus te berekenen. Dit effekt
blijkt in de orde van 5 tot 10 % te liggen, afhankelijk
van de waarde van z en c¢ die wordt ingevuld (b is weer
als eenheid genomen, z en ¢ liggen dan in de orde van
0,9...0,7). Het berekende veld in c¢ is dus 5 tot 10 %

te groot ten gevolge van de verwaarlozing van de gelei-
der op 3c. Ten gevolge van de verder weg liggende draden
moet het veld nog met 2 tot 3 % verhoogd worden, zodat
de totale fout 3 tot 7 % is. Dat wil dus zeggen, dat

het veld dat met de formules (8) en(9) berekend kan wor-
den 3 tot7 % te hoog is, afhankelijk van de ingevulde
waarden voor z en c.

In principe is op dezelfde manier als bij eo-lange geleiders
een waarde voor c/b en z/b te berekenen die aanleiding
geeft tot een optimaal veldverloop. De waarde van

¢/b wordt ongeveer gelijk aan 1, terwijl de waarde

van z/b iets groter uitvalt dan in het geval van de

oo-lange geleiders.

4.2.4 Enkele opmerkingen.
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In de voorgaande paragraaf is een principiéle me-
thode gegeven om informatie aan de auto over te dragen.
Praktisch kan bijvoorbeeld voor de laterale besturing
een draaggolf gebruikt worden met een frekwentie van 50
tot 100 kHz. Op deze draaggolf zou dan weer de informa-
tie voor de longitudinale besturing van de auto gemodu-
leerd kunnen worden. Men denke aan een pulsreeks. Uitge-
breider informatie wordt in de volgende paragraaf ver-
strekt.

Een opmerking over de gebruikte dradenkonstruktie:

Vanuit het oogpunt van millieuhygiéne, met name de ether-
vervuiling,is de drademkonfiguratie volgens figuur 16b
beter dan die volgens figuur 16a. Ter verklaring moge

het volgende dienen. Het zal de lezer bekend zijn dat

het magnetische veld van een oneindig lange rechte ge-
leider omgekeerd evenredig afneemt met de afstand r tot

de geleider. In formule vorm:

Het totale veld van twee evenwi jdige oneindig lange rech-
te geleiders, die tegengestelde stromen voeren, neemt af
met 1/r3. Figuur 16a toont in principe deze konfigura-

tie. De konstruktie volgens figuur 16b doet het veld met
1/r5 afnemen. Hier is namelijk sprake van blokken, die
telkens tegengestelde velden opwekken. Wanneer nu een heel
wegennet met automatische verkeersgeleiding wordt aangelegd,
kan het van belang zijn dat de velden zo snel mogeli jk

met de afstand afnemen. De opzet van figuur 16b heeft dan

natuurlijk de voorkeur.
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4.3 Beschouwing over de informatie welke nodig is voor

het absolute plaatsbepalingsysteem (longitudinaal).

4.3.1 1Inleiding.

Bij de bestudering van de benodigde informatie voor
de longitudinale besturing van de auto, is ervan uitgegaan
dat de overdrachtsfunktie van het ingangssignaal van het
regelsysteem in de auto naar de snelheid van de auto on-

geveer de volgende vorm heeft:

Kd‘Ui
v, = ofwel a, = Kd'Ui
p
waarin Kﬁ = versterkingsfaktor,
Ui = ingangssignaal,
p = d/dt, dus p.v, = a,

Voor een voorbeeld van een regelsysteem dat deze overdracht
kan verwezenlijken, wordt verwezen naar de appendix "Si-
mulatie van een regelsysteem in de auto". (Appendix A).

Er zal getracht moeten worden zoveel informatie aan het
regelsysteem in de auto door te geven, dat deze met

zo groot mogelijke nauwkeurigheid het imaginaire punt of-
wel de zogenaamde rabbit volgt. Hiervoor is het minstens
nodig dat het regelsysteem de plaats van de rabbit en die
van de auto weet,éf de plaats van de rabbit ten opzichte
van de plaats van de auto. Bovendien zou het mogdi jk kun-
nen zijn dat ook over de gfgeleide van deze grootheden
beschikt moet worden. Met behulp van een lineaire of niet

lineaire kombinatie van bovengenoemde informaties kan een
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korrektieversnelling voor de auto worden bepaald. Een
algemeen regeltechnische aanpak van deze materie kan ge-

beuren door gebruik te maken van de zogenaamde faseruim-
temethode.

Van de vele methoden die beschikbaar zullen 2zijn om in-
formatie te verkrijgen, zijn enkele nader bekeken. De theo-
retisch meest optimale manier is vervolgens gesimuleerd

op een analoge computer om de juistheid van deze methode
te testen en om een voorbeeld te geven van een mogelij-

ke realisatie.

4.%3.2 De fasevlakmethode.
Een systeem kan in het algemeen beschreven worden
met behulp van een n® orde differentiaalvergelijking
a%x anTx ax

a —— + a + eeo + a,— + a x = 0.
ngB n—1dtn-1 1dt o}

Heeft men te maken met een niet lineair systeem dan zijn
de ko&fficienten funkties van x en haar afgeleiden.

Bij een gegeven begintoestand (deze wordt voorgesteld
door de waarde van x en haar afgeleiden op het tijdstip
t=0) kan de oplossing van de differentiaalvergelijking
weergegeven worden in de n-dimensionale ruimte, waarbi]
langs de assen van deze ruimte x en haar afgeleiden zijn
geplaatst (op de neafgeleide na). De kodrdinaten van een
punt in deze n-dimensionale ruimte worden gevormd door de
toestandsvariabelen, dit zijn x en haar afgeéleiden op een
zeker tijdstip. De kromme die in de ruimte met de tijd

ontstaat bij een gegeven begintoestand noemt men trajek-
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torie.
Daar het regelsysteem in de auto geregeld wordt met een
acceleratie a welke bepaald zal kunnen worden uit de
plaats en/of de snelheid ten opzichte van die van de rab-
bi, hebben we hier te maken met een tweede orde systeem.
Bij tweede orde systemen gaat de faseruimte over in een
fasevlak. Uit het verloop van de trajektori&n in dit vlak
is dan direkt een inzicht te verkrijgen in het gedrag van
het systeem.
Een tweede orde systeem kan in het algemeen worden beschre-
ven door een tweede orde differentiaalvergelijking van de
vorm

2 dx

d™x
a —% + b —+cx =0
at dt

In het fasevlak wordt dx/dt als funktie van x afgebeeld.
De trajektorién die het verloop van x en dx/dt met de tijd
aangeven, zijn afhankelijk van de begintoestand [x(O),
dx(O)/dtJ van het systeem. Dus in het fasevlak kan men
waarnemen loe de toestand van het systeem met de tijd
verandert. De tweede orde differentiaalvergelijking gaat
door substitutie van dx/dt=y over in een stelsel van twee

eerste orde differentiaalvergelijkingen.

dx/dt

|
S

-by/a - cx/a

dy/dt



Dit stelsel kan als bijzonder geval beschouwd worden van:

dx/dt

dy/dt

n

P(x,y)
Q(X’y)

ll

De richting van de trajektorie in een bepaald punt (x1,y1)

volgt uit de verhoudings:

[dy} | _alx,yy)
dx ) (xq,yq) ~ dx/dt (x;,¥7) ) P(xq,¥,)

Wanneer een trajektorie eindigt in een gesloten kromme,
betekent dit dat het systeem zal gaan oscilleren. Zo'n
gesloten baan wordt limitcycle genoemd.

Om het konstrueren van een trajektorie te vergemakkeli jken,
wordt gebruik gemaakt van een stelsel isoclinen. Isocli-
nen zijn lijnen waarop de trajektori&n een gelijke helling

bezitten.

4.3.3 Toepassingen van de fasevlakmethode op het sys-
| teem met absolute plaatsbepaling. (dit is het
rabbit-volgsysteem).
Voor de algemene beschrijving van dit systeem wordt
verwezen naar hoofdstuk 3.
De snelheden en de plaatsen van de rabbit, worden door
het systeem bepaald. Bij snelheidsveranderingen worden
alle rabbits tegelijk versneld met behoud van hun onder-
linge afstand. Het regelsysteem van de auto zal moeten

trachten de auto en de daarbij behorende rabbit zo dicht
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mogelijk bij elkaar te brengen. De notatie van de ver-

schillende grootheden is:

W)
!

versnelling van de rabbit

S
a, = versnelling van de auto

vy = systeemsnelheid = snelheid van de rabbit
vy = snelheid van de auto

i . ISR relatieve snelheid

dv/dt = a

t

//;dt = h(t) = relatieve plaats van de auto.
Bi5 de beschouwing van het rabbit volgsysteem ( dat kan
worden beschreven met een tweede orde differentiaalverge-
lijking) in het fasevlak zal de snelheid v langs de ver-
tikale as en de relatieve plaats h langs de horizontale
as worden uitgezet.
In de literatuur (lit. 3;4;6) zijn systemen beschreven
met relatieve plaatsbepding (zie hoofdstuX 3), waarbij
men ook is uitgegaan van een fasevlak. Het imaginaire
punt van een auto bevindt zich in deze systemen op een
bepaalde afstand achter de voorgaande auto of anders ge-
zegd: een geautomatiseerde auto zal trachten zijn voor-
ganger zo goed mogelijk te volgen.
Het hier gebruikte fasevlak is verdeeld in een aantal
gebieden. In ieder gebied wordt de auto een bepaalde,bi]
dat gebied behorende, versnelling opgedrukt, zodanig
dat de auto altijd in een gebied van het fasevlak terecht
komt waar lineair geregeld wordt. Dit is gedaan om limit-
cycles te vermijden.
Het is nu van belang om na te gaan of deze lineaire rege-

ling misschien geschikt is om te worden gebruikt bij het

.




rabbit-volgsysteem. Bij deze lineaire regeling is men uit-

gegaan van de volgende differentiaslvergelijking:
_a°x/at° = K(ax/dt)

waarbij x = relatieve afstand h,

dus geldt dat dx/dt

vV en d2x/dt2 = a.

Stel K = 1 en dx/dt = y, dan is dy/dt = - y.

Hieruit volgt dat:

dy/dt
dx/dt

dy/dx =

Dus is in ieder punt van het fasevlak de helling van de

raaklijn aan een trajektorie bepaald door dy/dx = -1.
W o= dx/xt
(x 1yo)
T » X = h

(Xoyyo)
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Wanneer de begintoestand gelijk is aan (xo,yo), dan is

de vergelijking van de trajektorie gelijk aan:
y - ¥, = -1 (x - XO)

Dus voor y = O geldt X =y, +t X,
Dit is dan tevens het eindpunt van de trajektorie omdat
hier d°x/dt® = O is.

Bij het rabbit-volgsysteem zal de begintoestand altijd
de oorsprong van het fasevlak zijn (daar bij de start

de auto en de rabbit zich op €€én en dezelfde plaats zul-
len bevinden), zodat deze regeling de auto de rabbit in
principe kontinu doet volgen.

Er wordt echter van uit gegaan dat de relatieve snel-
heid exakt bekend is, hetgeen in de praktijk onmogeiijk
is. Vandaar dat zal moeten worden bekeken hoe deze rege-
ling reageert op een fout, veroorzaakt door de relatieve
snelheidsmeting. Stel dat deze fout een bepaalde waarde
r heeft. De differentiaalvergelijking (1) gaat nu over

in:
2 2
-d°x/dt° = K(dx/dt + r)

Stel nu weer dat X = 1 en r = 1 m/sek.en dx/dt = y,

dan is dy/dt = -(y + 1) en dy/dx = -(1 + 1/y).

Een stelsel isoclinen kan nu worden bepaald op de volgende
k =p y(1 + k) = -1

-17(1 + k)

o] y = -1

wijze: dy/dx

k Y
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.
y = -%
2
y = -1/
3
-3
y = -2
-3/4 y = -4
-1
y = oo
-1% y = 2
-2
y =1
-3 y =%
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Uit het fasevlak is nu direkt te zien dat de rabbit steeds
verder zal achter blijwen bij de auto onafhankelijk van de
begintoestand. De relatieve snelheid wordt gelijk aan -r
zodat een dergelijke regeling volkomen onbruikbaar is voor
het rabbit volgsysteem.

Over het systeem met relatieve plaatsbepaling kan nu ge-
zegd worden, dat wanneer de auto zich in het lineaire ge-
bied bevindt, deze dit gebied op den duur weer zal ver-
laten ten gevolge van een onvermijdelijke fout in de re-
latieve snelheidsmeting. Heeft de auto dit gebied verla-
ten dan zal hi] terecht komen in een gebied waar de auto
een bepaalde relatieve versnelling zal worden opgedron-
gen. Via een aantal sndere gebieden zal de auto tenslotte
weer worden teruggebracht naar het lineaire gebied. Dit
betekent dat het lineaire gebied niet in staat is om de
limitcycles volledig te onderdrukken, hoewel de frekwen-
tie van de limitcycle aanzienlijk is teruggebrgcht. Het
ligt nu voor de hand om ook de volgende differentiaalver-

gelijking te bekijken:

~a%x/at° = K(x + r)
Stel dx/dt = y, dan is dy/dt = -K(x+r) en dy/dx = K(x+r)/y.
Ook geldt nu dat ydy = -K(x +r)dx, ofwel %yz = —K(%x2+rx)+Co

waarin CO de integratiekonstante voorstelt.

y2/K + (x + 1)° = op

Hier hebben we dus te maken met een limitcycle in de vorm
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van een ellips, waarvan de grootte afhankelijk is van de
begintoestand.

Gekonkludeerd kan worden dat een dergelijke regeling
onaangename schommelingen zal vertonen ten opzichte van

de systeemsnelheid. ' v

(Xo’yo)

Een regeling die wel tot een redelijk resultaat zal leiden,

wordt beschreven in de differentiaalvergelijking

-a°x/at? = K(ax/dt + x) (3)

Er zal ook nu weer rekening moeten worden gehouden met

het feit dat dx/dt en x (v en h) niet exakt te meten zijn,
zodat het verstandig is ook hier weer uit te gaan van

een fout r. Deze fout kan opgevat worden als een fout in
de meting van dx/dt en/of van x. Echter wanneer de rela-
tieve afstand h bepaald wordt door de relatieve snelheid
v, dan zal de absolute waarde van de fout r met de tijd

aangroeien ten gevolge van de integratie van de fout in
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de relatieve snelheid. De differentiaalvergelijking (3)gaat

nu over in:
2 2
-d°x/dt° = K(dx/dt + x + r) (4)

Stel dat K=1 en dx/dt=y, dan is dy/dt= -(x+y+r) en

dy/dx = (dy/dt)/(ax/dt) = -(1+(x+r)/y).
Op de bekende manier kunnen de vergelijkingen van een stel-

sel isoclinen bepaald worden.

y = -(x+1r)/(k+1)

Dit zijn rechten die alle door één punt gaan en een rich-

tinsko&fficient hebben van -1/(1+k)

k =1/(+k)

0 ]
1 -%
-1 Yo
~2 1
~3 1
oo 0

Onafhankelijk van de begintoestand zal de trajektorie ein-
digen in het punt met h= -r en v=0. Het feit dat de auto
nu een bepaalde afstand van de rabbit verwijderd is, wil
niet zeggen dat deze regeling ook niet te gebruiken is.

Er moet echter wel voor gezorgd worden dat deze afstand

r niet te groot wordt en zeker niet aangroeit. Gekonklu-
deerd kan worden dat een systematische fout in de relatie-

ve snelheid v en/of de relatieve afstand h tot uiting komt



in een afstandverschil tussen de auto en de rabbit.

Op deze manier zouden nog veel lineaire en niet lineaire
tweede orde differentiaalvergelijkingen kunnen worden on-
derzocht. Echter is het hier niet de bedoeling om de meest
optimale differentiaalvergelijking te vinden, maar om na te

gaan wat de gevolgen zijn van een onjuiste meting.

4.3.4 Bespreking van mogelijke informatiebronnen

Zoals uit de vorige paragraaf is gebleken, is het niet

direkt noodzakelijk ( en hoogst waarschijnlijk onmogelijk)
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om over de exakte relatieve plaats en - snelheid te be-
schikken. Hoewel de fout in de informatie zeker niet kon-
tinu mag toenemen. Als uitgegaan wordt van de rélatieve
snelheid kan de relatieve plaats niet zonder meer bepaald
worden door de integratie van de relatieve snelheid v, daar
de fout dan steeds zal toenemen.

De fout in de relatieve afstand wordt dan:

¢

J/éét (met r = fout in v)

(o]

En als r konstant is, dan wordt deze fout rt.

Om enigszins een inzicht te verkrijgen in de aard van de
fouten, zal het nodig zijn de methoden te onderzoeken wel-
ke mogelijk zijn om de v en h te bepalen.

De waarde van de relatieve snelheid kan bepaald worden

door het differenti&ren naar de tijd van de relatieve
plaats of door het verschil te nemen van de snelheid van
het systeem vy en die van de auto Ve

Gesteld dat de relatieve plaats bekend is, dan zal een
analoge differentiator nog altijd moeilijkheden opleveren;
daar al een klein stoorsignagl (bijvoorbeeld ruis) een groot
uitgangssignaal kan opwekken.

Wordt ervan uitgegaan, dat met digitale komponenten wordt
gewerkt, dan is het in principe goed mogelijk om een diffe-
rentiator te bouwen. Echter moet men wel bedenken dat voor het
vaststellen van een v een bepaalde tijd T nodig is. In de
meeste gevallen zal een dergelijke differentizter niet

de momentele snelheid aangeven, doch de gemiddelde snel-

heid gedurende de tijd T (zie taakverslag over de digita-

o
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le snelheidsmetenl Om de fout die hierdoor optreedt klein
te maken kan men T zeer klein kiezen, hoewel de aangeboden
hoeveelheid digitale informatie dan veel groter zal moe-
ten zijn (meer bits per tijdseenheid).

Voor het bepalen van de relatieve snelheid door het ver-
schil te nemen van Ve €n v, zal het nodig zijn over deze
beide grootheden te beschikken. De grootte van de systeem-
snelheid Vg kan kontinu bekend zijn door een hiermee even-
redig signaal te moduleren op een draaggolffrekwentie,
welke op de longitudinale geleiders staat (zie hoofdstuk

%3 en 4.2). Voor het bepalen van de snelheid van de auto
zou gedacht kunnen worden aan een tachogenerator of een
digitale snelheidsmeter. Het principe van de digitale
snelheidsmeter kan berusten op het tellen van het aantal
omwentelingen van de aandrijfas van de auto of door het
tellen van markeringen welke op de weg zouden kunnen zijn
aangebracht en deze afstandsmaat te delen door de meettijd.
Om een redelijke nauwkeurigheid (5%) en een kleine meet-
tijd te bereiken, zal het nodig zijn om bij het tweede
principe het aantal markeringen op de weg bijzonder groot
te maken, zodat dit principe een markeringsprobleem met
zich meebrengt. (va=10 m/sek > markeringsafstand < 25 cm
bij een meettijd van 1 sek).

Bij het eerste principe kan de fout die wordt geintrodu-
ceerd door de digitale snelheidsmeter zelf bijzonder klein
gemaakt worden, zodat de resterende fout nagenoeg alleen
afhangt van de bandenspanning en de slip die optreedt tus-
sen het wegdek en de band (deze fout is bij benadering 3%).

Daar in § 4.3.2 is gebleken dat een systematische fout in
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de relatieve snelheidsmeting slechts tot uiting komt in
een afstandverschil tussen de rabbit en de auto, is het
niet direkt noodzakelijk deze fout te elimineren, zolang
ervoor gezorgd zal worden dat het afstandsverschil niet
al te groot kan worden. Uit het latere betoog zal blijken,
dat de afgeleide van de gemeten relatieve snelheid in de
meeste gevallen slecht overeen komt met de relatieve
snelheid, zodat dit principe voor het bepalen van de re-
latieve snelheid veel moeilijkheden zal opleveren. Voor het
regelsysteem in de auto zal het plezierig zijn over de
snelheid van de auto te beschikken om hiermee een terug-
koppeling te kunnen aanbrengen (zie o.a. de appendix " si-
mulatie van een regelsysteem in de auto"). Het ligt daar-
om voor de hand dat de relatieve snelheid v bepaald wordt
door het verschil van veen v, . Bovendien zal het wenselijk
zijn ook over de systeemsnelheid te beschikken bij het be-
palen van de relatieve plaats.

Om een indruk te krijgen van de grootte van het afstands-
verschil tussen de auto en de rabbit ( dit is dus de wer-—
kelijke h) tengevolge van een fout in de bepaling van v
volgt hier een numerieke beschouwing.

Stel dat v = 30 m/sek = 108 km/uur

fout in de meting van v = 3%
fout in de meting van v, = 3%

Dan is de maximale fout in de relatieve snelheid bij be-
nadering gelijk aan 6% van de systeemsnelheid, zodat de
waarde van deze fout gelijk is aan * 1,8 m/sek..

Wordt nu geregeld met een diffenrentiaalvergelijking van

de volgende vorm




2
~d“x/dt° = K(dx/dt + kx + T)

met X = h en r = fout in v, dan volgt uit de fasevlak-
theorie dat h = -r/k. In het geval dat k = 5 geldt dat
hmax = 180/5 = 36 cm.

Bij het bepalen van de relatieve afstand h zal het sys-
teem zoveel mogelijk informatie moeten verschaffen over

de exakte plaats van de rabbit en de auto. Om dit mogelijk
te maken is gedacht aan een weg met markeringen op on-
derling gelijke afstanden, de zogenaamde knopen. Terwijl
op de frekwentie van de stroom door de longitudinale ge-
leiders een systeempulsfrekwentie gemoduleerd wordt.
Iedere puls afkomstig van de pulsfrekwentie PS betekent
dat de rabbit één knoop opgeschoven is. De plaats van de
aulo kan exakt bepaald worden op het moment dat de auto
een knoop passert. De op deze manier verkregen informatie
is verre van kontinu en zeker ongeschikt voor een direkte
bepaling van de relatieve afstand wanneer gedacht wordt
aan een knoopafstand van 5 & 15 meter.

Getracht zal moeten worden om met behulp van een extrapa-
latieproces informatie te verkrijgen over de plaats van

de auto en de rabbit tussen de tijdstippen waarop de infer-
matie exakt gegeven wordt, om zodoende een redelijk betrouw-
bare h te verkrijgen. De plaats van de auto zou ook kun-
nen worden bepaald indien de sterkte of de vorm van het
e.m.-veld, dat zich om de longitudinale geleiders bevindt,
met de plaats tussen de knopen verandert. In het ideale

geval kan verwacht worden dat de amplitude van het signaal



- 85 -

Uw’ dat uit de opnemer van het e.m.-veld komt evenredig
is met de plaats tussen de knopen. (zie § 4.2)
Bij een konstante snelheid van een auto zal dan een sig-

naal ontstaan dat er als volgt uitziet:

§)
w

. —— v — — — — e e e ———

Two 7 7

wl w2

In dit ideale geval behoort UO dus overeeen tekomen met

de knoopafstand. Two’ T T zijn de tijdstippen

W2,-¢cl

waarop een knoop gepasseerd wordt.

wl?

Voor het bepalen van de plaats van de rabbit tussen de
tijdstiopen van de exakte informatie kan weer gebruik wor-
den gemaakt van de systeemsnelheid \~ welke ook reeds ge-
bruikt is bij de bepaling van de relatieve snelheid v.

Door de systeemsnelheid te integreren met behulp van een
integrator (analoog of digitaal) gedurende de tijd tussen
twee systeempulsen en op het moment dat de systeempuls
binnenkomt de integrator te resetten op nul,zal het verloop
van het signaal US aan de uitgang van de integrator er

als volgt uitzien:



Indien in de overbrenging van de waarde van de systeem-—

snelheid v, geen fout zou zitten, dan behoort U1 ook over-
een te komen met de knoopafstand. TsO’ TS1, Tsz"" zijn

de tijdstippen waarop de systeempulsen binnenkomen en waar-
op de rabbit zich op een knoop bevindt.

Uitgaande van de toestand dat TWO = TSO kan de relatieve
afstand bepaald worden door h = k(U__ - le, als gesteld

wordt dat U, = Uy . Echter zodra er een systeem- of wegpuls

0
(de laatste is afkomstig van een knoop in de weg) binnen-
komt, zal er een korrektie plaats moeten vinden en wel
afhankelijk van de eerst binnengekomen puls.

a) Systeempuls treedt het eerst op.

Dit wil zeggen dat de rabbit een knoopafstand heeft afge-
legd on het moment dat deze puls binnen komt en dat sig-
naal US nul geworden is. Daarom wordt het verschilsignaal
US - UW nu met een signaal C vergroot, waarvan de waarde

overeen komt met een knoopafstand. Er geldt nu dat

h=U -0 + C., Als vervolgens de wegpuls binnen komt

betekent dit, dat de auto ook een knoopafstand heeft afge-
legd, terwijl UW nul wordt. Het signaal US - UW + C moet

daarom weer verminderd worden met een signaal C, zodat
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dan weer geldt: h = US - U .
b) Wegpuls treedt het eerst op.

Met eenzelfde redenering als de voorgaande kan hier aan-
getoond worden , dat nu gekorrigeerd moet worden met het
tegengestelde van het signaal C.

Om een indruk te krijgen van het verloop van het signaal
Uu_ - UW + de korrektie, wanneer ervan uitgegaan wordt dat

s
U_ een procentuele fout en Uw een systematische fout bezit,

S
zijn de volgende schetsen gegeven. De grootte van de op-
tredende sprongen in het verloop van US = UW + korrektie
zijn afhankelijk van een vari&rende fout die in US en UW
optreedt en van de knoopafstand. Stel dat de procentuele
fout gelijk is aan #5% en de knoopafstand L meter, dan
is de spronggrootte bij benadering L.0,05 meter.

Zolang de spronggrootte klein gehouden kan worden (bijvoor-
beeld bij een knoopafstand van 1 & 2 meter) is het misschien
mogelijk de diskontinuiteiten in het signaal US - UW +
korrektie weg te werken met een of ander vereffeningsfilter.
Echter zal de auto wel een kontinue schommeling gaan ver-

tonen, daar dit filter de werkelijke positieveranderingen

goed moet kunnen doorgeven.



- 88 -

PuLs

SYSTIEEMPULS

_

-IGI]I||||WI o o " v, S5 -
2 #
|

IR | . T (R
|

I =

— o — — — —

-

B



- 89 -

Vervolgens is gezocht naar een methode om de grootte van

de korrekties te laten konvergeren met de bedoeling om
schommelingen ten opzichte van de snelheid van de auto
zover te laten afnemen dat dit geen hinderlijke invloed
meer zal uitoefenen op eventuele passagiers. Hiervoor =zal
het nodig zijn korrekties aan te brengen die de oorzaak van
de opgelopen fout in het verleden zo goed mogelijk trachten
te onderdrukken.

Bij deze korrektiemethode is ervan uitgegaan dat de re-
latieve afstand h' bepaald wordt door een integratie van

de gemeten relatieve snelheid. De fout in de op deze ma-
nier bepaalde h' wordt veroorzaakt door een fout in de
relatieve snelheidsmeting. Er zal dus getracht moeten wor-
den deze laatste fout op een of andere manier te bepalen

en de waarde hiervan extra toe te voeren naar de integra-
tor die de h' produceert.

Een ander voordeel van deze methode is, dat de plaats van
de auto X, en die van de rabbit X, nu niet meer kontinu
bekend hoeven te zijn.

Uit het tijdsverschil tussen de systeempuls en de wegpuls
is de afstand tussen de rabbit en de auto te bepalen als
ook de systeemsnelheid en/of de snelheid van de auto
bekend is. Bovendien is h afhankelijk van de eerst aange-
boden puls.

a) Systeempuls treedt het eerst op.

Stel dat op het moment to de systeempuls optreedt, dan
be%indt de rabbit zich op dat moment op een knoop K;.

Na een zekere tijd TO zal de wegpuls optreden, zodat nu de auto

zich op de knoop K1 zal bevinden. Gedurende de tijd TO
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heeft de rabbit zich van de knoop K1 verwi jderd met de
systeemsnelheid, zodat de afstand tussen de knoop (of

de auto) en de rabbit gelijk is aan:
t +7
o o

h = +/vs(t)dt

t
O

b) Wegpuls treedt het eerst op.

Eenzelfde soort redenering als hierboven zal leiden tot:

t1+T1
h = -t//’va(t)dt
1
waarin t1 = tijdstip waarop de wegpuls optreedt en t1+T1

= tijdstip waarop de systeempuls optreedt.

Als er nu vanuitgegaan wordt dat men hier te maken heeft
met procentuele fouten in de meting van v, en v, dan kan
gesteld worden dat de fout in de relatieve snelheid onge-

veer gelijk is aan:

Vo &= :élya =éva
100

als Vo= Vg J’: het verschil van de procentuele fouten

in v en v_. Bijvoorbeeld va(gemeten) = v, + 5%, Vs(gemeten)

= v, - 3%, = -3-5 = -8%,& = 8/100.

S

Wanneer de auto achter is bij de rabbit zal op ieder mo-
ment waarop de auto een knoop passeert informatie binnen-

komen over de relatieve afstand h. Er moet dan gelden dat:

_t
t1 |

/01(t}dt J/;a(t)dt = h, -h_.

tO tO

1]
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Waarin VC1(t) = de fout in de relatieve snelheid tijdens
de integratietijd van tO tot IPE toen t4 2ijn de tijdstip-
pen waarop de informatie over de h binnenkomt.

h
0

de relatieve afstand op tijdstip to,
h1 = de relatieve afstand op tijdstip Tqe
Bovendien moet gelden dat:

t

Va(t)dt =L

g
0

met L = knoopafstand, zodat = (h, - h.)/L, dus:
1 0

VC1(t) = (h1 = ho)va(t)/L

Deze formule is dus afgeleid voor het geval dat de sys-
teempuls het eerste optreedt. Treedt echter de wegpuls
het eerste op dan zal met een iets gewijzigde afleiding
toch dezelfde formule gevonden worden.

Nadaf n maal informatie is binnen gekomen over de rela-
tieve afstand h zal dus moeten worden gekorrigeerd met

een extra korrektie op de relatieve snelheid van:

n
vo(t) = 5 v (8) = (hy=hg)v,(£)/L + (hy=h,)v, (£)/L +

ee + (hk_hk—1)va(t)/L + .. + (hn—hn_1)va(t)/L

v (t) —hova(t)/L + hnva(t)/L

Daar bij de startplaats de auto en de rabbit zich op één

en dezelfde plaats bevinden is hO=O, zodat in het algemeen
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geldt dat:

vc(t) = hva(t)/L

Deze formule is afgeleid voor het geval dat voen v pro-

S
centuele fouten bezitten, wat in veel gevallen een juiste
benadering zal zijn. Wanneer dit echter niet zo is, dan zal
de formule niet helemaal meer kloppen, maar de relatieve
afstand zal er altijd naar streven zo groot te worden

dat bij konstante snelheid weer precies voldaan wordt

aan:

v, = hva/L

De sprongen in de korrektiesnelheid Ve (bij snelheids-
verandering) zullen groter zijn naarmate de fouten in Vg
en v, meer zullen afwijken van de verwachtte procentuele
fouten. Wanneer het signaal v, sprongen vertoont, behoe-
ven deze niet te worden weggewerkt, daar de auto geregeld
wordt met de direkt gemeten relatieve snelheid en de rela-

tieve afstand, welke laatste bepaald wordt door de integra-

tie van de gemeten snelheid en de korrektiesnelheid.
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4.%3.5 Beknopte beschrijving van de gebruikte bouwstenen
van een analoge rekenmachine.
a) Tekenomkeerder.

Een tekenomkeerder bestaat uit een rekenversterker en

twee weerstanden.

ochema symbool

U, = -R2Ui/R1

Deze vergelijking is slechts dan exakt geldig, wanneer

de versterkingsfaktor (M) van de rekenversterker onein-
dig groot is. Er is daarom gestreefd naar een zo groot mo-
gelijke versterkingsfaktor van de rekenversterker. Ook

is dit het geval bij de opteller en de integrator.

b) Opteller.

Schema Symbool
Rn+1
: U

L U, b
nr———iﬁy///

0 i

. R

U n

n— "}

Er geldt dat: -
A = Rn+’l/R

4

Uy = -_j{ /\j.Uj

IS
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c) Integrator.

Schema Symbool
R - R -
b C ” —Ub
i U,
{-—— U2 '__'—pi
U 1 U
—0 "0 U 0
n .—Jf
A = 1/RC

Er geldt dat:

5
UC(D: U, -[{BJ Udt
3

waarin:to = de tijd waarop de integrator start,

Ub beginvoorwaarde van de integrator,

]

IC de stand van relais S waarin wordt ingelezen

OP

de stand van relais S waarin wordt gerekend.

d) Potentiometer.

Schema Szmbool

i ::::
U_:_ Ul‘)
1J

;o met Osps
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e) Vermenigvuldiger.

Symboo 1l

0, |
U
e ———
~U, 0
+U2-'7U2
E = machine-schaaleenheid, U, = -U1U2/E
f) Vergelijker.
€2 & 3 nV
Symbool

U1 + U2:>O Volt de kontakten van relais M staan op de
positieve kant
U1 + U2<‘O Volt de kontakten van relais M staan aan

de negatieve kant.
Hierbij moet worden opgemerkt dat de vergelijker een

hysterese bezit, zoals in de figuur is verduideli jkt.

4.%3.6 Een analoge rekenmachine als hulpmiddel bij de
fasevlakmethode.
In bepaalde gevallen zal het konstrueren van de
trajektori&n in het fasevlak moeilijkheden opleveren. Dit
is onder andere het geval wanneer de isoklinen krommem

zijn die moeilijk te konstrueren zijn. In der-

gelijke situaties is het verstandiger om een analoge re-
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kenmachine te gebruiken.

Wanneer men de trajektori&n wel eenvoudig kan konstrueren,
dan zal het toch vaak aan te bevelen zijn de analoge re-
kenmachine te gebruiken, daar de gevolgen van parameter-
variaties dan snel zichtbaar gemaakt kunnen worden.

Als voorbeeld worden vervolgens differentiaalvergelijkingen
(welke reeds in de voorgaande paragrafen zijn besproken)

op de analoge rekenmachine onderzocht. Uitgegaan is van een
schema waarmee tweede orde differentiaalvergelijkingen

van de vorm dzx/dt2 = —K(k1x + kzdx/dt) kunnen worden be-
keken. (zie schema 1). Voor het rabhit- em wil dit zeggen
dat geregeld wordt met a = —K(k1h + k2v).

De resultaten van de volgende differentiaalvergelijkingen

zijn met behulp van een X-y-schrijver in een grafiek weer-

gegeven.
2 2
dx dx d x dx
I —5=-—+r v 5 = -(x+—) + T
dt dt dt dt
12 dx d°x dx
II — = -10— + r VI —5 = -10(x+—) + r
dt2 dt dt dt
d2x d2X dx
IIT —s =-x+7T VII — = -(10x+—) + r
at dt dt
125 a%x dx
IV —— = - 10x + T VIII — = —(x+10—) + r
dt2 dt dt
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Vo
ioVelt Sgl'\e ma 1

r moet opgevat worden als een fout in de meting
van V en/of h.
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4.3.7 Een simulatie van een konvergerende korrektie van
de informatfie voor het rabbit-volgsysteem.

Er is getracht met behulp van een analoge reken-
machine een simulatie te maken van de konvergerende kor-
rektiemethode welke besproken is in paragraaf 4.3.4.

De daar afgeleide formule voor vV, = hva/L is getoetst
bij verschillende knoopafstanden en de resultaten zijn
weergegeven in grafieken.

Als geheugensteun wordt gegeven dat:

]

v de fout in de meting van de relatieve snelheid v

c
v, = snelheid van de auto
L = de knoopafstand
h = de relatieve afstand.

Bespreking van schema 2

De systeemsnelheid wordt gesimuleerd, door een bepaalde
spanning, welke overeen komt met de optrekversnelling,

(0,5 Volt = 1 m/sekz) op de ingang van een integrator te
zetten. Zodoende zal de waarde van de uitgangsspanning
overeenkomen met —Vg. Zodra Vg groter wordt dan een bepaal-
de waarde, zal met behulp van een vergelijker de ingang van
de integrator nul volt gemaakt worden, zodat vervolgens

Ve konstant blijft. Bovendien kan met behulp van een

handschakelaar (RCLA) de snelheid van v_ gewijzigd worden.

S
Zoals reeds in de inleiding van 4.3 is vermeld, is het ge-
oorloofd om het wregelsysteem in de auto te simuleren door
een integrator. Dit regelsysteem zorgt er namelijk voor

dat de overdracht van het ingangssignaal naar de snelheid

van de auto bij benadering gelijk is aan:

Va = Ul/p>U1 = aa
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waarin a de versnelling van de auto is en pv, = a,.

De fouten in de meting van vV, en vy worden gesimuleerd
met behulp van potentiometers. De relatieve snelheid v

wordt bepaald door:

v = (vS + a%) - (v, ¢ b%)
Na integratie van deze v verkrijgt men de relatieve af-
stand h'. Voor het bepalen van de versnelling a, is uitge-

gaan van de volgende diffenrentiaalvergelijking:

a, = 30(v + h')
Het zal nu duidelijk zijn dat de werkelijke relatieve
plaats h steeds meer zal verschillen van h', zolang er
niet gekorrigeerd wordt. Er wordt naar gestreefd het ingangs-
signaal van de integrator (welke de h' bepaalt) zodanig
te korrigeren dat de juiste relatieve snelheid wordt aan-
geboden, daar zich hier de oorzaak van de fout in de
relatieve afstand bevindt (zie § 4.3%.4).
Bespreking van schema 3.
De methode voor het bepalen van de werkelijke relatieve
afstand h bij de knopen wordt beschreven in § 4.3.4. Hier-
voor is het nodig systeem- en wegpuls te simuleren (zie
grafiek 1). De systeempuls wordt gesimuleerd door -vg aan
de ingang van de integrator te zetten. Zodra met behulp
van een vergelijker blijkt dat de uitgang van de integra-
tor een spanning heeft, die overeenkomt met de knoopafstand
L, wordt ~Vg verwisseld door Vo mits de uitgang van

de integrator groter dan nul is. De knikpunten van de op
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deze wijze ontstane zaagspanning (zie grafiek 1) geven

de tijdstippen aan van de systeempuls. Degze systeempuls
wordt dus vertolkt door het omklappen van het relais van

de vergelijkers M1 en M5. De wegpuls kan op precies dezelf-
de manier gesimileerd worden.

Bespreking van schema 4.

Gedurende de tijd tussen het optreden van de systeempuls

en de wegpuls wordt de ingang van een integrator gelijk

aan -v_ (als er van uitgegaan wordt dat de rabbit vdor

is op de auto), zodat de uitgang na de laatste puls (hier
dus de wegpuls) gelijk is aan de werkeli jke relatieve af-
stand (zie § 4.3.4). Deze waarde van h wordt vervolgens
onthouden in een andere integrator. Met behulp van een
vermeningvuldiger en een potentiometer is nu de formule

v, = vah/L toe te passen.

De grafieken 2 t/m 4 geven de resultaten van de simulatie
weer bij verschillende snelheidsprofielen en knoopafstan-
den. De pieken welke in de meting van h verschijnen worden
veroorzaakt door het steeds opnieuw uitrekenen van de wer-—
kelijke h en hebben verder geen enkele betekenis.

Uit de grafieken is duidelijk te zien dat de spronggrootte
in de meting van h steeds kleiner wordt, waardoor de be-
nodigde korrekties ook zullen afnemen. De kleine schomme-
ling (3% van de knoopafstand) die overblijft, wordt waar-
schijnlijk veroorzaakt door de hysteresis van de gebruikte
vergelijkers. Hiermee is dan toevalligerwijs nog een onjuist-
heid in de knoopafstand gesimuleerd. Theoretisch zouden

de sprongen in de relatieve afstandsmeting alleen afhangen

van de veranderingen in de versnelling, zodra de totale
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korrektie eenmaal konstant is geweest. Bij een kritische
bechouwing van de grafieken zal echter blijken dat de
sprongen (welke kleiner zijn dan 20 cm) groter zijn dan
men had mogen verwachten bij lage snelheden en veranderin-
gen in de versnelling. Dit wordt veroorzaakt door de fout
in de vermenigvuldiger (bij v, = 0 m/sek heeft de uitgang

van de vermeningvuldiger reeds een kleine waarde).
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4.%2.8 1In de voorgaande besproken simulatie is getracht

voor de bepaling van v, (zie schema 3 & 4) een zoveel
mogelijk in werkelijkheid te realiseren schema op te bou-
wen. Hierdoor ontsiond nogal een gekompliceerd schema. Bij
de volgende simulatie is getracht om met een iets eenvoudiger
(in werkelijkheid niet te gebruiken) schema hetzelfde re-
sultaat te bereiken (zie schema 5).
Hierbij wordt op het moment dat de auto een knoop passeert
direkt de werkelijke relatieve afstand op dat ogenblik
doorgegeven aan de vermeningvuldiger en onthouden. De resul-
taten zijn opgenomen in de grafieken 6 t/m 9. Voor zover
niet anders is aangegeven bij de grafieken is weer uitge-
gaan van de differentiaalvergelijking a, = 30(h' + v).
In grafiek 8 is naast de procentuele fout nog een syste-
matische fout in de snelheidsmetingen opgenomen. De situ-
étie zoals te zien is in grafiek 9, waar uitgegaan is van
de differentiaalvergelijking 100(0,05v + h) = a, is in
de praktijk niet te verwezenlijken daar er versnellingen
aan de auto worden opgedrongen,die maximad haalbare versnel-

lingen ver overschrijden.
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4.4 Het longitudinale regelsysteem.

4.4.1 Enkele gegevens.

Bij het ontwerpen van een regelsysteem dient men
allereerst enige informatie over het te regelen proeges
te bezitten. Het proces, in dit geval een automobiel ,
wordt geacht voorzien te zijn van twee servosystemen.
Deze servo's worden gebruikt om door middel van een elek-
trisch signaal het gaspedaal resp. het rempedaal te kunnen
bedienen. Uiteindelijk zal het de bedoeling zijn, met
een enkel elektrisch signaal (bijvoorbeeld tussen -15 V.

en +15 W) de versnelling / vertraging en daarmee de snel-

heid van de auto te kunnen regelen.

CHEMATISCHE WEERGAVE VAN ELEKTR. SIGN.

W T
U, 1Ly,

KJ_.LLVOILJYIV ’-l-_ LN Ilu :U.l—.l .v“.a.‘\}. (/

CH.

Het tot dusver beschreven systeem wordt het te regelen

proces genoemd en schematisch alsvolgt aangegeven:
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\V

u = ingangssignaal
Yoo snelheid van de auto
ET TE REGELEN PROCES.

Via een simpele afleiding kan men een benadering voor

H(p) vinden:

T

-
b S
- !
< .

w

Als we stellen dat:

m = het totale gewicht van het voertuig plus lading
plus equivalente roterende massa ( ten gevolge
van motor, transmissie en wielen),

Ft = de versnellingskracht (afkomstig van motor plus
transmissie),(—Ft is reaktiekracht van weg op vnﬁ;dg)

F_ = de reaktiekracht ten gevolge van lucht- en rol-
weerstand,

F_ = de resulterende kracht op het voertuig,

c
I

ingangssignaal , evenedig met de gasklepopening,
01,02,c3: evenredigheidskonstanten,

operator d/dt,

e}
[l




dan geldt bij benadering:

F,=F, -F,  ,

Ft = cqu - sza ) (1it. 30)
Fr = CBVa.
levens: F_ = mdva/dt = mpv,_.
Hieruit volgt:
Ui i 01/(02+03)
u mp/(02+03) + 1
Als we nu kiezen:
K = 01/(02+03) en T = m/(02+03) ‘

Dan geldt voor het te regelen proces de volgende benader-

de overdracht:

;ﬂ = K/(pT + 1).

Door middel van stapresponsies heeft men kunnen vaststel-
len, dat de effektieve tijdkonstante T gemiddeld 20 sek.
bedraagt. (lit. 30).

Ten opzichte van deze tijdkonstante verwaarlozen we die
van de onbelaste motor(x 4 sek.) en van de gasklepservo

( + 0,1 sek.).



BLOKSCHEMA KRACHTENSPEL.

Men kan uit de geschetste figuur eenvoudig opmaken, dat de

overdracht voor een ideale auto zal zijn:

1
pnm

H(p)=

Dit stelt dan een auto voor, welke zich voortbeweegt, on-
gehinderd door reaktie-of wrijvingskrachten.

De overdracht van het remsysteem blijkt tezijn: (1lit. 30)

\p
o)

-~
it

versterkingsfaktor

o
Il

ingangssignaal, evenredig met pedaalkracht
HER REMSYSTEEM.
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(In de volgende paragrafen 4.4.2 t/m 4.4.4 wordt met het

te regelen proces bedoeld de auto exclusief remsysteem).

4.4.2 Doel van het regelsysteem.
Aan de hand van beschikbare informatie wil men een

zodanig ingangssignaal u(t) produceren, dat ongeacht
externe of interne invloeden de auto zich elk moment
nauwkeurig op een door het automatisch geleidingssysteem
voorgeschreven plaats bevindt. Deze voorgeschreven plaats,
de rabbit, beweegt zich normaliter met een konstante
snelheid voort, maar kan zich onder bepaalde omstandigheden
(invoegen, uitvoegen) ook met een konstante versnelling /
vertraging verplaatsen. Voor het rabbit-volgsysteem is
het gewenst over de volgende informatie te kunnen beschikken:

a) de relatieve snelheid (van de auto tot de rabbit) v,

b) de afstand (van de auto tot de rabbit) h.

HET RABBIT-VOLGSYSTEEM.
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4.4.3 Optredende beperkingen.

Theoretisch is het gestelde doel uitermate eenvoudig

te bereiken door toepassing van resultaten uit de klassike
of optimale regeltheorie. Men heeft een bekend systeem Hp)
en op grond van a) de gewenste uitgangsgrootheden,

b) de werkelijke uitgangsgrootheden
produceert men het ingangssignaal u(t) door middel van
een van te voren berekende regelaar. Op deze manier kan
men zelfs externe storingen weg regelen, mits zij gemeten
en aan de regelaar doorgegeven kunnen worden. Men kan de
regelaar zo dimensioneren, dat een of ander kriterium
geminimaliseerd wordt ( b.v. minimum tijdresponsie,

minimum energieprobleem). (lit. 26)

STORILG
- — — -STORILG _
GEWENSTE ‘
AR u(t) o n(p) N
WERKELIJKE UITGANGSWAARDE y;
<

EENVOUDIG REGELSYSTEEM.

In werkelijkheid zullen afwijkingen van de mathematisch

afgeleide overdracht optreden. Deze kunnen tot gevolg
hebben, dat bedoelde theorie&n niet zonder meer met succes

kunnen worden toegepast. Genoemd kunnen worden :
(4.4.3.1 t/m 4.4.%.8)

4.4.3.1 Geschatte overdracht

De overdrachtsfunktie H =K / (pt + 1) is slechts
een mathematische benadering van een fysisch proces. Het
werkelijke systeem zal dan ook niet geheel overeenkomen
met deze benadering, maar in zekere mate mede beinvloed

worden door een aantal tijdkonstanten, welke verwaarloosd
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werden ( zie §4.4.1). Het is dus een hogere orde systeem
met als konsekwenties:

a) kans op instabiliteit bij terugkoppeling,

b) parametervariaties in het benaderde mathematisch

model.

4.4.%3.2 Parametervariaties
De in de benaderde overdrachtsfunktie aangenomen

versterkingsfaktor K en tijdkonstante ¢ blijken niet

konstant te zijn, maar onder andere af te hangen van de snelheid

van de auto.
4.4.%.3 Externe stoorinvloeden.
Er treden storingen op, die in praktijk niet di-
rekt gemeten kunnen worden (wind, helling).
4.4.3.4 leetruis.

De afgelegde weg kan men meten door het waar-
nemen van referentiepunten op de rijbaan. Deze vorm van
meten geeft slechts op bepaalde momenten informatie (be-
monsterde informatie), terwijl voor tussengelegen momenten
een schatting gemeakt zal moeten worden. Dit introduceert
een zekere fout, welke wordt opgevat als ®en vorm van sto-
ring, de meetruis. De momentane snelheid kan direkt ge-
meten worden door middel van de snelheidsmeter in de auto.
Deze meting introduceert ook een fout ten gevolge van
optredende slip tussen wiel en wegdek,en ten gevolge van
het niet konstant zijn van de wieldiameter. De centrifuga-
le kracht vergroot namelijk de wieldiameter bij hoge snel-

heden. Ook hierbij dus meetruis.



4.4.%3.5 Stabiliteit.

De minimum afstand waarmee in het automatisch
geleide-systeem de auto's achter elkaar zullen kunnen
rijden, is in sterke mate afhankelijk van de lokale sta-
biliteit. Hieronder wordt verstaan ( zie§ 3.5.1) de sta-
biliteit van de positie van elk voertuig ten opzichte van
de positie van de rabbit, zowel bij konstante snelheid/
versnelling als bij verandering in de wenssnelheid. Be-
halve voor de minimum afstand tussen de auto's, is de nauw-
keurigheid waarmee elke auto zijn rabbit kan volgen ook
belangrijk voor de systeemveiligheid. Bij te grote afwij-
kingen van de gestelde norm, zal het systeem de auto de-
fekt achten en deze zal vervolgens uit het automatisch
geleidesysteem verwijderd moeten worden.
4.4.3.6 Niet lineairiteit.

De rem- en gasklepservo's zullen slechts ingangs-
signalen van beperkte grootte kunnen aanvaarden. Daarboven
treedt verzadiging op. Ook motor en transmissie van de
auto leggen beperkingen op aan de maximaal bereitkbare
versnelling/vertraging en snelheid. Aangezien in verband
met het komfort de maximum versnelling/vertraging toch
nooit geéist worden kan, legt dit punt onder normale rij-
kondities geen zware beperkingen op aan het regelsysteem.
4.4.%3.7 TIngewikkeldheid van het ontwerp.

Een meer ekonomische dan technische beperking.
Als men grote nauwkeurigheid of flexibiliteit van het
ontwerp vraagt kan deze beperking een rol gaan spelen.

Ook de betrouwbaarheid eist een eenvoudig, gemakkelijk

te onderhouden regelsysteem. Uiteindelijk zal een kom-
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promis moeten worden gezocht of een keuze bepaald tussen
een duur maar universeel regelsysteem, of een relatief
goedkoop maar beperkt en specifiek regelsysteem.

4.4.%5.8 Komfort.

Dit legt beperkingen op aan de maximaal toe te
laten versnelling/vertraging, die onder normale (uitge-
zonderd nood-) situaties toegepast mag worden. Hierbij
blijkt niet = zeer de absolute grootte van de versnelling
alswel de veranderlijkheid of de herhalingsfrekwentie een
grote rol te spelen. Konstante versnellingen met grote
absolute waarde kunnen komfortabel geacht worden, terwijl
plotseling optredende of harhaaldelijk van teken wisselen-
de versnellingen reeds bij veel kleinere absolute waarde
als onaanvaardbaar geklassificeerd kunnen worden . (lit. 1)
De maximale absolute waarden voor versnelling/vertraging
zullen in normale situaties liefst kleiner dan 0,05 g

moeten blijven.

Al deze afwijkingen van de voor.een ontwerp ideale situatie,
zullen elk met een zekere gewichtsfaktor meegenomen moeten

worden in het uiteindelijke ontwerp.

4.4.4 Mogelijkheden tot verbetering van de overdracht.
Als voornaamste afwijkingen van de ideale overdrachts-
funktie mogen de in §4.4.3 genoemde
geschatte overdracht,
parametervariaties,
externe storingen
beschouwd worden. Het is bijzonder moeilijk om een regelaar

te ontwerpen voor een proces, dat in sterke mate behept is




= ieE =

met deze drie onaangename eigenschappen. Daarom zal wor-
den getracht allereerst deze invloeden zoveel mogelijk
te ontkrachten, daarbij de stabiliteit niet uit het oog
verliezend. Verder in § 4.4.3 opgesomde beperkingen zullen
ddédrna bij de regelaar ingekalkuleerd moeten worden.
Ter vereenvoudiging van de overdrachtsfunktie van de auto
staan ons nu drie mogelijkheden open:

4.4.4.1 tegenkoppeling,

4.4.4.2 kompe nsatie,

4.4.4.% adaptatie.
Voordat deze methoden toegepast kunnen worden moeten we een
antwoord vinden op de vraag, naar welke "ideale" overdracht
toe te werken. Normaal gesproken zou de ideale overdracht

van het te regelen proces identiek 1 moeten zijn:

NV

Bij deze overdracht zou men echter een versnelling moeten
realiseren door u als een lineair toenemende funktie aan te
bieden. In dat geval is het eenvoudiger, een ideale over-
dracht van de vorm 1/p na te streven. Hierbij behoeft men
slechts een konstant signaal u aan te bieden om een versnel-

ling te realiseren:



Deze vorm van overdracht blijkt overeen te komen met die
van een massa in een wrijvingsloze omgeving (zie § 4.4.1).
Verder is het prettig, dat in dit geval de overdracht vam
het remsysteem naar de snelheid vy dezelfde vorm heeft,
als de overdracht van de gasklep naar de snelheid Ve

We zullendus streven naar een totale overdracht van het

te regelen proces in de vorm:

u . K v
———— =
b

K = versterkingsfaktor
HET IDEALE PROCES.

Deze zelfde overdracht, maar dan naar de afgelegde weg

in nlaats van naar de snelheid heeft de vorm:

4.4.4.1 Tegenkoppeling.

Dit is een van de eenvoudigste methoden om onaan-
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gename eigenschappen in een overdracht kwijt te raken.
Men voert door een filter met de overdrachtsfunktie S}p)
een deel van het uitgangssignaal met een negatief teken

terug naar de ingang van het proces:

e

s = extern stoursignaal
TEGENKOPPELING.
Er geldt nu

ulH + s

vV o= —
i 1 + 3 H

De responsie op storingen blijkt nu te zijn

v 1

1 +§;H

| W

Als de absolute waarde van deze overdracht groter dan 1
is, zullen we de storingen onverzwakt, of zelfs versterkt
in het uitgangssignaal terugvinden. Dit is natuurlijk zeer
ongewenst. Daarom zou het ideaal zijn als vafs<gj hetgeen

benaderd kan worden door ‘aH)>1 te kiezen.
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De responsie op het ingangssignaal:

v H
a:

;_ 1 +-{h

De ideale overdracht va/u = K/p kan, als we alleen tegen-
koppeling toepassen, niet direkt verkregen worden. De bes-
te nog haalbare benadering zal zijn va/u6z1/£.en wel in
het geval rH>>'I .

Het bereikte voordeel is, dat de overdracht va/u zo0 goed
als niet meer afhankelijk is van de oorspronkelijke over-
dracht H.

De gevoeligheid ten aamzien van parametervariaties.

Stel

H= —2%—

p"G+1

dan wordt na tegenkoppeling de responsie op een ingangs-

signaal:
Va o .
_— = —_——— waarin
u pt"+ 1
X
K" = —.— en 'C'"=—§_
$K + 1 SK + 1

Door 5k2>1 te maken kan men dus de invloed van de oorspron-
kelijke K en T op het uitgangssignaal zeer sterk verkleinen

en daarmee de invleed van parametervariaties. Hieruit blijkt,
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dat dezelfde remedie geldt voor het afzwakken van storingen

zowel als parametervariaties.

De responsie op meetruis, die men introduceert tijdens
het tegenkoppelen, kan op de volgende wijze in rekening

gebracht worden.

De overdracht van de meetruis naar het uitgangssignaal

is:

£u
$H + 1

2 |

Als we nu SH;;M maken, zoals gunstig bleek ter onderdruk-
king van storingen en parametervariaties, dan blijkt deze
overdracht va/w?t1 te worden, dus zeer ongunstig voor het
onderdrukken van meetruis. Deze zou dan onverzwakt in het
uitgangssignaal terug te vinden zijn. Er sal dus een kom-
promis gezoclht moeten worden tussen het onderdrukken van

storingen en parametervariaties enerzijds en het onderdrukken
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van meetruis anderzijds. Zonder meer vergroten van de rond-
gaande versterking Sﬁi ter vermindering van parameter-—
variatie en storingsinvloeden brengt nog een gevaar met
zich mee. Zoals reeds eerder opgemerkt ( § 4.4.3%3.1) zal de
werkelijke overdrachtsfunktie van de auto aanzienlijk meer
tijdkonstanten bevatten, dan in de mathematische benade-
ring

K

H= ———
pTt+ 1

wordt aangenomen. De konsekwenties hiervan kunnen we in-
zien bij beschouwing van een hypothetisch proces met drie

tijdkonstanten:

K

B = -
(0T, +1) (pT+1) (5T 1)

waar een tegenkoppeling S(p)::g = konstant op wordt aan-
gebracht. De totale overdracht van het tegengekoppelde

systeem zal nu worden

v H
— o
u $H + 1
uitgewerkt
v K!'
S == 3
u (pT+1) (0T, +1) (pr5+1) + §K
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hetgeen te herleiden is tot de vorm

v K

u (pt‘+1)(ap2+bp+0)

Hierin zijn a, b en ¢ konstanten, wier grootte afhankelijk

is van de grootte van S

Dan geldt:
v K!
SEN
u b+ \/b2-4ac b- \/bz—zlac\
(pe'+1) (p+ ) (p+ )
2a 2a
Zodra b2—4ac kleiner dan nul is, worden twee van de drie

polen van het gesloten systeem komplex. Dit uit zich in
overshoot. Zodra b/2a kleiner dan nul is, treden de twee
komplexe polen het rechterhalfvlak van het p-vlak binnen,
dat wil zeggen de twee komplexe polen krijgen positieve
reg€le delen. Volgens de klassieke regeltechnische defini-
tie van stabiliteit is het systeem op dat moment instabiel
geworden. (lit. 26). Men kan gjdus niet ongelimiteerd op-
voeren. In de praktijk blijkt het wél haalbaar een redelijk
eenvoudige en konstante overdracht te verkrijgen door

middel van tegenkoppeling:

K"

pT"+1




Volgens Fenton (1lit. 11) ligt de minimum haalbare waarde

voor de tijdkonstante T " in de orde van 3 sek.

De enige moeilijkheid, die hierbij nog opgelost dient te
worden, is vanaf welk punt men terugkoppelt. De twee moge-
lijkheden zijn:via de snelheidsmeter of via de weg.

Daar deze terugkoppeling alleen als tegenkoppeling ter
verbetering van de auto-overdracht gebruikt wordt, 1ijkt
het verstandig om via de snelheidsmeter terug te koppelen.
Terugkoppelen via de weg maakt nameli jk een extra differen-
tiafie noodzakelijk, waarbij nog komt, dat informatie over

de afgelegde weg slechts bemonsterd ter beschikking staat.

TEGENKOPPELEN VIA SNELHEIDSMETER.

- AUTO-~OVERDRACHT 1

Wwenssnelheid

VIA
| SNELHEIDSMERERI

Skp) I
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4.4.4.2 Kompensgtie.

Als het te regelen proces een ongewenste, maar
niet aan parametervariaties onderhevige vorm van overdrachts-
funktie bezit, kunnen we met polen- en nulpuntenkompensa-
tie naar een ideale overdracht van het proces toewerken.
Deze methode berust op het neutraliseren van polen in de
procesoverdracht, door nulpunten uit het kompensatienet-
werk. Evenzo nulpunten door polen. Een eis hierbij is,
dat de te neutraliseren polen c.q. nulpunten niet veel
vari&ren, Daarom is deze methode in ons geval slechts
succesvol toe te passen, nadat door middel van tegenkop-
peling aan deze eis voldaan werd.

We willen van

K!l v KH
a naar de vorm a

u pt'+1 u

<

Dit is te bereiken door middel van een kompensatienetwerk

met de overdracht(pe"+1)/p :

\J

KOMPENSATIE.
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De kombinatie van tegenkoppeling met kompensatie 1levert
dus theoretisch de ideale overdrachtsfunktie. Uit simula-
ties (zie appendixA)en proefnemingen (lit. 11; 30) blijkt
deze kombinatie, aangevuld met een regelaar, een regelsys-
teem met uitstekende resultaten op te leveren.
Als voordeel van deze gekombineerde methode mag de eenvoud
genoemd worden. Als nadeel kan gelden, dat deze methode
erg autotype-gebonden is. Voor elke auto zal het hele sys-
teem opnieuw uitgerekend moeten worden, aan de hand van
experimenteel te bepalen waarden van K" ent".
4.4.4.3 Adaptatie

Een andere methode om een proces te regelen, waar-
van de overdrachtsfunktie niet precies bekend is en waarin
parametervariaties optreden, is adaptatie. Interessant is
het volgende citaat van Truxal (lit. 27):"adaptiwe control
has been viewed as the instrumentation realization of a
prime characteristic of the human being in a control task .
Just as the classic example of feedback control is the
human being extending his hands to pick up a pencil from
the table, the universal principle of adaptive control is
the human being steering an automobile. The driver continual-
ly injects smal variational signals in the steering wheel
in order to maintain the '"feel of the road and car'"; i.e.
the driver is continually measuring the dynamics of the pro-
cess to be controlled, in order that he may be prepared to
effect optimum control when input-signals arise (through
the eye)".
Adaptatie wil zeggen een vorm van regelsysteem, waarin de

dynamische eigenschappen van de regelaar veranderen, afhan-
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kelijk van weranderingen in het uitgangssignaal ten gevol-
ge van parametervariaties of externe storingen. Het adapte-
rende regelsysteem bestaat in het algemeen uit een model
en een optimale regelaar. Het model is een schatting van
het te regelen proces. De optimale regelaar kan het model
terugbrengen van een begintoestand (opgetreden na bijvoor-
beeld een externe storing) naar de gewenste toestand, en
daarbij een of ander kriterium minimaliseren. Het signaal
u(t), dat geproduceerd wordt door de optimale regelaar,
wordt zowel aan het model als aan het werkelijke proces

( de auto) toegevoerd. Uit het verschil van de reakties van
het model en het proces wordt een foutsignaal e(t) gedes-
tilleerd, dat informatie bevat over parametervariaties of
storingen. Met behulp van dit signaal kan een model bij-
geregeld worden, zodat het beter aansluit bij de momentane
overdracht van het proces (identifikatie). Ook is het mo-
gelijk met behulp van dit signaal onmiddellijk het proces
bij te regelen, door het toe te voeren aan de optimale re-
relaar. De bedoeling is een zodanige korrigering van model
c.q. regelaar te bewerkstelligen, dat het foutsignaal e(t)
zo klein mogelijk wordt.

Aangezien de auto bij benadering de overdracht

X

pT + 1

bezit, zal de overdracht van het model ook van deze vorm

moeten zijn. De onbekenden zijn K enT.




REFERENT I\ u( t) PROCES
+ o= (K ,-C) v

N
7
e(t)
e(t)
OPﬁéM.
‘ _ ADAPTATIE,

Een ruwe schatting van deze parameters is niet moeilijk.

De vraag is nu hoe we informatie kunnen verkrijgen over de
aktuele waarden van deze parameters. Een mogeljjke oplossing
van deze vraag kan gevonden worden door toepassing van ge-
voeligheidsmodellen. Hiermee gewapend kunnen we direkt uit
het uitgangssignaal van het proces het foutsignaal e(t)
verkrijgen, in de vorm van een relatieve gevoeligheidsko&f-
ficient. Als we geinteresseerd zijn in parameter T , terwijl

het uitgangssignaal Ve is, dan is de relatieve gevoeligheidsko&f-

ficient
v v
e(t) =f) & evenzo eK(t) = K)——2 (1it. 32)
T N Y-
- UL u'.
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GEVOELIGHEIDSKOEFFICIENTEN.

Een voordeel van deze methode is, dat er een varm van iden-
tifikatie optreedt, welke het mogelijk maakt op verschil-
lende typen auto's dezelfde regelaar te plaatsen. De rege-
laar past zich dan aan bij de auto. Dit kan een belangrijk
argument tegen de kompensatie- en terugkoppelingsmethode
zijn, vooral als het gaat om massaproduktie van standaard-
regelaars, omdat we voorlopig nog niet af zijn van de grote
verscheidenheid in merken, maar ook in typen automobielen
(vrachtwagens, personenwagens ).

Een ander voordeel van deze methode is het feit, dat de
terugkoppeling van de uitgangsgrootheid van het proces (de
auto) slechts wordt benut als korrigerende faktor. Het in-
gangssignaal u(t) wordt afgeleid uit de toestand van het
model, hetgeen neerkomt op een schatting van de toestand
van het proces. Dit zou terugkoppeling via de snelheids-
meter overbodig maken, men kan dan volstaan met het (bemon-
sterde) signaal teruggekoppeld via de weg. De vrij grote
ingewikkeldheid van adaptatie kan als een nadeel aangetekend

worden.




==

4.4.5 De optimale regelaar.

De funktie van de regelaar in het regelsysteem zou
men zich kunnen voorstellen door te denken, dat men een
schijnwerper gericht moet houden op een met konstante
snelheid voortbewegend, of konstant versnellend objekt. Bij
het ontwerpen van een regelsysteem gaan we uit van

6f een proces dat na terugkoppeling en kompensatie een
bekende eenvoudige en konstante overdrachtsfunktie
heeft,
6f zoals bij adaptatie, van een model van het proces,
waarbij informatie over parametervariaties in het
proces bekend is.
De mogelijke referentiesignalen (snelheid, versnelling van
de rabbit) stellen eisen aan het ontwerp van de regelaar.
Om de invloed van de verschillende ingangssignalen te bestu-

deren, staan ons de statische fout-ko&fficienten ter beschik-

king.

\U

Het referentiesignaal Vg kan de volgende vorm aannemen:
a) Stapfunktie, dat wil zeggen de auto wordt geacht

met konstante snelheid te gaan rijden,
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b) lineair toenemende funktie, dat wil zeggen de auto
wordt geacht een konstante versnelling te reali-
seren.

Wil men de positie van de auto zoveel mogelijk gelijk laten
zijn aan de positie van de rabbit, dan zal het foutsignaal
v(t), het snelheidsverschil tussen de auto en de rabbit,
zeker gemiddeld nul moeten zijn. Dit stelt eisen aan de
totale overdracht G(p) van de regelaar plus auto (K/p).

Er geldt:

Is vy een (eenheids)stapfunktie, dan geldt:

1 1
vV = .
1 + Gp

Volgens het eindwaardetheorems (lit. 27) kan men de fout
in de blijvende toestand verkrijgendoor

1

€gg = lim pv = 1lim p c

1 1
— = 1lim .
p->0 p=0 1 + G p p->0 1 + G

Als G geen enkele zuivere integratie bevat (dat wil zeggen

geen pool voor p = 0) dan wordt
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De auto zal nu nooit de gewenste snelheid bereiken.

Bezit G een minstens één zuivere integratie, dan wordt

dat wil zeggen uiteindelijk wordt precies de gewenste
snelheid bereikt.

Voor een lineair toenemende (eenheids)funktie A (kan slechts

gedurende beperkte tijd achtereen optreden), wordt dit:

_ 2
vy = 1/p
1 1
v = -
1+ 6 p°
1 1
LI lim pv = lim - .
p—=0 r0p 1+ G

Bezit G geen enkele zuivere integratie, dan zal €y 20 -
Dat wil zeggen het snelheidsverschil tussen auto en rabbit
wordt steeds groter.

Bezit G één zuivere integratie, dan zal €y = 1/K,dat wil
zeggen de auto houdt uiteindelijk een konstant snelheids-
verschil met de versnellende rabbit, dit houdt in, dat de
afstand tot de rabbit steeds groter wordt.

Bezit G twee of meer zuivere integraties dan zal €gg = o.

In ons geval stellen we de overdracht van de auto X/p,dat
wil zeggen G(p) bezit reeds één zuivere integratie. Voor het

goed kunnen volgen van een versnellende rabbit zal de rege-

laar dus minstens één guivere integratie moeten bevatten,
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terwijl voor het vdlgen van een met konstante snelheid
voortbewegende rabbit geen extra eisen aan de regelaar

worden gesteld.

Behalve de overdracht van de auto en informatie over de mo-
mentane positié en snelheid van de auto ten opzichte van de
rabbit dient men nog een kriterium of kost - funktie te

hebben ter beoordeling van de "performance" van het systeem.

De eerste indruk is, dat we optredende storingen in het uitgags-
signaal zo snel mogelijk willen wegwerken. Dit geeft aan-
leiding tot een kriterium vende vorm

t

J(u) = | at

0

dat de lengte van de overgangstijd van de begintoestand
naar de gewanste toestand voorstelt. Uit de theorie blijkt,
dat minimaliseren van dit kriterium gepaard gaat met een
ingangssignaal dat bestaat uit een serie extrema (bang-
bang principe), bijvoorbeeld enige tijd maximale versnel-
ling, daarna enige tijd maximale vertraging. Dit is in

ons geval niet wenselijk, aangezien we graag de toe te
passen versnellingen binnen komfortabele grenzen houden.
Beter toepasbaar is het minimum-energie kriterium. Hierbij
wordt een kwadratische kost - funktie bekeken:

(N2

J(u) =\ u’(t)at .
0
Een voordeel van de kwadratische kost - funktie is, dat
zeer kleine waarden u(t) min of meer getolereerd worden,

terwijl grote waarden van u(t) bijzonder sterk onderdrukt
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worden. Het kriterium hoeft echter niet beperkt te blij-
ven tot deze vorm. We mogen verwachten, dat zelfs onder
gunstige omstandigheden afwijkingen zullen optreden van

het gewenste gedrag, zodat in het kriterium verschillende

termen aanwezig moeten zijn:
a) De afstand tot de rabbit moet liefst gelijk nul
blijven, dat wil zeggen h(t) zo klein mogelijk,
b) het snelheidsverschil met de rabbit moet liefst
gelijk nul blijven, dus v(t) zo klein mogelijk,
c) grote versnellingen of vertragingen dienen verme-
den te worden, dus u(t) zo klein mogelijk.

De kostfunktie kan dan als volgt geformuleerd worden:

DO
J(u) =J[q1h2(t) +quve(t) + q3u2(tﬂ at
0

waarin 49 > Ay enq3 gewichtsfaktoren zijn.

Als we dan de optimale regeltheorie toepassen op de auto-

overdracht van het ingangssignaal naar de afgelegde weg:

a
—_— — )
u

dan blijkt de oplossing een lineaire regelaar te zijn

van de vorm

u(t) = Vag/az - 0(t) + Va, /a5 - v(t)

(1it. 26, "double-integralplant")



4.4.6 Invloed van digitaliseren.

Bemonsteren van informatie, zoals dit plaatsvindt
bij het bepalen van de positie van het voertuig en zoals
dit ook plaats kan vinden bij het bepalen van de snelheid
van de auto via de snelheidsmeter ( m.b.v. Hall-generator
of kodeschijf), is te beschouwen als een amplitude- en
tijdkwantisering van het analoge signaal.
Amplitudekwantisering is mathematisch op te vatten als
een in het systeem ingevoerde storing (meetruis), maar
heeft bij voldoend groot aantal kwantiseringsniveau's ge-
ringe invloed.

Tijdkwantisering van het analoge signaal heeft tot ge-
volg, dat de informatie alleen op de bemonstertijdstippen
bekend is. Voor tussengelegen momenten moet een schatting
gemaakt worden. Dit kan met een houdschakeling of op an-
dere manier (zie § 4.3), maar heeft extra tijdkonstanten
tot gevolg.(De overdracht van een nulde-orde houdschake-
ling is bijvoorbeeld (1—exp(—pT))/p.) De invloed hiervan
op het regelsysteem is in sterke mate afhankelijk van de
bemonsterfrekwentie 1/T.

Volgens het bemonsteringstheorema van Shannon geldt, dat
1/T minimaal twee maal zo groot moet zijn als de hoogste,
in het analoge signaal voorkomende frekwentie. Alleen dan
is het mogel ijk het oorspronkelijke signaal weer volledig
terug te winnen. Wordt de bemonsterperiode T groter, dan
zal de invloed van een digitaal-analoogomzet ting steeds ster-
ker meespelen. Dit kan gedeeltelijk opgevangen worden
door de regelaar, maar kan uiteindelijk aanleiding geven

tot grote onnauwkeurigheid of zelfs instabiliteit.
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De bemonsterfrekwentie wordt bepaald door

a) de snelheid van de auto

b) de onderlinge afstanden van de markeringen op de

weg.

De invloed van bemonsterde informatie blijkt geen onover-
komelijk beletsel te vormen (zie § 4.3; lit. 1,appendix B).
De besproken regelsystemen kunnen in principe mwel digi-
taal als analoog gerealiseerd worden. Bij het maken van een
keuze kunnen de volgende faktoren een rol spelen:

a) de terugkoppeling via de weg levert een bemonsterd
signaal,

b) de terugkoppeling via de snelheidsmeter is inherent
analoog, maar kan bemonsterd worden uitgevoerd,

c) de centrale voorzieningen (zZe §4.7) zullen digi-
taal uitgevoerd moeten worden,

d) het voortbewegen van de auto over de weg is een
analoog proces, dat kontinu onder kontrole gehouden
moet worden,

e) het realiseren van lineaire funkties (voor kompen-
satie en regelaar) is het eenvoudigst met analoge
bouwstenen (rekenversterkers).

Op dit moment lijkt een beslissing in het voordeel van een
grotendeels analoog longitudinaal regelsysteem uit te val-
len, omdat dit betrekkelijk eenvoudig te realiseren is.
Twee faktoren, namelijk de sterk voortschrijdende integra-
tie van funkties in digitale bouwstenen, en de verwachte
komplexiteit van het uiteindelijke automatische geleidings-
systeem met evenredige vraag naar in te bouwen mogelijk-

heden, kunnen deze beslissing in een later stadium mogelijk
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doen omslaan.

4.4.7 Konklusie.
Op dit moment 1ijkt een systeem met

a) analoge tegenkoppeling via snelheidsmeter,

b) analoge kompensatie van auto-overdracht tot K/p,

c) een analoge lineaire regelaar, ontworpen volgens

het minimum-energie principe,

het makkelijkst en snelst realiseerbaar. Dit in het bijzon-
der, zolang niet met verschillende autotypen gewerkt wordt,

zodat de voordelen van andere genoemde mogelijkheden niet

tot hun recht zullen komen.




4.5 De auto (1lit. 1).

Zoals vroeger rijtuigen werden omgebouwd tot rijtui-
gen-zonder-paarden-maar-met-motor, zo ongeveer stelle men
zich ook de eerste geautomatiseerde auto's voor. Voertui-
gen die slechts voorzien zijn van de nodige apparatuur,
hoofdzakelijk bestaande uit servosystemen die voor de be-
diening van stuurinrichting, gasklep en remmen bestemd
zijn. Een automatische versnellingsbak (ook wel gang-
wissel genoemd), is daarbij een geschikt hulpmiddel. De
kruissnelheid van een dergelijk voertuig zal rond de 100
km/uur liggen. Na verloop van een aantal jaren, 2zal door
vernieuwng van het wagenpark een nieuw type auto zijn in-
trede doen. Dit voertuig is geheel ontworpen voor gebruik
in het systeem. De kruissnelheid van dit voertuig kan
wellicht waarden bereiken in de orde van 20C tot 250 km/
/uur. Het zal duidelijk zijn dat de reistijden in vergelij-
king met het huidige autovervoer kort kunnen zijn en de
rit komfortabel.

Het voertuig bevat in hoofdzaak twee regelsystemen: het
laterale en het longitudinale. Het laterale systeem bedient
de stuurinrichting van de auto zodanig, dat het voertuig
een door de laterale referentie aangegeven koers volgt.

In § 3.3 en § 4.2 kan een uitgebreidere beschrijving van
dit systeem worden gevonden.

Het longitudinale regelsysteem probeert de azfstand tussen
de rabbit en de auto zo klein mogelijk te maken. De rabbit
loopt met de wenssnelheid over de weg. Iedere auto heeft
zijn eigen rabbit. Alle rabbits lopen op onderling gelijke

afstanden. Een goed longitudinaal regelsysteem positioneert



alle auto's dus op onderling gelijke afstanden. Wanneer

snelheidsveranderingen noodzakelijk zijn, worden alle
rabbits tegelijk versneld of vertraagd, met behoud van

hun ondertinge afstand. Hoe ontstaat nu een rabbit? Langs
het ideale tracé is de weg op regelmatige afstanden gemar-
keerd. Telkens wanneer de auto zo'n markering passeert, de-
tekteert de auto een puls. Een andere informatiebron voegt
aan de auto systeempulsen toe, waarvan de herhalingsfrekwen-
tie een maat is voor de gewenste snelheid. Het longitudi-
nale regelsysteem probeert nu elke systeempuls

met een markeringspuls samen te laten vallen. De mar-
keringspuls is dus de rabbit die de auto tracht te volgen.
Een hogere herhalingsfrekwentie van de systeem-puls geeft
dus aanleiding tot een hogere snelheid van het voertuig.

In § 4.2 wordt behandeld hoe de wegmarkeringen ontstaan,

§ 4.3 en §4.4 beschrijven de apparatuur die wegpuls en
systeempuls tracht te doen samenvallen.

Tenslotte resteert de vraag hoe de auto aan de informa-

tie komt. Antennes onder aan de auto meten magnetische
velden die informatie bevatten voor de laterale en longi-
tudinale regelsystemen. De informatie, welke de antennesig-
nalen bevatten,wordt via versterkers en filters gedetek-
teerd en gebruikt voor de sturing van het voertuig.

Ten behoeve van mens-systeem-kommunikatie is in de auto

een toetsenbord aangebracht. Op dit paneel kan de bestemming
worden aangegeven. Tevens wordt hierop, wanneer het voer-
tuig wordt toegelesten op de geautomatiseerde weg, reis-
tijd en route aangegeven. Mobilofoon in de auto is wel-

licht noodzakelijk, terwijl noodrem en eerste afslagknop
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niet zullen ontbreken. Het doel van de noodrem zal dui-
delijk zijn: Mocht er een zodanige situatie ontstaan, dat
gevaar voor de inzittenden van de auto aanwezig is, zonder
dat het systeem deze opmerkt; dan kunnen de passagiers
door middel van de noodrem nog ingrijpen. Wenst men, een-
maal rijdend op de autoweg, om welke - niet dwingende -
reden dan ook de rit te onderbreken; dan is de eerste

afslagknop hiervoor het aangewezen middel.

4.6 De weg. (lit.1).

Het wegdek van een geautomatiseerde weg kan men zich
voorstellen als het wegdek van een hedendaagse autoweg.
De rijstrookbreedte kan, bij gebruik van een goed late-
raal regelsysteem in de auto, wellicht verminderd wor-
den. Een servicestrook langs iedere rijstrook is nood-
zakeli jk. Op deze servicestrook kunnen defekte auto's
worden geparkeerd. Hulpdiensten kunnen dan zorgdragen
voor reparatie of transport van het betreffende voertuig.
Wenst men meerstrooksautowegen bij gebruik van een auto-
matisch verkeersgeleidingsysteem toe te passen, dan ont-
staan problemen met in- en uitvoegen. Voertuigen die op
de 1linker rijstrook rijden, moeten alle andere rij-
stroken passeren, met alle konsekwenties vandien. Enkel-
strooksautowegen zijn daarom te prefereren. De elektrische
apparatuur in de weg bestaat in eerste instantie uit even-
wijdige geleiders, voorzien van markeringen die in langs-
richting in de weg liggen. §4.2 behandelt doel en wer-
king van deze bekabeling. De kabels worden gevoed door

gesynchroniseerde generatoren. De synchronisatie wordt

geregeld en gekontroleerd door een centraal mechanisme.
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§ 4.7 vertelt hier meer over.

Op een autoweg rijden alle auto's met dezelfde snelheid,
hoewel het niet is uitgesloten dat op verschillende wegen van
het netwerk andere snelheden worden gehandhaafd. De auto's

rijden waarschijnlijk in clusters (ook wel platoons genoemd).

Een cluster is een groep auto's, die bij bijvoorbeeld
snelheidsveranderingen als een geheel wordt versneld of
vertraagd. De clusters worden door relatief grote afstan-
den gescheiden. Clustervorming maakt snelheidsveranderingen
op een wegtrajekt zonder veel moeite mogelijk. Stagnaties
die ergens in de verkeersstroom optreden, veroorzaken
slechts een vertraagde schokgolf naar achteren; er blijft
enige tijd tot ingrijpen voor de centrale regelaar over.
De opritten kunnen worden gescheiden in twee soorten: De
eerste soort vormt samen met een afrit een verbinding tus-
sen twee geautomatiseerde wegen. Op- en afrit zijn samen
te beschouwen als een klein stukje geautomatiseerde weg.
Deze schakel tussen geautomatiseerde wegen moet in staat
zijn om snelheidsveranderingen tot stand te brengen. Voer-
tuigen zijn zo in staat met aangepaste snelheid wegen te
verlaten of op te rijden. Het verschil met de gewone geau-
tomatiseerde weg is hoofdzakelijk de extra detektie- en
schakelapparatuur.

Het tweede type oprit verbindt gewone en geautomatiseer-
de wegen. Voertuigen die van de ongeautomatiseerde weg
afkomen en die van de geautomatiseerde weg gebruik wil-
len maken, rijden naar een meldingspunt, sluis genoemd.
Bij de sluis aangekomen geeft de bestuurder de gewenste
bestemming aan op het paneel in de auto. Vervolgens neemt

het systeem de besturing van het vehikel over. De auto
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wordt dan getest. Gekontroleerd wordt of alle apparatuur
in de auto foutloos werkt (en aanwezig is). Remmen en stuur-
inrichting worden op hun werking beproefd, nagegaan wordt
of de brandstofvoorraagd tot aan de bestemming toereikend
is. Worden geen fouten gekonstateerd, dan kan het voer-
tuig op de weg worden toegelaten. Voor echter de auto op
de weg komt, wordt op het toetsenbord in de auto de reis-
tijd en de te rijden route aangegeven. Wenst men nu de

rit niet te vervolgen, dan kan men dit door middel van

de eerste afslagtoets kenbaar maken. De reservering wordt
nu ongedaan gemaakt. Via een vluchtweg verlaat men dan,
precies als een auto waarbij gebreken zijn gekonstateerd,
de sluis.

Bij een afrit die verbinding geeft tussen geautomatiseer-
de en ongeautomatiseerde wegen spelen soortgelijke pro-
blemen een rol. Wanneer een auto een dergelijke afrit op-
rijdt, wordt aan de bestuurder door middel van een signaal
kenbaar gemaakt dat hij de besturing moet gaan overnemen.
Wordt dit signaal niet beantwoord, dan zal het voertuig

op een parkeerterrein tot stilstand worden gebracht. In het
andere geval kan de besturing volgens een bepaalde proce-
dure worden overgenomen. Hoe deze procedure moet verlopen,

is nog niet precies te voorzien.

4.7 Centrale voorzieningen. (1lit. 1).

Auto's die bij de sluis hun bestemming hebben opge-
geven, treden in kontakt met een computer. Dit rekentuig
kan bepalen, of er van sluis tot bestemming voor de aan-
vragende auto een plaats in het systeem is. Is dit het

geval, dan wordt aan het voertuig bekend gemaakt hoelang
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de reistijd is, alsmede de te volgen route. Van begin tot
eindpunt van de rit zorgt de computer ervoor, dat de au-

to altijd een vrije rabbit vindt. Wachttijden onderweg

ten gevolge van congestie komen niet voor. Alle voertui-
gen die zich op de weg bevinden staan in het geheugen van
de computer geregistreerd. Desgewenst kan bijvoorbeeld

op ieder ogenblik de bezetting van de weg worden vastge-
steld.

In de centrale regelkamer wordt tevens vastgesteld hoe

de werking van het verkeersgeleidingsysteem is. Daar worden
storingen gemeld, de toestand van de wegen (sneeuw, ijzel
enz.) zijn er bekend. Gestrande automobilisten melden hun
positie automatisch aan de regelkamer. Van hieruit worden
hulpdiensten naar de gewenste plaats gedirigeerd. Hoewel

de centrale voorzieningen slechts zeer beknopt zijn beschre-
ven, moge toch een indruk van het belang ervan zijn over-

gekomen,

4.8 Nabeschouwing.

De lezer van dit verslag kan zich afvragen na de
voorgaande hoofdstukken te hebben gelezen, wat nu het doel
van dit verslag is. Poogt het een kompleet beeld te geven
van een kompleet automatisch verkeersgeleidingsysteem?
Nee, verre van dat! De bedoeling is meer een kader
te schetsen van een automatisch verkeersgeleidingsysteem.
In hoofdstuk 2 zijn eisen opgesteld waaraan een automa-
tisch verkeersgeleidingsysteem moet voldoen. Hoofdstuk 3
weegt twee plaatsbepaling systemen tegen elkaar af. Nadat

voor een systeem is gekozen, geeft hoofdstuk 4 een beschrij-
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ving van een mogelijk systeem. Het verslag tracht een lijn
aan te geven, een lijn die anderen al dan niet kunnen vol-
gen. Er worden in deze scriptie meer problemen aangesneden
dan opgelost. Veel van de problemen zijn nauwelijks ter
sprake gekomen (bijvoorbeeld veiligheid). Andere proble-
men zijn slechts ten dele opgelost. Een van de problemen
die op een oplossing liggen te wachten is een praktische
realisering van het regelsysteem in de auto. Dit regelsys-
teem moet ook op op- en afrit goed voldoen, zodat dit pro-
bleem samen met andere moet worden opgelost. Veiligheid
mag niet uit het oog worden verloren. Kortom: een team
van specialisten zal aan de ontwikkeling van een dergelijk
systeem de handen vol hebben.

Een punt waar nog geen aandacht aan is geschonken is de
prijs van het systeem. Is die prijs te hoog, dan zou dit
uiteindeli jk wel eens het struikelblok van het hele systeem
kunnen 2zijn. In hoofdstuk 5 wordt het konventionele auto-
transport systeem vergeleken met een automatisch systeem

met betrekking tot de kosten.
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5 Wat gaat een automatisch verkeersgeleidingsysteem kosten?

5.1 Hoe vaak zijn toekomstvoorspellingen uitgekomen?

Soms krijgt men de indruk dat alle prognoses ver-
keerd zijn. In dit licht gezien lijkt het onverstandig
om TP 2000 als leidraad te gebruiken. Toch wordt dit hier
gedaan, eenvoudig omdat andere gegevens - indien be-
schikbaar - wellicht even (on)betrouwbaar zijn. Het ont-
lenen van gegevens aan TP 2000 - en veel van de onder-
staande gegevens zijn eraan ontleend - heeft dan nog het
voordeel, dat de samenstellers van deze toekomstprojektie
ten nauwste bij de problemen (het vervoer) betrokken zijn.
In dit hoofdstuk moeten het konventionele en het geauto-
matiseerde personenvervoer per auto worden vergeleken,
een vergelijking die betrekking zal hebben op de kosten
van de systemen.
Afgezien van de vraag:konventioneel of geautomatiseerd
personenvervoer, is er nog een andere vraag, namelijk de
keuze tussen openbaar en particulier vervoer. Strikt ge-
nomen valt dit onderwerp buiten het kader van dit verslag.
Desondanks wordt toch een aantal opmerkingen over dit pro-
bleem gemaakt.
Bij velen heeft de mening postgevat, dat een keuze moet
worden gemaakt tussen (verbeterd) openbaar vervoer en pri-
vé vervoer. Een popularisering van het openbaar vervoer
wordt als oplossing gezien voor problemen als: ruimtegebrek,
luchtverontreiniging, geluidshinder enz. die veroorzaakt

worden door het autoverkeer. Toch lijkt dit geen goede
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oplossing. De technische problemen die men zo tracht te
ontwijken, kunnen overwonnen worden. Denk aan parkeerga-
rages tegen het ruimtegebrek, elektromotoren tegen de ge-
luidshinder en de luchtverontreininging, betrouwbare ap-
paratuur tegen onveiligheid, enz. Het zou verkeerd zijn
als de mens zich aan de problemen zou gaan aanpassen, de
problemen moeten worden opgelost. Dit standpunt heeft

als konsekwentie, dat de auto ( handig bij het boodschap-
pen doen, handig om bagage in te bergen, prettig bij re-
creatievervoer, altijd beschikbaar), zoals nu reeds het
geval is, in de toekomst nog meer het vervoermiddel bij
uitstek zal zijn. Moet dit ten koste gaan van het open-
baar vervoer? Lat hoeft niet. Het openbaar vervoer moet
geintegreerd worden in het particuliere wegvervoer. Bij
een konventioneel systeem is dit praktisch niet mogelijk.
Immers, waar wordt de chauffeur vandaan gehaald en wie
betaalt hem? Bij automatische verkeersgeleiding is deze
integratie een reé&le mogelijkheid. Men kan zich voorstel-
len dat interlokaal openbaar vervoer van dezelfde infra-
struktuur gebruik maakt als het particulier vervoer, ter-
wijl in stedelijke agglomeraties speciale voorzieningen

zijn getroffen om voor- en natransport mogelijk te maken.

5.2 Welke zijn nu de te verwachten ontwikkelingen? Vol-
gens een prognose, opgesteld door het NEI, zal de

groei van het autobezit volgens de navolgende grafiek

verlopen. Van 2% miljoen auto's nu, zal het wagenpark

tot 7% miljoen voertuigen in het Jaar 2000 toenemen.
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Wenst men de verkeersafwikkeling op hetzelfde niveau te
handhaven, dan is een grote uitbreiding van het wegennet
noodzakelijk Een verbetering van de verkeersdoorstroming
zou natuurlijk nog meer wegen vereisen. Het zal duidelijk
zijn dat deze wegenaanleg, behalve geld,ook veel grond

zal opeisen. De ontsiering van het landschap zal met de
wegenaanleg groter worden.

Deze problemen - en nog vele andere - kunnen worden be-
streden met behulp van automatische verkeersgeleiding.
Automatische verkeersgeleiding is in staat om bij een snel-
heid van ongeveer 100 km/uur de kapaciteit van de weg

met een faktor 4 tot 7 te vergrotegt Past men hogere snel-
heden toe - in de literatuur wordt gesproken van 200 tot
250 km/uur (lit. 1) - dan is de kapaciteitswinst nagenoeg
evenredig met de snelheidsvergroting. Deze kapaciteits-
winst kan een kleinere lengte van het wegennet tot gevolg
hebben. ( % : zie Appendix B ).

Andere voordelen van de verkeersgeleiding zijn:
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a) De veiligheid van het systeem is veel groter dan
die van het huidige transportsysteem,

b) Het komfort kan hoog worden opgevoerd,

c) Reistijden zullen aanzienlijk kleiner worden,

d) De auto kan elektrische energie uit de weg be-
trekken, hierdoor kan de luchtverontreiniging
worden beperkt,

e) Openbaar vervoer kan door de integratie in het
systeem een daling ondergaan. Veel automobilis-
ten die nu per openbaar vervoer gaan, zullen
dan hun eigen voertuig gebruiken.

Voordelen als veiligheid, komfort, reistijd enz. zijn
moeilijk in geld te waarderen. Toch zal bij een sociaal-
ekonomische berekening met deze gegevens rekening moeten
worden gehouden.

Laat nu alle subjektief te waarderen voordelen even buiten
beschouwing. Stel dan een kostenoverzicht op voor het ge-
automatiseerde en konventionele transportsysteem. Kosten
die betrekking hebben op wegenaanleg, investering in ap-
paratuur enz..Blijkt een automatisch verkeersgeleidingsys-
teem dan wat duurder uit te vallen dan het konventionele
systeem, dan kunnen alsnog de voordelen van het geleide-
systeem in geld worden uitgedrukt, om te zien hoeveel dan

de prijs dan wel hoger ligt.

5.3 ZEnkele cijfers.
Een rijstrook wordt momenteel begroot op een kapaci-

teit van 1200 personenauto's per uur, terwijl de kapaci-
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teit van het geleidesysteem gelijk is aan 8000 voertuigen
per uur bij een snelheid van 30 m/sek (108 km/uur). Een
vermindering van de breedte van de rijstrook behoort, bij
toepassing van een goed lateraal regelsysteem, niet tot
de onmogelijkheden.

Volgens TP 2000 moet er van 1970 tot 1985 2700 km auto-
weg worden aangelegd. Van 1985 tot 2000 stijgt het ver-
voersaanbod met 70%, er moet dus nog 1900 km weg worden
aangelegd. In het struktuurplan hoofdwegen zijn er dan
nog 1700 km die niet in het rijkswegenplan zijn opgeno-
men. Dit maakt dat tot 2000 nog 6300 km weg moet worden
aangelegd. Wegaanleg kost momenteel in de orde van 5 tot
7 miljoen gulden per kilometer. Tot 2000 i&s er dus met
wegenaanleg een bedrag gemoeid van 31 tot 44 miljard
gulden, voorwaar een vorstelijk bedrag (volgens TP 2000
wordt er in wegen en oeververbindingen tot 2000 51 mil-
jard geinvesteerd). Nu is bekend wat het konventianele
systeem gaat kosten.

Wat kost nu een automatisch verkeersgeleidingsysteem?

Per auto zal ongeveer 2000 tot 2500 gulden moeten worden
geinvesteerd in apparatuur. Bij toepassing op grote
schaal kan dit bedrag dalen. Een kilometer weg voorzien
van de nodige elektrische apparaten komt op een bedrag
van 150.000 tot 500.000 gulden. Invoering van het gelei-
dingsysteem verbetert de wegkapaciteit met een faktor 4
tot 7. Laten we een faktor 5 nemen. Dit houdt in dat in
plaats van 6300 km autoweg, slechts 1260 km hoeft te wor-
den aangelegd. Neem voor het gemak 1500 km. Een automa-

tisch systeem gaat dan minimaal voor 7+ miljoen auto's
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28 miljard gulden kosten. Namelijk 7%x2%x109 gulden voor
de apparatuur in de auto's plus 1500x(5+0,5)x106gu1den
voor de investeringen in wegen en apparatuur. Maximaal
gaat het systeem 31 miljard gulden kosten. Uit deze be-
rekeringen blijkt, dat zelfs zonder de sociaal~-ekonomische
kosten in de berekeningen te betrekken, een automatisch
verkeersgeleidingsysteem goedkoper is dan het konventio-

nele systeem.
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Appendix A.

Simulatie van een regelsysteem in een auto.

1 Inleiding

1.1 De opzet van deze simulatie was om na te gaan in hoe-
verre het mogelijk is om een auto een imaginair punt

te laten volgen, de zogenaamde rabbit.

Voor de simulatie is gebruik gemaakt van een analoge com-

puter, omdat op een dergelijke machine eenvoudig de o-

verdracht van de auto en de benodigde kompensatienetwerken

te simuleren zijn.

Bij het ontwerp van het regelsysteem is uitgegaan van de

overdrachtsfunktie van de stand van het gaspedaal naar

de snelheid van de auto en eveneens van de overdrachts-

funktie van het ingangssignaal van de rembekrachtiging

naar de anelheid van de auto.

Getracht is om met behulp van kompensatienetwerken een

overdracht te verkrijgen die geschikt is voor het rege-

len van de gewenste versnelling a_ (zie figuur 1).

Opgemerkt dient te worden, dat de overdrachtsfunkties

van de gasklepregelaar en de rembekrachtiger niet apart

in de simulatie 2zijn opgenomen, daar van de veronder-

stelling is uitgegaan, dat hun tijdkonstanten verwaarloos-

baar klein zijn ten opzichte van de overige tijdkonstan-

ten.

1.2 Het kompensatienetwerk.

De overdrachtsfunktie van de gasklep naar de snel-
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heid van de auto kan men zich als volgt voorstellen:

K
v, = ——e
pT + 1

waarin K = versterkingsfaktor,
T = tijdkonstante,
e = signaal dat de stand van de gasklep regelt,
v, = snelheid van de auto.
Voor de theoretische afleiding wordt verwezen naar de
geraadpleegde literatuur. (1lit. 13;11;), (§ 4.4.1).
Van deze overdracht is echter zowel de versterkingsfak-
tor als de tijdkonstante afhankelijk van de volgende fak-
toren:
a) snelheid van de auto
b) de longitudinale helling van de weg
c) de wind
d) de temperatuur
f) de gebruikte brandstof enz.
Om nu te zorgen, dat de afwijkingen van X en T ten op-
zichte van hun nominale waarden zo klein mogelijk zijn,
is er een terugkoppeling aangebracht (zie figuur 2).

De nu ontstane overdracht is:

X/(1+8K)

& o1/(1+6K) + 1 °

ofwel:
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waarin e' als het nieuwe ingangssignaal fungeert.

Voor § K>1 geldt nu dat K, = 1/§ en T <<T.

Met deze terugkoppeling is nu bereikt, dat KO nagenoeg

als konstant mag worden beschouwd.

De ideale overdracht, die de auto een gewenste versnelling

kan opleggen, ziet er als volgt uit:

m

| =

waarin Kd de versterkingsfaktor

<
*clgﬁ
B

hierbij wordt aw/Kd als ingangssignaal beschouwd en 8,
als de gewenste versnelling.

Om een dergelijke overdracht tot stand te brengen, zal
het nodig zijn een kompensatienetwerk aan te brengen. De
overdracht van dit kompensatienetwerk zal dus de vol-

gende vorm hebben:

Kd(pTO + 1)

Kop

Deze kompensatie is te verwezenlijken met behulp van

een PI-regelaar (zie figuur 3)

U, oe— o T

fig. 3




GG

&
Uo = K2)Ui
Y
X K2
U = —(1 + p —=)U.
(¢} 1
b K1

Hieruit volgt dat:

K2/K1 =1, en K, = Kd/K

Figuur 4 geeft een overzicht van de totale overdracht :

e} I_‘:X“

Kd K2 K Va
| PT+1

fig. 4

De eliminatie van de noemer van de overdracht van de au-
to, pT+ 1, slaagt echter alleen als TO konstant zou zijn.
Daar dit niet het geval is, zullen de gevolgen van de

extra pool en het nulpunt uit de simulatie naar voren
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moeten komen. De overdrachtsfunktie is dan:

v K, (1 + pK2/1<:1 ) K

aw/Kd P (pf[‘(3 + 1)

Naast het korrigeren van de versnelling van de auto tij-

dens het optrekken en bij het rijden met konstante snel-

heid, moet de korrigerende werking ook plaats vinden tij-

dens het afremmen. Hiervoor is het gewenst , de over-
drachtsfunktie wvan het.remsysteem naar de snelheid
van de auto te bekijken.

Deze overdracht blijkt bij benadering gelijk te zijn aan:

waarin e een ingangssignaal en K5 een versterkingsfak-
tor voorstelt.

Voor de afleiding van deze overdracht wordt weer verwe-
zen naar de geraadpleegde literatuur (1lit. 1;11).

Het is nu mogelijk met behulp van een terugkoppeling
dezelfde overdracht te krijgen als de motor bezit,

Figuur 5 geeft deze terugkoppeling weer:

I

®
[
o
©
fu

v,

eT

|

CA

fig. 5
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De hierdoor ontstane overdracht is:

1/8

T, = N
p/,S'Kb + 1

Er moet dus nu voldaan worden aan:
1/8 Ky = K2/K1
2w mEE O K21 geldt dat K, =1 /§ .

1.3 Informatie nodig voor de regeling

Voor een regelsysteem, dat moet zorgen dat de auto
de rabbit precies volgt, is het noodzakelijk over de vol-
gende informatie te beschikken:

a) de relatieve snelheid v

b) relatieve afstand h
Om de toestand aan te geven, waarin de auto zich op een
bepaald moment bevindt, is weer gebruik gemaakt van een
fasevlak (zie hoofdstuk 3). De trajektorie, die wordt door-
lopen, is afhankelijk van de relatieve versnelling a =

= a_ - a

s ar waarin asch versnelling van de rabbit aanduidt

en a de versnelling van de auto.
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2 Simulatie
2.1 Simulatie 1

Hierbij is ervan uitgegaan, dat de binnenkomende
informatie slechts kan vari&ren met eenheidsstappen.
Daarom zal de juiste informatie minder dan een eenheids-
stap van de aangeboden informatie afliggen. Voor de
regeling is nu het fasevlak in twee gedeelten gesplitst.
In gebied B wordt een extra versnelling A a aan het re-
gelsysteem toegevoerd, in het gebied A een extra vertra-
ging A a. De waarde van A a moet groter zijn dan de
maximale fout in de versnelling van de auto. Hiermee
wordt bereikt dat:

in gebied B a0

en in gebied A a>0 (zie figuur 6)

Nu zal ten gevolge van het parabolisch verloop ven de tra-
Jektori&n in de gebieden A en B de auto steeds meer naar
de oorsprong van het fasevlak konvergeren. Echter ten ge-
volge van de stapsgewijze informatie treedt tenslotte
een limitcycle op, waarvan de grootte afhankeli jk is
van de stapgrootte van de informatie. Om de niet-konti-

nue informatie op de analoge komputer enigszins te simu-

leren, is een vergelijkerschakeling, een zogenaamde kompa-

rator, gebruikt. Deze komparator bezit een hysterese, die

evenredig is met de stapgrootte van de informatie.
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In figuur 7 is de schakeling van de simulatie op de analoge

komputer weergegeven. In § 4.3%.5 kan een beschrijving

van de gebruikte komponenten worden gevonden. Ter ver-

gelijking

lL?

v}

=y
=

o |

is ook nog het blokschema opgenomen:

Vv _

De gekozen waarden zijn:

K . '
nominaal

nominaal

O_\H

= 10

20 sek.
10
1

= 10, TO nominaal

= 0,198 sek.

=1

1,98.

en K
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De versnelling van de rabbit, (as = 1 m/sek2 tijdens het
optrekken, ag = 0] m/sek2 wanneer de systeemsnelheid Vg
is bereikt, Vg = 30 m/sekJ, wordt aan het regelsysteem
in de auto aangeboden en aan een integrator, welke
de systeemsnelheid Vg levert. Men kan de relatieve
snelheid v vinden door van de systemmsnelheid Vg de snel-
heid van de auto v, af te trekken.
Na integratie van de relatieve snelheid v verkrijgt men
de relatieve afstand h.
llet behulp van deze twee grootheden wordt bepaald in welk
gedeelte van het fasevlak de auto zich bevindt. Afhanke-~
1lijk van het gebied waarin de auto zich bevindt, wordt
aan het regelsysteem een extra versnelling of vertraging
A a toegevoegd.
De grootte van Aa is zo gekozen dat deze een stuk klei-
ner is dan de vertraging,die ontstaat wanneer de auto op
de motor afremt.( die vertraging is ongeveer 0,25 m/sekz).
Deze versnelling is groter dan de maximale fout in de
versnelling ten gevolge van het regelsysteem in de auto
(Aa = 0,1 m/sek2 gekozen).
Uitgaande van voorgaande veronderstellingen zijn gra-
fieken opgenomen bij verschillende instellingen van de
versterkingsfaktor K en de tijdkonstante T van de auto
grafiek K T (sek)

1 10 20

2 | 10 5

3 10 100
4 5 5
5
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grafiek K T (sek)
6 5 100
7 1 5
8 1 20
9 1 100

In grafiek 9 ontstonden zulke grote afwijkingen van h en
v, dat de komputer overbelast werd en er derhalve geen

grafieken meer konden worden opgenomen.

2.2 Simulatie 2

Bij deze simulatie is verondersteld dat de infor-
matie kontinu ter beschikking staat, zodat een eventuele
korrektieversnelling ook kontinu bepaald kan worden.
Deze korrektieversnelling wordt bepaald uit een lineaire

kombinatie van v en h, namelijk:

a = K&(v + k.h)

Experimenteel is vastgesteld dat K& minimaal 20 moet
bedragen, anders treedt instabiliteit op.

Bij het opnemen van grafieken, waarbij K en T hetzelfde
verloop hadden als in voorgaande tabel, bleek dat h en

v geen van nul waarneembare verschillen vertoonden.

(zie grafiek 10).

Ook hierbij is gebleken dat het regelsysteem in staat is,
om ook zonder de door de rabbit opgedrukte versnelling

de auto met de juiste snelheid op de juiste plaats te
laten rijden.

Zelfs wanneer een grote verstoring werd aangebracht,




- 175 -

(een extra kracht op de auto die een versnelling van
ongeveer 5 m/sek2 veroorzaakte) bij de ongunstigste in-
stelling van Ken T (K =1 en T = 100 sek), veroorzaakte
dit slechts een kleine afwijking in v en h.(zie grafiek
11).

Figuur 8 geeft een overzicht van het gebruikte schema

bij de simulatie.
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Appendix B.

Berekening van de kapaciteit van een geautomatiseerde weg.

Van de vele voordelen die automatische verkeersgeleiding met
zich meebrengt, zal de vergroting van de kapaciteit van de

weg zeker een van de belangrijkste voordelen zijn. Hier wordt
door middel van een berekening een indruk gegeven van de kapa-

citeit van een geautomatiseerde weg.

In hoofdstuk 5 is reeds de kapaciteit van de gewone autoweg
aangegeven; namelijk 1200 auto's/uur/rijstrook. Deze kapaciteit
is vrij klein. Dit wordt veroorzaakt door het feit, dat de
afstand die tussen de auto's moet worden gehandhaafd vri]
groot moet zijn. De oorzaak is de hoge reaktietijd van de
bestuurder van het voertuig, die ongeveer in de orde van een
sekonde ligt. Wanneer tevens de mogelijkheid tot inhalen ont-
breekt, kan één langzaam rijdende auto de kapaciteit nog ver-
der doen dalen. Bij automatische verkeersgeleiding spelen
genoemde problemen geen rol; hier is dus een flinke kapa-
citeitsverhoging te verwachten. Hier is de kapaciteit afhan-
kelijk van de ruimte die iedere auto nodig heeft, alsmede van

de snelheid waarmee de voertuigen rijden.

Europese auto's vari&ren in lengte van van 4 tot 5 meter.
Amerikaanse auto's kunnen langer zijn, daarom wordt hier voor
iedere auto een ruimte van 5,5 meter gereserveerd. Uit § 4.3
blijkt dat de maximale afstand tussen auto en rabbit in de or-
de van 1,2 meter ligt. Om aan de ruime kant te blijven met de
kapaciteitsberekening ronden we deze afstand af tot !,5 meter.

De totale ruimte die een auto tijdens de rit mogelijk kan in-
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nemen bedraagt dus: 5,5 + 2x1,5 = 8,5 meter. Neem voor iedere

auto nu een ruimte van 9 meter om verder mee te werken.

Wanneer men ervan uitgaat, dat de auto's in een lange file achter
elkaar rijden, dan zal de weg een kapaciteit C bezitten, welke

gelijk is aan:

v
S

C = — 3600 ( auto's/uur/rijstrook )
1

waarin vy systeemsnelheid,

en 1 = lengte nodig voor één auto,

Indien . 30 m/sek bedraagt, vindt men voor C = 12.000 auto's/

/uur/rijstrook.

Om meerdere redenen zal het nodig zijn om de voertuigen in

clusters te laten rijden. ( zie ook § 4.6). Een van die redenen

is de veiligheid. Zodra zich een ongeluk voordoet, ergens in een

aaneengesloten file, een ongeluk waarbij een auto plotseling

stil komt te staan, =zal hoogstwaarschijnlijk een flinke

kettingbotsing ontstaan. Wanneernu de auto's in clusters rijden,
kan de kettingbotsing beperkt worden tot auto's uit gdie
cluster, waarin de auto met het mankement zich bevond.

Om te kunnen garanderen dat de eerste auto van de volgende

cluster kan stoppen voor de laatste auto van de voorgaande

cluster, moet de afstand tussen twee clusters zo groot zijn, dat

een noodstop mogelijk is. De benodigde afstand is gelijk aan:

waarin a de maximale vertraging is die het systeem de auto
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mag opleggen.

De lengte van een cluster zal afhankelijk zijn van het maximale
aantal auto's n per cluster, waarbij iedere auto de hiervddr
berekende weglengte in beslag neemt. De clusterlengte bedraagt

dus nxl. De som van clusterlengte en clusterafstand bedraagt :

Per uur komen dus

7200.a.vS

v 2+2.n.1.a
s

clusters langs een punt van de weg.

De capaciteit van de weg bedraagt dan:

7200. Nea.vg
C = — (voertuigen/uur/rijstrook)

vy +2.n.1l.a

Wenst men de maximale kapaciteit van de weg te kemen, dan be-

pale men die waarde van vg waarvoor geldt dC/de=O. Hieruit volgt

v = \/2.n.a.1
s

zodat Cm bedraagt:

ax

n]
)
=
o

C < = 3600 —

na 1200 —;—

)
.
—
I

Hieruit kan gekonkludeerd worden, dat het aantal auto's
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per cluster , samen met de maximaal haalbare vertraging, de
maximumkapaciteit van een weg bepalen. Het maximale aantal
auto's per cluster zal mede bepaald worden door de lengte van
de afritten, daar de auto's indien nodig per cluster moeten
kunnen worden afgevoerd. Men denke aan 10 tot 20 auto's per
cluster. De maximaal toe te passen vertraging ligt in de orde
van 3 tot 5 m/sek? ( de wettelijke eis). In de literatuur wordt

. . 2
gesproken van een maximum vertraging van 8 m/sek®.

Wanneer men het ongunstigste geval bekijkt, met n = 10 en a =

3 m/sek2, dan vindt men voor Cm X;4650 auto's/uur/rijstrook.

a
De systeemsnelheid bedraagt dan 23,2 m/sek. Voor het gunstig-
ste geval ( n= 20 en a = 5 ) worden deze waarden: cmax = 8480
auto's/uur/rijstrook en v, = 42,5 m/sek.

Om een gemiddelde waarde voor Cmax te vinden nemen we n = 15

en a = 4. Dan wordt Cm X=658O auto 's/uur/rijstrook en vy = 32,85

a
m/sek. In de figuur op de volgende bladzijde staat een en ander
grafisch weergegeven.

Tenslotte een opmerking: Hoewel de hier berekende kapaciteiten
al een faktor 4 tot 7 groter zijn dan de kapaciteit voor een
rijstrook van een gewone autoweg, zijn de mogelijkheden van het
automatische geleidesysteem nog niet uitgeput. De clusteraf-
stand is bepaald op grond van het argument, dat een auto pardoes
stil kan staan op de weg. Dit is natuurlijk niet juist. Het de-
fekte voertuig zal altijd een zekere weg nodig hebben om tot
stilstand te komen. Deze weglengte kan van de clusterafstand
worden afgetrokken. Wanneer het defekte voertuig een vertraging
van 8 m/sek? ondergaat, dan is de kapaciteit € gelijk aan:

C = 8500 auto's/uur/rijstrook, bij vy, = 30 m/sek, n = 15 en a =

4 m/sekz.
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1= O

kapaciteit (a=4 , 1=9)

TC (X1000 auto's/uyr/rijstrook)
8

n=20

n=15

n=10

=1

10 20 30 40 50 60 —> Vg (m/sek)
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Appendix C. Verantwoording.

In deze appendix zal worden uiteengezet door wie welk deel van

dit verslag is geschreven. Tevens zal een poging worden gedaan

om aan te geven waar van eigen werk sprake is en waar de invloed
van de literatuur merkbaar is. Het vervolg zal duidelijk maken
hoe dit rapport tot stand is gekomen.

In het begin van de afstudeerperiode was onze enige houvast het
afstudeerverslag van Vervoort. aAsymptotische instabiliteit in het
systeem van Vervoort was er de oorzaak van dat besloten werd een
eigen systeem te ontwikkelen. Ieder van ons stelde vervolgens de
eisen op, waaraan zijns inziens, het geleidesysteem zou moeten
vold;én. Een iteratieproces (these, antithese, synthese) heeft ge-
- leid tot de eisen zoals die nu in Hoofdstuk 1 en 2 staan opgesteld.
Nadat hnofdstuk 1 en 2 gereed waren werd een zo uitgebreéid mogelijke
literatuurstudie aangepakt. Toen bleek, dat met name in de V.S., al
veel onderzoek op het gebied van automatische verkeersgeleiding was
gepleegd. Op dat moment stond ons reeds een geleidesysteem voor de
geest, dat in essentie van het amerikaanse systeem verschilde. Dit
essentiele verschil hebben we in hoofdstuk 3 tot uitdrukking ge-
bracht door de verdeling in relatieve systemen (amerikaanse systeem)
en absolute systemen (ons systeem). Mede omdat voor het systeem met
relatieve plaatsbepaling nog geen goede oplossing bestaat, werd be-
sloten om een systeem met absolute plaatsbepaling verder te ontwik-
kelen. Ontwikkelen van een geheel afgerond systeem bleek een zware
taak. Na een kleine impasse werd overgegaan tot bestudering van

een essentieel deel van het geleidesysteem, namelijk het regelsys-
teem in de auto. Door middel van een simulatie op een analoge compu=
ter, werd het regelsysteem in de auto getest. De basiskennis, nodig

om werken met de analoge computer mogeliik te maken, is ontleend

aan het kollege analoog en hybried rekenen. De gunstige resultaten
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van de simulatie (appendix A) noopten tot een uitgebreidere studie
over dit onderdeel; omdat het rapport een persoonlijk verslag van
ieder van ons moest bevatten, werd besloten om een gedeelte van

het systeem - dat qua werking één geheel vormt - nader te beki jken.
Zo behandelt § 4.2, geschreven door Phons van Iersel, de kommuni-
katie tussen weg en auto. In § 4.3 beschrijft Peter van den Berg
hoe die informatie wordt verwerkt. Tenslotte wordt in § 4.4 door
Theo Sprecher een beeld geschetst van het regelsysteem in de auto.
Uitgaande van de formule van Biot-Savart en het uit de literatuur
afkomstige idee van de splitsing van het veld H in twee onderling
loodrechte velden, werd § 4.2 een produkt van eigen kunnen. § 4.3
is geheel eigen werk op de inleiding over de faseruimte methode na;
een kollegediktaat verschafte over de lgatste methode informatie.
De opzet VEJL§4w4 is, na nauwkeurig omlijnen, mogelijke oplos-
singen van het gestelde probleem na te gaan, aan de hand van
bekende algemene regeltechnische theorieem uit de literatuur.

Toen de persoonlijke verslagen gereed waren, kwamen we tot de ont-
dekking dat inmiddels in de V.S. een rapport was verschenen waarin
het door ons gepropageerde systeem uitgebreid werd beschreven. Met
voldoening konstateerden we, dat een aantal ideeé&én, die wij de onze
dachten te noemen, ook in dit rapport - samengesteld door een grote
groep mensen - min of meer letterlijk werden genoemd. Hoofdstuk 4
wordt besloten met § 4.5 t/m 4.8, waarin systeemeigenschappen wor-
den uitgewerkt aan de hand van de eisen uit hoofdstuk 2. In hoofd-
stuk 5 wordt de prijs van het systeem bekeken, veel feiten zijn ont-
leend aan TP 2000. De in de ekonomische beschouwingen genoemde voor-
delen blijken vanzelf na enig denkwerk. Bij het tot stand kcmen van
dit afstudeerverslag is van een - vaak niet gemagkkelijke - inten-
sieve samenwerking sprake geweest. Behalve in § 4.2, 4.3 en 4.4 is
daarom de invloed van de schrijvers afzonderlijk niet meer te on-

derkennen.
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Appendix bij § 4.2

In deze appendix zal een aantal mogelijke konfiguraties van
antennes aan de auto en kabels in de weg worden bekeken.

De antennes bestaan uit een ferrietstaaf, omhuld door een
spoel. In deze appendix wordt een antenne aangegeven door

een rechthoekje.

Het veld H, dat een emk in de spoel opwekt, loopt in lengte-
richting door de antenne. Onderstaande figuur toont de opstel-
ling van de antennesonder de auto, zoals die behandeld is in
§ 4.2 (de longitudinale besturing blijft even buiten beschou-

wing).

LN,

O~ Db

4

b= L= )
C— o

Stelt men de uitwijking die de auto ten opzichte van de oor-

4
7

sprong maximaal kan aannemen op + of - u, dan kan met behulp

van de kabels in de weg een tweetal konfiguraties worden gerea-:



liseerd: b¢{u of bHu (bij << en 35 denke men aan een faktor
2 tot 5). Samen met de antenneopstelling worden dan 4 grens-—

gevallen onderscheiden:

Ha,

1) b))u en als antenneopstelling Hy (—, "
[T

2) by)u en als antenneopstelling | Hy

H,“} N

3) b<gu en als antenneopstelling

4) b<u en als antenneopstelling 4a [ Hy
Ha

I
4o IJ

Opgemerkt wordt, dat het in de opstelling 1, 2 en 4 niet

veel zin heeft om de antennes een andere stand te geven; ver-

andering van de stand van de antennes geeft geen aanleiding

tot een verbetering in de regeleigenschappen. Hieronder wor-
den de 4 genoemde konfiguraties behandeld.

1) Dit is de in § 4.2 behandelde opstelling.

Voordelen: 1.1 Meten van het veld Hy geeft een gunstig veld-
verloop tussen +0,8 b en -0,8b bij deze dradenkonfigu-
ratie
1.2 HZ vormt een goed referentieveld tussen +0,8b en
- 0,80 (HZ is in dit interval ongeveer konstant)

1.3 Deze opstelling van de antennes kan een goede sig-




naal/ruisverhouding geven, mits men de antennes
niet te dicht bij elkaar aanbrengt.
1.4 Storingen kunnen goeddeels worden ge&limineerd.
Immers de antennesignalen van het veld Hy zijn tegenge-
steld, terwijl stoorsignalen (bijvoorbeeld 50 Hz-brom)
gelijkgerichte signalen opleveren. Zodoende kunnen stoor-
signalen worden weggewerkt.
1.5 Valt een van de antennes uit, dan wordt het voertuig
niet onbestuurbaar, de andere antenne die Hy meet kan
zijn funktie overnemen.
1.6 Bij deze dradenkonfiguratie kunnen de kabels wel-
licht in de berm van de weg worden gelegd in plaats van
in een ingeslepen groef in het asfalt. Onderhoud en aan-
leg kunnen daardoor goedkoper worden.
Nadelen
1.1 Twee antennes voor Hy vereist.
1.2 Wanneer de kabels in de bermlliggen, moet over de
breedte van de weg een gleuf worden gezaagd om krujsdra-
den te kunnen leggen.
Opmerking: Het veldverloop van\Hl: (Hy2+H22)% is geschetss

in onderstaande figuur

H|

— e > = I f e ———
= k y
In het gebied boven de draden is lHI ongeveer konstant. Voor
het sturen van de auto is deze karakteristiek minder geschikt.

Wordt Hy gebruikt in plaats van H, dan wordt een veel gunsti-




ger karakteristiek gevonden, zoals ook uit § 4.2 blijkt.
2) De voordelen van deze konfiguratie zijn:
2.1 Gunsiig veldverkoop tussen 0,8b en -0,8b.
242 HZ vomrt een goed referentieveld tussen +0,8b en -0,8Db.
2.3 Draden kunnen in de berm van de weg worden gelegd.
2.4 Slechts één antenne voor het meten van Hy vereist.
Nadelen:
2.1 Liggen de kabels in de berm, dan moet voor kruis-
kabels over de gehele breedte van de weg een sleuf worden
gegraven
2.2 Slechte signaal/ruisverhiuding, in de oorsprong immers
is de veldsterkte nul.
2.3 Storingen kunnen moeilijker ge&€limineerd worden dan
bij opstelling 1
2.4 Uitval van de antenne voor Hy maakt de auto onbestuur-
baar.
¥é8rde behandeling van de methoden 3 en 4, volgt hier eerst
een kleine beschouwing over het veld H.

Het veldverloop van\H\ziet er alsvolgt uit:

Ml




De richting van de veldsterkte H wordt aangegeven in de onder-

staande figuur: ‘I%H\

—

|

L

b

IF__Jk__Q, rs i’ _4;
g

In de opstellingen 3 en 4 kan niet meer met voordeel van

het veldverloop van Hy gebruik gemaakt worden. De antennes
kunnen nu in zo'n stand worden geplaatst, dat in ideale toe-
stand het maximale veld kan worden gemeten. Bekijk nu de vol-

gende konfiguratie




Het antennesignaal, dat in ideale toestand wordt gemeten, is
evenredig met H = H1 + H2. Wijkt het voertuig van de ideale

koers af, dan wordt het antennesignaal evenredig met:

H = H‘Icos‘?,.i+-H2cos<P2

waarin {1 en fz de hoeken zijn tussen veldrichting en antenne-
richting ter plaatse i €n y,.
Er geldt dat ?1 = arc tg(HZ/Hy1) en \PQ = arcthHz/hyz)

Neem nu voor het gemak, dat de antennes evenwi jdig aan de y-as

lopen, dan volgt voor alle waarden van yq en y,

H = H1cos(arctg(H2_-/Hy1)) + Hzcos(arctg(HZ/Hy2)

Voor -oe<y<ceo heeft H1cos(arctg(HZ/Hy )) het volgende ver-
1

loop:
H
H, coo arc{-g Z/H:“

0,3 +




_g_

Eenzelfde verloop wordt gevonden voor H2. Sommeren van H1

en H2 levert H, geschetst in onderstaande figuur:

- 0.1

~Ligt b in de orde van 5 cm, terwijl u ongeveer 15 cm bedraagt,

dan blijkt duidelijk de ongunstige regelkarakteristiek. In
het regelgebied liggen drie nulpunten, die ieder voor zich
aanleiding kunnen geven tot het volgen van "een ideale koers".
Wenneer de antennes niet evenwijdig aan de y-as worden gelegd,
vindt men ook ongunstige waarden voor het veldverloop.
Nu kunnen voor- en nadelen van konfiguratie 3 en 4 worden op-
gesteld,
3) Voordelen:

3.1 Goede signaal/ruisverhouding in ideale toestand.

3.2 Storingen kunnen gedeeltelijk, doch minder goed als

bij opstelling 1, worien ge&limineerd.




3.3 Valt een van de antennes uit, dan wordt de auto

niet onbestuurbaar.
3.4 Kruisdraden vereisen slechts kleine sleuven in de
weg.
Nadelen:
3.1 Twee antennes voor H vereist
3.2 Geen gunstige regelkarakteristiek
3.3 Om een veld van redelijke grootte in het meet punt
op te wekken is meer energie vereist dan bij 1
3.4 In de langsrichting van de weg moeten sleuven worden
geslepen teneinde kabellegging mogelijk te maken.
3.5 Er staat geen referentieveld meer ter beschikking.
3.6 lleerder "ideale tracé's" zijn mogelijk.
4a) Het veldverloop dat in deze opstelling wordt gemeten staat
in onderstaande figuur afgebeeld. De waarde van u en b tonen

duidelijk aan, dat hier van een goede regeling geen sprake

kan zijn
. by

\J
.4
T



4b) Het signaal dat door de antenne in de opstelling van

4b wordt gegeven, staat afgebeeld in de onderstaande figuur.

Ook hier is geen bruikbare regeling van te maken.

Opmerking: De konfiguraties 4a en 4b geven eigenlijk Het veld-
verloop van Hy en Hz’ Het gebied waarover y kan variéren is
hier echter veel groter dan het interval + en - b, daardoor
wordt de ongunstige regelkarakteristiek veroorzaakt.

Van de vier mogelijke opstellingen, die hier zi jn beschreven,
lijken alleen 1 en 2 redelijke resultaten te geven. De methoden
3 en 4 zijn, door de ongunstige karakteristieken, vrijwel niet

te gebruiken voor het sturen van een auto.





