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Voorwoord

Een onderwerp voor mijn profielwerkstuk bedenken vond ik erg lastig. Eén ding was zeker, het
moest iets voor natuurkunde worden. Omdat elektrotechniek mij erg aanspreekt, ging ik daarvoor
wat bedenken. Als onderwerp is het uiteindelijk ‘ geautomatiseerd systeem’ geworden. Wat ik
precies wilde gaan doen wist ik toen nog niet. Dit is nog steeds een heel breed begrip. Bijna ales
om ons heen in het dagelijkse leven is op een of andere manier een geautomatiseerd systeem.
Betalen bij de kassa (wel of niet met PIN), het lenen van boeken bij de bibliotheek of zelfs een
koffiezet apparaat is een geautomatiseerd systeem.

Naheel wat piekeren is het idee gekomen om een VRI ofwel een VerkeersRegel Instalatie te
maken. Dit is een mooi voorbeeld van een geautomatiseerd systeem. Ik heb daarvoor een aantal
verschillende kruisigen gemaakt. Tevens heb ik een lijst met eisen opgesteld waar de VRI voor
de kruisingen aan moet gaan voldoen.

In het profielwerkstuk heb ik een blokschema als logisch plan gemaakt. Daarin staat in grote
lijnen hoe de installatie voor dat kruispunt moet gaan werken. Daarnais dit uitgewerkt met
schakelschema' s die als basis kunnen dienen voor het ontwerpen van alleenstaande hardware
voor de VRI. Uiteindelijk heb ik voor de kruisingen een schakel schema gemaakt voor in een
PL C en dit als werkende modellen gemaakt.
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Hoofdstuk 1: Inleiding

Historie

Nederland heeft vele kilometers weg. Om de kruisingen te beveiligen zijn er tegenwoordig
verkeerslichten, of voluit, verkeersregelinstallaties. Het eerste verkeerdlicht werd op 10 december
1868 in Londen geplaatst. Meer dan een mast met een beweegbare arm en gaslantarens was het
niet. Later bedachten de Amerikanen het elektrische verkeerdlicht in 1912. In 1920 werd in New
Y ork het eerste verkeerslicht met drie kleuren lampen geplaatst. In 1922 werd er voor het eerst
een geautomatiseerd verkeerslicht geplaatst, de voorloper van de huidige verkeersregelinstallatie
die men nu kent.

Tussen nu en toen zijn verkeersregelinstallatie enorm veranderd. Ze zijn steeds ‘intelligenter’
geworden. Dit maakt ze ook een stuk ingewikkelder. Huidige verkeersregelinstallaties kunnen
rekening houden met de wegsituatie (hoofdwegen bijvoorbeeld), maar ook anders reageren als
het bijvoorbeeld spitsuur is geworden. Wat in stedelijke gebieden ook graag toegepast wordt, is
de groene golf. Verkeerdichten op een hoofdbaan tonen na elkaar groen. De tijd tussen twee
verkeerslichten is zo bepaalt, dat je door kan rijden a's je een bepaal de snelheid aanhoudt. Zo
kunnen weggebruikers worden gedwongen zich aan de maximale snelheid te houden.
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Werking

De betekenis of volgorde waarin de lampen van het verkeerslicht oplichten verschilt een beetje
per land. In Duitsland brand het gele licht tijdelijk gelijk met de rode as aanduiding dat er groen
gaat volgen. In Nederland kennen we een redelijk ssmpel systeem. Dit is ook het systeem waar ik
van uit gain dit profielwerkstuk. De lampen wisselen van groen via gedl naar rood en dan weer
terug naar groen. De lampen hebben in Nederland de volgende betekenissen.

Rood: Stoppen

Gedl: Stoppen, als stoppen niet mogelijk meer is, doorgaan.

Groen: Doorgaan

In Nederland kennen we ook nog het knipperen van geel. Dit is het teken dat de
verkeersregelinstallatie niet in werking is en dat de weggebruiker zelf moet bepalen of hij de
Kruising oprijdt. Vaak staan er dan ook nog extra borden die in die situatie de regels aangeven.
Het knipperen van geel wordt in me profielwerkstuk buiten beschouwing gelaten omdat dit niets
met het eigenlijke geautomati seerde systeem de verkeersregelinstallatie te maken heeft.
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Doelen van de VRI in dit profielwerkstuk

Het doel van het onderzoek is om te kijken hoe een verkeersregelinstallatie werkt en deze op
schaal proberen te realiseren. Het kruispunt waarop deze Verkeersregelinstallatie zijn werk zou
moeten doen, bevat een rechtdoorgaande hoofdbaan met een zijweg die de hoofdbaan kruist. Het
verkeerslicht moet daarvoor voldoen aan het volgende:

De hoofdbaan heeft als voorkeur groen, detijd dat deze op groen staat heeft een minimale
tijd opgekregen. De andere rijmogelijkheden kunnen pas groen krijgen als er een auto
aankomt voor die rijweg en de hoofdrijweg is minimaal de aangegeven tijd (tijd X) groen
heeft gehad.

De overige rijwegen hebben een maximaletijd (tijd Y) dat ze groen mogen geven.

De overige rijbanen kunnen ook eerder rood tonen al's er geen auto meer wacht (rijweg
naar rood als er geen auto isen de minimaletijd (tijd Z) isom).

De rijwegen moeten (als het nodig is) een voor een groen krijgen. Rijwegen die
gelijktijdig kunnen gaan gelijktijdig.

Nagroen volgt er 2 seconde geel, de andere rijbaan houdt rood tot geel dooft.

Omdat een volledige kruising heel veel mogelijkheden heeft ben begin ik wat kleiner. Zo hoop ik
het langzaam uit te kunnen breiden tot een volledig kruispunt. Ik heb de kruising uitgetekend met
de verschillende rijbanen.

Yy | 4

L
%
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Dit is de eenvoudigste kruising. Aan iedere kant van de kruising staat 1 verkeerslicht. De 2
tegenover elkaar liggende banen krijgen altijd tegelijk groen. Er zijn dus maar twee manieren om
over de kruising te rijden, hier aangegeven met oranje en blauw. Beperking is dat er niet links af
geslagen kan worden.

Op deze kruising is het wel mogelijk om links af te slaan maar is nog steeds erg eenvoudig omdat
tegenovergestel de handelingen nog steeds tegelijk verlopen. Naast de hoofdbaan zijn er drie
andere rijwegen. Er zijn verder geen rijwegen die tegelijk kunnen lopen.
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Dit is de uiteindelijke versie van de kruising. Op deze kruising zijn ale mogelijke rijwegen apart
getekend. Hierin vormen 1V en 2V de hoofdbaan. Nu is het mogelijk meerdere rijbanen tegelijk
te laten rijden.
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Stappenplan

Titel: De verkeersregelinstallatie (VRI)
Dodl: Onderzoeken hoe een VRI werkt en deze zelf op schaal realiseren.

Benodigdheden: -Systeemborden
-Systematic 4.0
-PLC’s
-L osse elektronica (LEDjes, weerstanden, drukknopje, schakel aars, draad)
-Plaat voor opbouw
Werkplan:
1) Uittekenen van de situatie
2) Bepalen hoe de situatie geregeld moet gaan worden
3) Uiteen zetten in logische stappen
4) De elektronische schakeling ontwerpen en testen op de computer en systeemborden
5) Stappen herhalen met andere kruisingen
6) De schakeling los opbouwen en/of programmeer in een PLC
7) Schaalopstelling maken

Conclusie: De uitkomsten van dit onderzoek staan in dit profielwerkstuk.
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Detectie

De detectie van auto’ sis voor de meeste VRI' s heel belangrijk. Zo reageert een VRI alleen als
het nodig is. De detectie van verkeer bij hedendaagse VRI gebeurd door middel van weglussen.
Dit zijn eigenlijk metaal detectoren in de weg. Een auto bevat namelijk veel ijzer en zoiste zien
of er een auto over de lusrijdt. In sleuven in het wegdek worden lussen gelegd van kabels. Deze
doen dienst als spoelen. Op deze spoelen staat een spanning met een bepaal de frequentie.
Daardoor ontstaat een bepaalde flux rond, dus ook boven de spoel. Alsje er dan met je auto in
rijdt plaats je eigenlijk een stuk metaal in een elektromagneet. | Jzer geleid het magnetische veld
beter dan lucht. Hierdoor neemt de inductie van de spoel af. Dit heeft een verandering in de
stroomsterkte in de weglus tot gevolg. Door dus de stroomsterkte te meten in de weglussen kan
bepaalt worden of er een auto is. Maar niet bij ieder verschil in stroomsterkte wordt er een
signaal afgegeven. Alleen als het verschil in stroomsterkte groot genoeg is, de drempelwaarde.
Dit omdat de stroomsterkte in de lus niet atijd helemaal constant hoeft te zijn. Maar een auto
brengt een dusdanig grote verandering dat deze wel een signaal afgeeft.
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Hoofdstuk 2: Aansturing
Kruising 1

Het logische plan

Nu duidelijk iswat er aangestuurd moet worden, moest ik bedenken hoe ik dat aan ging sturen.
De aansturing van kruising 1 is redelijk eenvoudig. Wat er moet gaan gebeuren heb ik hieronder
in een blokschema neergezet. Tijd X isdetijd dat de hoofdbaan minimaal groen heeft. Tijd Y is
de tijd dat de zijbaan maximaal groen heeft. Tijd Z isdetijd dat de zijbaan minimaal groen heeft.

Wacht tijd X Auto op de Geef
lus? hoofdbaan
/ geel
Ja

Geef hoofdbaan Wacht 2
rood, geef zijweg |¢—| seconden
groen

Begin/ga verder Begin/gaverder | Nee

met tellen van met tellen van

tijd Z, tijd om? tijd Y, tijd om?

Nee Ja Ja

Auto op de lus? Geef zijweg ged Geef zijweg

rood, geef

Nee Ja
A’_/

Tijd Zis0

Wacht 2 seconde /
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De uitwerking, versie 1
Van een pulsenteller heb ik een

tel TOEIORIVRED]
timer gemaakt. Hij telt de pulsen 1] C—9— | °9
van de pulsgenerator. Aangezien er eaueniel iz aanjut
pulsen van 1Hz binnen komen telt plsgBnataint o— IS 0
hij dus seconden. De groene

L. reset reset ulsteller
contacten vormen de binaire 7

uitgangen om de waarde aan te

geven. Meer dan een timer is het

dus niet. Alsdeingesteldetijd op is geeft hij een puls, of als hij dan ook uit gezet wordt een hoog
signaal. Detimer is eigenlijk telkens het hart van de besturing aangezien timing belangrijk is
voor de goede werking. Twee teller kunnen worden gekoppeld om langere tijden in te stellen. Dit
heb ik nergens gedaan omdat dat een extrateller kost. Maar a's een van de tijden langer moet zijn
kan je ze alsvolgt koppelen. Linker timer telt elke 10 seconden.

De schakeling bestaat eigenlijk uit twee delen. Het eerste deel bevat de timer voor tijd X en kijkt
of er een auto is. Zodra deze er is krijg de hoofdbaan rood. Dan gaat deel twee in werking. Deze
zet de zijbaan op groen en begint met tellen van Y en Z. Zodra een van de tweetijden is
verstreken gaat de zijbaan weer op rood en begint deel één weer opnieuw.
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Dit was het eerste ontwerp. Teller 1 en 2 behoren tot het eerste deel enteller 3, 4 en 5 tot het
tweede. De bovenste schakelaar is de imitatie van een weglus. In volgende schakelingen zal ik de
weglus telkens zo aanduiden. De bovenste 3 ledjes vormen het verkeerdlicht voor de hoofdbaan
en de onderste 3 voor de zijweg. Ik heb de lijnen kleuren gegeven. De groene lijnen zijn de puls
lijnen voor detellers. De licht blauwe lijnen zijn de lijnen waar een puls op komt al's een auto op
delusin het wegdenk komt. De blauwe lijnen zijn de lijnen die hoog zijn zodra het
hoofdverkeerdlicht (boven) rood toont. Op de rode lijnen komt een puls al's de hoofdbaan weer op
groen mag en alles opnieuw moet beginnen.

Zodraje het ontwerp start gaat timer 1 lopen. Na de opgegeven tijd X (hier 9 seconden) kan er
groen licht voor de zijweg worden gekregen. Daarvoor gaat eerst de hoofdbaan op rood. Timer 2
zorgt dat hij eerst 2 seconden geel toont. Als dit gedaan is gaat de zijweg op groen. Timer 3en 4
zZijn de maximavoor de zijweg. Timer 3telt tot tijd Y entimer 4 tot tijd Z. Timer 4 kan door een
contact op de weglus weer laag worden gemaakt en begint weer opnieuw met tellen. Als er steeds
auto’ s blijven komen zijn teller 4 dus geen signaal afgeven omdat hij steeds gerest wordt. Timer
3 telt ondanks de auto’ s gewoon door. Nade maximaletijd Y (hier 9 seconden) zal timer 5 gaan
lopen en zo het verkeerdicht voor de zijweg weer op rood zetten en ook de hoofdbaan op groen.

Het klinkt allemaal leuk maar bij het testen kwam ik er achter dat het toch niet allemaal werkt
zoals gedacht. Zo begint de zijweg met geel in plaats van een rood licht. Dit omdat de
geheugencel voor groen en rood aan het begin beide nog laag zijn. Pas na een cyclus gaat rood
aan. Ook een rest gaat nog niet goed. Als rood weer moet gaan branden licht groen ook op. Dit
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komt omdat er een aantal componenten achter elkaar zitten die elkaar hoog maken. Zodra er een
reset komt willen ze niet gelijk laag worden omdat de voorganger nog hoog afgeeft. Pas alstimer
5 nog een keer heeft geteld en dus opnieuw reset uitgeeft, gaat groen uit. Niet helemaal de
bedoeling dus. Terug om een nieuw ontwerp te maken dus.

De uitwerking, versie 2

Voor de lampen die standaard gebruikt moeten worden moet geen geheugencel worden gebruikt.
Het moet juist zo zijn dat ze altijd aan zijn behalve als er rede voor is uit te zijn. Ik heb toen een
nieuw ontwerp gemaakt. Dit keer in twee delen. De eerste deel zijn de verkeerslichten voor de
hoofdbaan met de timer die daar bij hoort en de timer voor tijd X. Het tweede deel zijn de
verkeerslichten voor de zijbaan met de timers die daar bij horen. Ik heb dit gedaan omdat het in
het programma waarmee ik het teken, Systematic, het er anders zo rommelig en onduidelijk uit
komt te zien. Dein en uitgangen met dezelfde aanduiding (lus, reset en rood) zitten normaal aan
elkaar verbonden.

Dedl voor de hoofdbaan.
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Deel voor de zijbaan.

De werking is deels gelijk aan de vorige versie. Timer 1 zorgt dat pas natijd X (hier 8 seconde)
een auto op de lus effect heeft. Zodratijd X op isen er iseen auto op de lus gereden gaat het
verkeerslicht van de hoofdbaan op rood, via oranje door timer 2. Zodra dat gebeurd komt er ook
een puls op de lijn met de naam ‘rood’. Door die puls gaat deel 2 in werking. Het verkeerslicht
van de zijbaan gaat op groen. Timer 3 en timer 4 houden tijd Y entijd Z bij. Timer 4 kan een
reset krijgen door een nieuwe auto op de lus. Alsdetijd op is gaat de zijbaan via gedl (timer 5)
weer op rood. Als dat gebeurd komt er een puls op delijn ‘reset’. Dit reset beide delen van de

schakeling en alles kan weer opnieuw beginnen.
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Deze schakeling is ook getest
op de systeemborden op school.
Dit lukte niet in één keer. De
eerste keer begonnen te
pulsentellers spontaan te tellen,
zonder dat er een puls op stond.
Dit bleek later te liggen aan het
feit dat ze reageerde op de
relais van een andere
proefopstelling. Bij de tweede
keer testen ging wel alles goed.
De schakeling op
systeemborden ziet er dan zo
uit. Naast deze drie borden
stonden er nog twee.




Kruising 2

Het logische plan

Het logische plan voor de tweede kruising is grotendeels gelijk aan die van de eerste. Verschil nu
Is aleen dat er meerdere zijwegen zijn. Er moet dus nu nadat tijd X is verstreken een voor een
worden gekeken of er een auto staat te wachten. Er kunnen niet meer rijwegen tegelijk dus hij
moet ze ook een voor 1 uitvoeren. In een blokschemakrijg je dan dit erbij. Dit komt in de plaats
van het gewone kijken of er een auto staat te wachten. De handelingen voor een rijweg zijn
achtereenvolgens: zet hoofdbaan op rood viagedl, rijweg op groen, na een maximum tijd (tijd Y
en Z) viageel naar rood. Pas als het rondje is doorlopen wordt de hoofdbaan weer op groen gezet
en begint alles opnieuw.

Tijd X om Auto op zijweg 1? | Nee Auto op zijweg 2?

Ja Ja Nee

g S

Voer handelingen Voer handelingen
i voor rijweg 1 uit
)I?eset tijd W voor rijweg 2 uit
hoofdbaan -
groen Nee Auto op zijweg 37?
Nee Ja
A

Eenrij ebruikt?
SN THIWEg gebrl Voer handelingen

voor rijweg 3 uit
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De uitwerking

De schakeling voor deze kruising bestaat ook uit twee delen. Het deel voor de zijbanen is
grotendeels gelijk aan die van kruising 1. In het hoofdbaan deel moesten wel wat aanpassingen
worden gemaakt. De schakeling voor de zijbaan wordt nu meerdere malen toegepast. De puls
lijnen (Stop, Go on en Rood) zitten van alle zijwegen en de hoofdbaan aan elkaar. Voor de rest
zit de uitgang van de hoofdbaan met een nummer (1, 2 of 3) aan de # ingang van de zijbaan
schakeling) Zo worden deze een voor een gecontroleerd op auto’s. Lus# is de lus behorende bij
de rijweg.

Schakeling voor de hoofdbaan
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Schakeling voor een zijweg. (Eén keer per zijweg)

De werking lijkt door de overeenkomsten op de werking van kruising 1.Bij de start van de VRI
begint timer 1 met tellen. Natijd X (hier 8 seconden) gaat hij pas verder. Teller 2 gaat dan in
werking. Deze maakt steeds een loop. Hij geeft een output bij de waarde 1, 2 en 3 op ieder een
aparte lijn. Deze zijn verbonden met de zijweg schakeling met hetzelfde nummer. Alsin die
zZijwegschakeling een puls geweest is op de detectie en de loop output van die zijweg wordt hoog
wordt teller 2 gestopt en wordt er een signaal naar de hoofdbaan schakeling gegeven op delijn
‘Rood’ . De hoofdbaan gaat dan via gedl (timer 3) op rood. Zodra de hoofdbaan rood geeft gaat de
Zijbaan schakeling weer verder. De zijbaan gaat op groen. Net als bij kruising 1 worden de
maximale tijd Y en Z bepaalt door twee timers, hier 4 en 5. Zodratijd Y of tijd Z op is gaat de
zijbaan weer viageel (timer 5) op rood. Dat reset de zijweg schakeling en geeft ook een impuls
op de‘Go on’ lijn. Teller 2 gaat weer verder. Bij de volgende zijweg kan ook een auto staan dus
de hoofdbaan blijft nog op rood. Als er op de volgende zijweg ook een auto staat te wachten zal
die zijwegschakeling dezel fde handelingen uitvoeren. Met als verschil dat die niet hoeft te
wachten tot de hoofdbaan rood heeft omdat dit al het geval is. Zodra alle zijwegen zijn doorlopen
en er waren geen auto’ s op een van de zijwegen begint teller 2 weer opnieuw. Is een van de
zijwegen op groen geweest (dus toont de hoofdbaan rood) dan zal de hoofdbaan schakeling ook
een reset krijgen. Hierdoor krijgt de hoofdbaan weer groen en begint timer 1 weer opnieuw met
tellen. De schakeling begint dan weer opnieuw.

Deze schakeling is op de computer helemaal getest. Deze werkt nu zoals hij zou moet werken
volgens de doelstellingen in hoofdstuk 1.
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Kruising 3

Het logische plan

Kruising 3 zou je op precies dezelfde manier as kruising 2 kunnen aansturen alleen dan met
meer rijwegen eraan. Probleem is dat de hoeveelheid verkeer die dan per keer over de kruising
kan minimaal is. Daarom zou je meerdere rijwegen tegelijk kunnen laten rijden, mits deze
natuurlijk tegelijk kunnen.

Een blokschema voor kruising 3 ziet er uit zoals hieronder. Verticaal bewegen is waar,
horizontaal bewegen is niet waar.
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v
START:
Tijd X om?

v
Auto op één van de
lussen geweest?

v
Hoofdbaan op rood

v

Bekijk welke
(overgebleven) bezette |4

rijwegen tegelijk kunnen

v

L oop deze een voor een
af, rijbaan groen, start

tellentijldY enZ/ga
verder met tellen

v

Auto op de lus van een
van de rijbanen met
groen?

v

Tijd Zis0

\ 4
TijdY of Zisom

v
Zijwegen via geel naar
rood

v
Geen andere zijwegen

bezet

v

Hoofdbaan groen, tijd X
iIsO
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De uitwerking

Om dit al's schakeling te bouwen zou een beetje te groot worden. Vandaar dat in de rest van het
profielwerkstuk deze is weggelaten. Als alternatief zou je kruising 2 een baan kunnen geven
waarop je altijd rechts af mag slaan (zie tekening). Zo krijg je een kruising die volledig voldoet
aan de doelstelling en een hoge doorvoersnelheid van verkeer heeft.

De aansturing is nu gelijk aan kruising 2. Rood is de hoofdbaan. De gele rijwegen kunnen altijd
bereden worden en voegen daarnain bij de rest van het verkeer.
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Hoofdstuk 3: Programmeren van een PLC

Algemeen

Automatisering in de industrie is maar zelden het zelfde. Om voor ieder industrieel apparaat
speciae hardware te maken heeft nadelen. Zo zijn de kosten hoog omdat de afhame laag is. Ook
IS een systeem dat puur uit hardware bestaat ook niet erg flexibel. Daarom is het gebruik van
programmabl e logic controllers ofwel PLC’'s. Een PLC iseigenlijk niets meer dan een
verzamelingingangen, virtuele teller (counters), virtuele timers en virtuele relais (flags of
memory) welke uitgangen kunnen aansturen. Alles kan je tot een virtuele schakeling
programmeren. De meest gebruikte taal daarvoor is het ladder diagram programmeren. Deze
wordt steeds al's een scan doorlopen. Eerst worden de ingangen bekeken en onthouden. Daarna
wordt het programma uitgevoerd. De uitkomst van het programma wordt daarna bekeken en aan
de hand daarvan worden uitgangen in en uit geschakeld. Hierna begint de scan opnieuw. Omdat
dit heel snel achter elkaar gebeurt, heeft een verandering aan de ingang bijna direct gevolg tot het
geprogrammeerde programma en dus de uitgangen.

PLC’ sheb jein heel veel verschillende soorten. Allemaal verschillen ze wat van elkaar. Denk
hierbij aan de snelheid waarmee het programma doorlopen kan worden, de hoeveelheid ingangen
en uitgangen en de hoeveelheid geheugen. Bij grote PLC’sis het ook vrij gebruikelijk dat ze
modulair opgebouwd zijn. Zo kan een bedrijf zelf besluiten hoeveel van ales nodigis. De manier
van programmeren verschilt vaak ook iets van type tot type. Meestal gebeurt het vialadder
diagrammen maar er zijn ook andere talen. Ook binnen het ladder diagram programmeren willen
nog wel eens verschillen zitten in de manier van hoe is aangesproken moet worden. Dit wordt
later nog wel duidelijk.

Ingangen en uitgangen

De meest gebruikte onderdelen in een PLC zijn natuurlijk de ingangen, aangeduid met een I#, en
de uitgangen, aangeduid met een Q#. Hierin is# het nummer fan de functie. Om dingen te
schakelen moet je voorwaarden maken voor een gebeurtenis. Links heb je steeds de voorwaarde
waar aan voldaan moet worden voor de actie, rechts, wordt uitgevoerd. Staan er meerdere
voorwaarden achter elkaar, moeten ze allemaal waar zijn om de actie uit te voeren. Het ‘en’
(“and’) principe. Staan ze onder elkaar en zijn ze met elkaar verbonden, hoeft er maar één
mogelijke weg compleet waar te zijn om de actie uit te voeren. Het ‘of’ (‘or’) principe. Omdat
het een digitale schakeling betreft kan er dus alleen hoog (high of 1) of een laag (low of 0)
signaal aanwezig zijn. Alleen as alle voorwaarden achter elkaar (welke met elkaar verbonden
zijn) waar zijn (en dus hoog) is de actie ook waar en wordt dus uitgevoerd. Als voorwaarden ken
jetwee soorten. De‘as (‘if’) ende‘alsniet’ (‘if not’). Dit zou je kunnen vergelijken met
drukknopjes. Een ‘als' is dan een maakcontact en een ‘alsniet’ is dan een verbreekcontact. Als
extra uitleg een voorbeeld van een ladderdiagram.
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De eerste regel heeft een *as voorwaarde. In woorden betekent dit
alsingang 1 is hoog, dan is uitgang 1 hoog. De tweede regel bevat een
‘asniet’ voorwaarde. Dus alsingang 2 is niet hoog, dan uitgang 2 is
hoog.

Uitgangen kunnen ook een permanent activeren als er aan de

voorwaarde is voldaan. Dit wordt gedaan met *set’. Uitgangen die

geactiveerd zijn kan je natuurlijk ook deactiveren. Dit doe je met

‘reset’. In een ladder diagram staat S voor ‘set’ en R voor ‘reset’. Dit
isgedaan inregel 3 en 4. Regel 3: Alsingang 3 ishoog, dan activeer uitgang 3. Regel 4: Als
uitgang 4 is hoog, dan deactiveer uitgang 3. Het activeren van een uitgang die a hoog is of het
deactiveren van een uitgang die al laag is heeft geen gevolgen.

Counters en analoge ingangen

Omdat een PLC met alleen ingangen en uitgangen niet echt handig is, zitten er ook nog andere
dingen in. Bijvoorbeeld timers, flags, counters en analoge ingangen. De laatste twee heb ik niet
gebruikt en zal ik dus alleen kort uitleggen. Een counter kan gebruikt worden om dingen te
tellen. Bijvoorbeeld dat er alleen een actie uitgevoerd moet worden alsingang 1 6 keer hoog is
geweest. Een analoge ingang kan een variabel e ingangsspanning hebben. Deze kan dan worden
gemeten en als verschillende digitale waarden worden gebruikt. Er vind dan bij elke uitlezing van
de ingangen een meting plaats.

Flags

Flags (of geheugen of memory genoemd) kunnen gezien worden als virtuele relais of virtuele
uitgangen. Ze kunnen net als uitgangen worden aangestuurd en dus hoog of laag zijn. Ze zijn erg
handig om dingen te onthouden. Ze kunnen namelijk later ook als voorwaarde worden gebruikt
in het ladderdiagram. Laten we zeggen dat uitgang 1 aleen hoog isalsingang 1 hoog isen
uitgang 2 hoog is of hoog is geweest. Alsingang 3 hoog is geweest vergeet hij weer dat ingang 2
hoog was.

Uitleg per regel:

Regd 1. Alsingang 2 is hoog, dan activeer flag 1.

Regel 2: Alsingang 3 is hoog, dan deactiveer flag 1.

Regd 3: Alsingang 1 ishoog en flag 1 is hoog, dan uitgang 1 is hoog.

Timers

Timers (aangeduid met een T) zijn eigenlijk flags met een tijdfunctie. Wat die tijdfunctie is hangt
af van het type PLC. Soms moet een timer constant een hoog signaal krijgen om te blijven tellen.
Anderen willen aleen eenmalig een signaal hebben. Ook de uitkomst van een timer kan
verschillen. Deze kan bijvoorbeeld alleen hoog zijn tijdens het tellen of juist laag zijn tijdens het
tellen. Dit hangt allemaal af van het type PLC en de mogelijkheden die de PLC er voor geeft.
Hoe de timers bij mij werkten leg ik verderop uit.
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Kruising 1
Het programma

Voor het programmeren kan gebruik gemaakt worden van hetzelfde logische plan als dat
gebruikt is voor de hardwarematige aansturing. Immers, de taak van het systeem blijft hetzelfde.
AlsPLC diedetaak als VRI gaat vervullen heb ik een Moeller stuurrelais gebruikt. Om precies
te zijn de Easy 412-DC-RC.Dit is eigenlijk een kleine PLC. Hij beschikt over 8 ingangen en 4
uitgangen. Programmeren gaat via het grafische display.

Nu is 4 uitgangen eigenlijk te weinig voor 6 verschillende lampen. Maar die 6 lampen kennen
eigenlijk maar 4 verschillende standen. Namelijk:

Stand Hoofdbaan Zijweg
1 Groen Rood
2 Gedl Rood
3 Rood Groen
4 Rood Geel

Het rode licht van de zijbaan brand als de hoofdbaan groen of geel heeft. Hetzelfde geld voor de
hoofdbaan. Daar brand rood als groen of geel van de zijbaan brand.

Ik heb dit in het model opgelost door diodes toe te passen. Alles werkt op 24V DC. De uitgangen
zZijn ook aangesloten op de +24V DC. Viatwee diodes licht rood op bij twee verschillende
uitgangen van de PLC. Derest van de lampen zit gelijk aan de uitgang van het PLC. De tekening
verduidelijkt dat. Moet de stuurspanning hoger zijn dan 24V dan kunnen de ledjes vervangen
worden door relais die dan de hogere spanning inschakelen.

Aan de hand van het logische plan heb ik
een programma geschreven. |k zal deze
verduidelijken aan de hand van het
ladder diagram. Een verschil zit hem
alleen in de mogelijkheid om hem
handmatig aan te sturen. Alsingang 2
hoog is, kan met ingang 3 en 4 bepaalt
worden of de hoofdbaan of de zijbaan
groen licht moet hebben. De
voorwaarden die normaal door de timers
worden gesteld worden dan vervangen
door de knopjes. Timers doen dus dan
niet meer mee. De lichtvolgorde wordt
dan nog wel zelf geregeld, alleen het
tijdstip waarop dat gebeurt kan je dan
zelf bepalen. Dus bijvoorbeeld als verkeersagent.

Een timer in deze PLC kan je op een aantal verschillende manieren instellen. 1k heb gekozen
voor een vertragings timer. Pas als de tijd om is wordt hij hoog. De timers in deze PLC moeten
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een constant hoog signaal hebben op de tellijn (TT#, waarin # timernummer) om hem te doen
tellen of een uitkomst te laten hebben. Is detellijn laag dan is de uitkomst altijd laag.

Een flag in deze PL C wordt aangegeven door een M van Memory.
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De timer wordt ingesteld als je hem in het diagram
gebruikt. Timer 1Listijd X, timer 2 gedltijd voor
hoofdbaan, timer 3 tijd Z, timer 4 tijd Y, timer 5 is geeltijd
zijbaan. Gedltijd is steeds 2 seconden.

Het eerste blok onthoudt of er een auto op delusis
geweest. Dit gebeurt alleen als de zijbaan rood geeft,
omdat er in derest van detijd of a naar groen toe gewerkt
wordt of de zijbaan mag doorrijden. Als er een auto op de
lus geweest iswordt flag 1 (M1 )actief. Ook alsingang 2
hoog is (handmatig aan) en ingang 4 wordt hoog
(handmatig naar de zijweg) wordt flag 1 actief.

Het tweede blok is de timer voor tijd X. Isdetijd voorbij
wordt flag 2 actief. Dit kan ook gedaan worden doordat
ingang 2 hoog is (handmatig aan).

In blok 3 worden de waarde van uitgang 1 en 2 bepaald. In
het begin als ale flags nog laag zijn zal dus uitgang 1
hoog zijn. Pas alsflag 1 en 2 hoog zijn, tijd x verstreken
en een auto op de lus geweest, dan wordt uitgang 1 laag en
uitgang 2 hoog. Als uitgang 2 hoog is begint timer 2 ook
met tellen. Dit is de tijd dat de hoofdbaan geel licht heeft.

Blok 4 zorgt er voor dat alstimer 2 hoog is geworden
uitgang 3 actief gemaakt wordt. Uitgang 2 gaat uit omdat
flag 1 een reset krijgt. Maar uitgang 1 gaat niet aan omdat
er een 3° flag actief wordt, namelijk flag 3.

In blok 5 gaan timers 3 en 4 lopen doordat uitgang 3 hoog
is. Timer 3 begint alleen opnieuw met tellen alsingang 1
(dus de weglus) even actief is. Dit omdat als er een auto
even over delusrijdt, timer 3 even stopt met tellen. Als
ingang 2 laag is (handmatig uit) en én van detimersis
hoog dan wordt uitgang 3 laag en uitgang 4 hoog. Dit kan
ook gedaan worden alsingang 2 ishoog eningang 3 is
hoog. Dit weer om handmatig de rijweg te kiezen.

Het laatste blok zorgt er voor dat alles na bepaalde tijd
(tijd van timer 5) weer gereset wordt. Uitgang 4 wordt dan
weer laag en alle flags gewist. Hierdoor gaat uitgang 1
weer aan en begint alles opnieuw.
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Het model

Het model maken voor deze
kruising heeft me niet heel veel
tijd gekost. Bij elektrotechniek
VMBO stond nog een
verkeersplein die hetzelfde was
alskruising 1. Ik heb dat bord
gebruikt om aan te sluiten op
het stuurrelais. Het bord bevat
de ledjes en de weerstanden
voor de ledjes. De diode voor
het rode licht zijn apart op een
printje aangebracht. Als
sensoren zitten er onder het
wegdek reedcontacten. De
autootjes die ik ervoor gebruik
bevatten een sterke magneet.
Zodra deze boven de ‘weglus
komen geven ze dus een signaal af. Zo is een werkend model van kruising 1 ontstaat. Hieronder
een plaatje van het Moeler stuurrelais met voeding en het verkeersplein.
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Kruising 2
Het programma

Ook voor dit programmais het logische plan hetzelfde gebleven als eerder opgesteld. Voor deze
Kruising is geen handmatige modus gemaakt. Als PLC voor deze kruising heb ik een Festo FPC-
202. Deze PL.C beschikt over 16 ingangen en 16 uitgangen. Omdat deze PLC & iets ouder is,
loopt het programmeren via bepaalde commando’s. Deze zal ik niet precies bespreken. De
gebruikte commandolijst van het programma heb ik wel als bijlage toegevoegd. Hier gebruik ik
alleen de ladderdiagrammen.

Een timer in deze PLC wil om te tellen aleen een puls hebben (dus ST# met # al's timernummer).
Dit bracht even wat problemen met zich mee, omdat dit precies tegenovergesteld is aan die van
het Moeller PLC. De functie van een timer kan niet worden aangepast. Een timer is alleen hoog
alshij loopt. Is hij afgelopen of niet gestart, dan is hij laag. Ook dit was wat anders en bracht wat
problemen met zich mee. Een timer moet voor hij gebruikt kan worden voorgesel ecteerd worden
en een tijd ingegeven worden. Dit gebeurt in het bovenste vierkant.

Klein verschil met de Moeller PLC is ook dat hij niet vanzelf het programmain een loop draait.
Ook kan je labels (LAB) aanbrengen. Het blok achter het 1abel heb ik steeds geselecteerd. Je kan
vanuit het programma naar die labels toe (JMP van jump). Zo kan je dus een loop creéren of juist
zorgen dat er stukken programma niet worden uitgevoerd.

Na heel veel testen heb ik een programma geschreven wat precies doet wat ik as doel had
gesteld. Deze zal ik weer aan de hand van het ladder diagram verduidelijken. Omdat hij zo lang
Is staat hij op meerdere pagina s. Tussen de verschillende pagina s kan wat overlap zitten.

Aan het begin van het programma
worden de timers gesel ecteerd. Hier
worden detijden in de vier timers
ingesteld. Timer O krijgt tijd X, timer 1
de gesl tijd van dle rijwegen, timer 2
tijld Z entimer 3tijd Y.

Label O

Daar wordt timer O gestart. Omdat |abel
0 pas weer wordt doorlopen als de
hoofdbaan weer groen moet krijgen. De
timer ziet het dus als puls en begint te
lopen.
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Label 1

Hier wordt onthouden of een bepaalde
weglus is bereden. Zo ja, dan wordt er
een flag geactiveerd. Ook word hier de
standaard uitgangen actief. Alser niets
gebeurd zijn dus uitgangen 2, 3, 6 en 11
actief. Dat is groen voor aleen de
hoofdbaan. Wordt gedl (uitgang 1) of
rood (uitgang O) voor de hoofdbaan
actief zal groen (uitgang 2) vanzelf laag
worden. Voor de zijbanen geld dat rood
uit gaat als ze geel (uitgang 4, 7 of 12)
of groen (uitgang 5, 10 of 13) actief
wordt. Pasastimer 0 laag is, en dus
klaar met tellen, wordt er naar label 2
gegaan. Isdit niet het geval zal er altijd
terug gegaan worden naar label 1. Alsde
hoofdbaan al rood heeft (flag 12 actief)
zal er verder gegaan worden met label 3.

Label 2

Daar wordt gekeken of er een weglus
actief is geweest. Isdit het geval en de
hoofdbaan heeft geen geel of rood dan
begint de geeltijd te tellen en is de geel
uitgang van de hoofdbaan (uitgang 1)
actief. Aan het einde gaat het
programma weer naar label 1.




Label 3

Dit deel van het ladderdiagram is voor
elkerijweg gelijk aleen met de flags,
ingangen en uitgangen die daar bij hoort.
In detabel staat wat hetzelfde betekent
bij een andere rijweg.

Rijwegl | Rijweg2 | Rijweg3

10 11 12

FO F1 F2

F4 F6 F10
F5 F7 F11
03 06 011
04 o7 012
05 010 013

Aan het begin wordt gekeken of de lus
bij deze rijweg actief is geweest. Zo niet
wordt flag 5 actief (of de flag die er bij
hoort voor de andere rijweg). Isde
rijweg geweest of vroeg deze weglus
geen groen gaat het programma door
met label 4. Ging het wel om deze
rijweg krijgt de rijweg groen (uitgang 5).
Ook gaan de timers lopen. Komt er
tijdens het groen zijn van de rijweg een
auto over de lus heeft dit door het
opnieuw activeren van timer 2 tot
gevolg dat de tijd uitgesteld wordt. Als
timer 2 of 3 op was wordt de geel
uitgang actief (uitgang 4). Ook gaat
timer 1 lopen. Loopt deze af wordt ook
flag 5 actief. Dit heeft als gevolg dat het
programma de volgende keer aan het
begin van label 3 naar label 4 gaat. Was label 3 nog bezig en was er nog geen rede om naar een
volgende label te gaan dan gaat het programma weer naar label 1. Daar wordt opnieuw de
ingangen bekeken. Zo kan een auto op een andere rijweg ook nog gezien worden al's het
programma bezig is met deze rijweg. Doordat de flag O een reset krijt als de rijweg oranje wordt
betekent dit dat tijdens de verwerking van de volgende rijweg opnieuw groen voor deze rijweg
gevraagd kan worden. Dit wordt alleen pas gegeven als de hoofdbaan weer tijd X groenis
geweest.

Het hele programma zit er als bijlage bij.
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Label 6

Als alle labels voor derijwegen zijn
doorlopen komt het programma bij label
6. Hierin wordt het programma gereset.
Alle geactiveerde flags worden weer
laag. |s dit gedaan gaat het programma
weer naar label 0 waar dus alles weer
opnieuw begint.
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Het model

Voor dit model was er niet a een standaard verkeersplein. Deze heb ik zelf moeten maken.
Hiervoor heb ik op een kunststof plaat de kruising getekend. Daarna heb ik in het wegdek gaatjes
geboord op de plekken waar de ledjes komen. Deze |edjes geven aan wat normaal de
verkeerdlichten boven de weg zouden tonen. Onder deze ledjes zit een drukknopje die een
simulatie van de weglus geeft. Onder de plaat zitten alle |edjes aanges oten met een weerstand
aan de uitgangen van de PLC. Hieronder een lijst met welke uitgang welk licht doet oplichten.

Uitgang 0 Hoofdbaan Rood
Uitgang 1 Hoofdbaan Geel
Uitgang 2 Hoofdbaan Groen
Uitgang 3 Zijweg 1 Rood
Uitgang 4 Zijweg 1 Geel
Uitgang 5 Zijweg 1 Groen
Uitgang 6 Zijweg 2 Rood
Uitgang 7 Zijweg 2 Geel
Uitgang 10 Zijweg 2 Groen
Uitgang 11 Zijweg 3 Rood
Uitgang 12 Zijweg 3 Geel
Uitgang 13 Zijweg 3 Groen
En een lijstje welke ingangen bij welke rijweg horen.
Ingang O Rijweg 1

Ingang 1 Rijweg 2

Ingang 2 Rijweg 3

Hier een foto van het aeheel in werkina.
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Nawoord

Ondanks dat het zo lastig bleek te zijn om een onderwerp te bedenken, is het profielwerkstuk wel
goed gelukt. 1k heb er veel tijd in gestoken. Een systeem dat zo veel gebruikt wordt zonder er bij
nate denken, de verkeersregelinstallatie, is complexer dan de meeste mensen denken. De
modellen die ik gemaakt heb zijn nu volledig werkzaam. Ik heb maar vier variabelen voor de
instellingen, namelijk de geel tijd, de minimaletijd voor de hoofdbaan, de minimale tijd voor een
zijweg en de maximaletijd voor een zijweg. Moderne VRI kunnen nog veel complexer worden.
Die kunnen ook de variabel e aanpassen al's het bijvoorbeeld drukker wordt. Deze modellen zijn
niet zo ‘intelligent’ maar zullen het op een echte kruising gewoon doen.
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Timer O tijd X
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- RF4

- RF5

- RF6

- RF7
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PRE T 0
PRE T 1
PRE T 2
PRE T 3
LAB 0
LD PROG 0
SET T 0
LAB 1
LD IN 0
SET FLAG 0
LD IN 1
SET FLAG 1
LD IN 2
SET FLAG 2
LD NOT ouT 0
AND NOT ouT 1
= ouT 2
LD NOT ouT 4
AND NOT ouT 5
= ouT 3
LD NOT ouT 7
AND NOT ouT 10
= ouT 6
LD NOT ouT 12
AND NOT ouT 13
= ouT 11
LD FLAG 12
= ouT 0
JMP 3
LD NOT T 0
JMP 2
LD PROG 0
JMP 1
LAB 2
LD FLAG 0
OR FLAG 1
OR FLAG 2
AND NOT FLAG 3
AND NOT T 1
SET T 1
LD T 1
= ouT 1
SET FLAG 3
LD NOT T 1
AND FLAG 3
= ouT 0
SET FLAG 12
LD PROG 0
JMP 1
LAB 3
LD NOT FLAG 0

Tijd X
Geel tijd
Tijd Z

Tijd Y



SET FLAG 5
LD NOT ouT 4
AND FLAG 5
JMP 4
LD ouT 3
AND FLAG 0
AND NOT T 2
SET T 2
SET T 3
SET FLAG 4
LD IN 0
AND T 3
SET T 2
LD T 2
AND T 3
= ouT 5
LD NOT T 1
AND NOT FLAG 5
AND NOT ouT 5
AND FLAG 4
SET T 1
RST T 2
RST T 3
LD T 1
= ouT 4
RST FLAG 0
SET FLAG 5
LD PROG 0
JMP 1
LAB 4
LD NOT FLAG 1
SET FLAG 7
LD NOT ouT 7
AND FLAG 7
JMP 5
LD ouT 6
AND FLAG 1
AND NOT T 2
SET T 2
SET T 3
SET FLAG 6
LD IN 1
AND T 3
SET T 2
LD T 2
AND T 3
= ouT 10
LD NOT T 1
AND NOT FLAG 7
AND NOT ouT 10
AND FLAG 6
SET T 1
RST T 2
RST T 3
LD T 1
= ouT 7




RST FLAG 1
SET FLAG 7
LD PROG 0
JMP 1
LAB 5
LD NOT FLAG 2
SET FLAG 11
LD NOT ouT 12
AND FLAG 11
OR NOT FLAG 2
JMP 6
LD ouT 11
AND FLAG 2
AND NOT T 2
SET T 2
SET T 3
SET FLAG 10
LD IN 2
AND T 3
SET T 2
LD T 2
AND T 3
= ouT 13
LD NOT T 1
AND NOT FLAG 11
AND NOT ouT 13
AND FLAG 10
SET T 1
RST T 2
RST T 3
LD T 1
= ouT 12
RST FLAG 2
SET FLAG 11
LD PROG 0
JMP 1
LAB 6
LD PROG 0
RST FLAG 3
RST FLAG 4
RST FLAG 5
RST FLAG 6
RST FLAG 7
RST FLAG 10
RST FLAG 11
RST FLAG 12

JMP




