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Oz

Programlanabilir Mantik Denetleyiciler (PLC) uzun yillardir endiistrinin hemen her alaninda kullanilmaktadir. Kullanilan bu PLC’
lerin eskimesi, bozulmasi veya sifreyle korunmasi gibi durumlarda PLC programlarinin yedeklenmesi miimkiin olmamaktadir.
Herhangi bir ariza sonucu PLC programimin silinmesi durumunda veya PLC' nin yenilenmesi ihtiyact olustugunda programin
yeniden yazilmasi gerekir. Boyle bir durumunda sistemin ¢alisma adimlarinin detaylt bir sekilde bilinmesi gerekir ve program
yazilmasi esnasinda atlanacak bir adim sistemin tamaminda ¢ok biiyiik problemlere sebep olabilir. Bu galismada, ¢esitli makine
O0grenmesi algoritmalar1 kullanilarak PLC igerisinde ¢alisan ve bilinmeyen bir programin ¢alisma adimlarinin taklit edilmesi islemi
yapilmistir. Bunun i¢in ilk olarak bir veri glinliigii olugturularak PLC’ nin giris ve ¢ikig bilgileri kaydedilmistir. Daha sonra bu giris-
cikis verileri Makine Ogrenmesi algoritmalari ile egitilmistir. Egitilen bu algoritmalarin giris veri setine karsilik verdigi ¢iktilari,
PLC c¢ikislartyla paralel olarak izlenmistir. Makine 6grenmesi algoritmasi olarak karar agaci, k-en yakin komsu ve rastgele orman
algoritmalar1 kullanilmistir. Algoritmalarin performans 6l¢iim metrigi olarak dogruluk puani (accuracy score) kullanilmistir. Yapilan
caligmalar sonunda Rastgele Orman algoritmasinin daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler )
“Programlanabilir Mantik Denetleyiciler, Makine Ogrenmesi, Bilinmeyen PLC Programinin Modellenmesi’

s

Abstract

Programmable Logic Controllers (PLC) have been used in almost every field of industry for many years. It is not possible to back up
PLC programs in cases such as aging, deterioration or password protection of these PLCs. If the PLC program is deleted as a result
of any malfunction or when the PLC needs to be replaced, the program must be rewritten. In such a case, the working steps of the
system must be known in detail, and a step that is skipped during the writing of the program can cause major problems in the entire
system. In this study, various machine learning algorithms are used to imitate the execution steps of an unknown program running in
a PLC. For this purpose, a data log was first created and the input and output information of the PLC was recorded. Then, these input-
output data were trained with Machine Learning algorithms. The outputs of these trained algorithms in response to the input data set
were monitored in parallel with the PLC outputs. Decision tree, k-nearest neighbor and random forest algorithms were used as machine
learning algorithms. Accuracy score was used as the performance measurement metric of the algorithms. At the end of the studies, it
was observed that the Random Forest algorithm gave better results than the Machine Learning algorithms.
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1. Giris

Sanayi devriminin baslamasi ile birlikte insan giiciiniin yerini alan ve iiretimi hizlandiran ¢ok cesitli makineler gelistirilmistir. Uretilen
bu makineler i¢in ortaya ¢ikan ilk problem otomatik ¢aligma ihtiyact olmus ve bu ihtiya¢ roleli kontrol devreleriyle (Relay Ladder
Logic -RLL) ¢oziilmiistiir (Erikson, 1996). Rolelerin agik ve kapali kontaklarinin kullanilmasi ile kurulan kontrol devreleri ¢ok uzun
yillar endiistrinin ¢esitli alanlarinda kullanilmigtir (W. Bolton, 2015). Otomatik kontrol ile ¢alisan cihazlarda biiyiik bir kolaylik
saglayan RLL’ li sistemler, 6zellikle birka¢ farkli ¢aligma moduna sahip makinelerde, her calisma modu i¢in RLL devrelerinin
tamaminin degistirilmesi gerekliligi bu sistemi ¢ok dezavantajli bir hale getirmistir. Bu durum 1960 11 y1illarin sonunda programlanabilir
mantik denetleyicilerin (PLC) iiretilmesiyle son bulmustur (L de MBA Dib, 2017). PLC ile kurulan devreler RLL ile kurulan kontrol
devreleriyle karsilastirildiginda 6nemli avantajlarinin oldugu goriilmiistiir. Bu avantajlardan bazilart;

Kablo kullanimi %50 den fazla olacak sekilde azalmustir,

Zamanlayici, sayici gibi ekstra ekipmanlarin kullanilmasina gerek kalmamustir,

Giig tiiketimi 6nemli dl¢lide azalmistir,

Kontrol akigini degistirilmesi gerektigi durumlarda tiim sistemin degismesine gerek kalmamustir,
Kotii gevresel kosullarin ¢alisan sistem tizerindeki etkisi azalmistir,

Operasyon hizi milisaniyeler seviyesine diismiistiir. (Zimmerman, 2008)

PLC, roleli kontrol sistemlerindeki “merdiven diyagrami” mantigini taklid eden, bilgisayar tabanli ve tek islemcili elektronik
ekipmanlardir (A. Rullan, 1997). ilk olarak Dick Morley ve arkadaslari tarafindan 1968 yilinda iiretilmistir (B.C. Brusso, 2018). Ortaya
ciktigr ilk glinden beri yogun bir sekilde kullanilan PLC’ ler giiniimiizde de endiistrideki otomatik kontrol sistemlerinin temel
ekipmanidir (R. Bayindir, & Y. Cetinceviz, 2011). Endiistriyel otomasyonun temelini olusturan PLC” ler kullanildiklar1 sistemlerde ii¢
temel islevi yerine getirir. Bunlar; otomasyonu yapilan sistemin siire¢lerini izlemek ve kontrol etmek, gerekli yerlerden 6l¢iim alma ve
test etme ile ilgili gorevleri yerine getirmek ve son olarak siirekli ¢alisan sistemlerde siirecleri birbirini takip edecek sekilde yiiriitmektir
(M. Dobosz, 2020).

PLC’ler, bahsi gecen bu ii¢ temel islevi yerine getirmek i¢in ¢alisma akisina ve mantigina dayali olarak karar vermesi i¢in ihtiyag
duydugu verileri sensorler ve diger giris ekipmanlari araciligiyla alir. Bu giris ekipmanlarindan aldiklari sinyalleri, igerisinde programa
uygun olacak sekilde peryodik taramalar ile kontrol ederek ¢ikis elemanlarini aktif eder ve bu islemleri siirekli dongiiler seklinde tekrar
ederek girislerin durumuna gére ¢ikislarin durumunu giinceller (Ozerdem, 2016) Bu kullamim sekliyle diisiiniildiigiinde hem bellegini
hemde giris-¢ikis verilerini igleyen bir “gomiilii sistem” olarak tanimlanabilir (J.I. Lee, 2002).

PLC programlama igin ¢esitli programlama dilleri mevcuttur. Bu programlama dillerinin standart hale getirilmesi i¢in ilk olarak Aralik
1993'te IEC 61131 agik uluslararasi standart gelistirilmistir. Mevcutta Subat 2013'te yayinlanan 3. baski bulunmaktadir (B.G. Silva &
M. De Sousa, 2016). Bu programlama dilleri seti, endiistri tarafindan genis capta benimsenmistir ve endiistriyel otomasyon
sistemlerinin ¢ogu bu dilleri temel almaktadir (D. Soliman, 2012). IEC standardi ii¢ grafiksel ve iki metinsel programlama dili standard1
tanimlar. Bunlar; Merdiven Diyagrami (Ladder Diagram) (LD), Fonksiyon Blok Diyagrami (Function block diagram) (FBD), Komut
Listesi (Instruction list) (IL), Yapilandirilmis Metin (Structured text) (ST), Sirali Fonksiyon Tablosudur (Sequential function chart)
(SFO).

PLC igerisine yazilan programlar ¢esitli sekillerde yazilabilmesine ragmen en ¢ok kullanilan ydntem ‘“Merdiven Diyagrami” (LD)
yontemidir (Liu, J., & Darabi, H., 2002). LD, réleli kontrol sistemleriyle yapilan devrelere cok benzemektedir. Bu benzerlikten dolay1,
otomatik kontroliin temelini olusturan réleli kontrolden LD’ ye gegis ¢ok kolay olmaktadir. Bunun yaninda PLC’ nin PC tabanli bir
ekipman olmasindan dolayi, PLC igerisine ¢esitli komutlar entegre edilerek program yazilmasinin kolaylastirilmasi saglanmistir. PC
tabanli olmasi ve program yazmay1 kolaylastiracak komutlar kullanilmasina ragmen uzun bir programin anlagilmasi ve hata ayiklamasi
gibi islemlerin yapilmasi zor olmaktadir (Guasch, A., 2000). Ciinkii genellikle LD ile yazilan programlarda, program kodlarinin tamami
tek bir ekran iizerinden goriintiilenemez. Sistemin aksadigi noktanin tespit edilmesi i¢in tiim program satirlar1 adim adim kontrol
edilmek durumunda kalinabilir. Bu durum ise ariza durumlarinin uzamasina sebep olur. Bu ise isletme maliyetlerini artiran bir
durumdur.

Hata ayiklama igleminin daha kolay olmasi i¢in Durum Diyagramlari (Otto, H. P., & Rath, G. (1996), Akis Semalar1 (Lobov, A., 2003),
Belirleyici Otomatlar (Carayol, A., & Nicaud, C., 2012), Petri Aglar1 (Kaid, H., 2020) vb gibi yontemler kullanilir. Bu yontemler
sayesinde, LD ile programi yazilmis olan PLC programlarinin gorsel bir sekilde goriilmesi saglanir ve bu durum hata-ariza arama gibi
islemleri oldukca kolaylastirir. Ayrica bu yontemler ayrik olaylari icerdigi i¢in, programin akis islemi gorsellestirildikten sonra LD’ ye
gecis olduke¢a kolay olmaktadir. Her ne kadar LD ile yazilmis bilinen bir PLC programindan bahsi ge¢en yontemler kullanilarak
programin akisinin gorsellestirilmesi saglanabilse de bilinmeyen bir PLC programinin giris ve ¢ikiglarinin izlenerek akig semasinin
yazilmasi, program igerisinde 6zellikle sayici ve zamanlayici varsa oldukga zorlayici bir durumdur ve literatiirde bu konularla ilgili
calismalar devam etmektedir.
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Kullanim kolayliklari, giivenilir ¢aligma sekilleri ve her tiir endiistriyel ortama uyum saglayabilme 6zelliklerinden dolay1 uzun yillardir
kullanilan PLC’ ler; giiniimiizdeki internet tabanli sensorlerle ve “biiyiik veri” sistemlerine olan uyumlulugundan dolay1 Endiistri 4.0
gibi sistemlerinde vazgecilmez bir ekipmani olmaya devam edecektir (Wan, 2016). Bunun yaninda endiistriye 1960’ 11 yillarda girmesi
ve yillar igerisinde kullanilan yazilimlarin, dokiimantasyonlarin ve isletim sistemlerinin degismesi gibi sebeplerden dolay: belirli zaman
araliklarinda giincellenme ihtiyact duyulmaktadir (Barthelmey, 2014). Yazilimlarin eskimesi, igletim sistemlerinin yenilenmesi gibi
sebepler PLC programina ulagsmay1 engellemektedir. Bunun yaninda bazi PLC’ lerin programlarina sifre konulmasi veya iglemcinin
zarar gormesi gibi durumlarda da ulasilamamaktadir. Bu durumlarda sistemin programinin yeni bastan yazilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, PLC igerisinde ¢alisan ve akis sekli bilinmeyen bir programin ¢aligma adimlariin taklit edilmesi i¢in makine 6grenmesi
modelleri kurulmustur. Bu baglamda ilk olarak bir veri giinliigii olugturularak sistemin normal ¢aligsmasi esnasindaki PLC’ nin girig ve
cikis verileri kaydedilmistir. Elde edilen giris verilerine karsilik gelen ¢ikis verileri ¢esitli makine 6grenmesi algoritmasindan gecirilmis
ve giris durumlarina karsilik gelen ¢ikis degerlerinin 6grenilmesi saglanmistir. PLC programinda analog sensor ve aktiiatdrler
kullanilmamus; sadece dijital giris-¢ikis elemanlart kullanilmistir. PLC ¢ikisi O veya 1 olacagi i¢in makine 6grenmesinde “siniflandirma
yontemleri” tizerinde durulmustur. Ayrica kullanilan deney diizenegi iizerinde 8 girig ve 8 ¢ikis elemani oldugu i¢in ¢oklu sinif-coklu
¢ikis siniflandirmaya uygun olan karar agaci, k-en yakin komsu ve rastgele orman algoritmalar1 uygulanmistir. Yapilan ¢alismanin
uygulanmasi i¢in, hidrolik bir presin manipiilator tinitesi test diizenegi olarak kullanilmistir. Test diizenegi lizerinde ¢esitli zaman
dilimlerinde veriler alinarak makine 6grenmesi algoritmasi verileri elde edilmistir. Test diizenegi ve sistemin ¢aligsmasi i¢in kullanilan
makine dgrenmesi algoritmast ile ilgili detaylar github!” da internete agik olarak yaymlanmistir.

2. Materyal

Endiistriyel ortamlarda yiiksek sicaklik veya agirliktaki malzemelerin tasima islemleri genellikle endiistriyel robotlar veya
manipiilatorler vasitasiyla yapilir. Robotlar, gévde boyutlarina oranla uzak bir mesafeye tasima islemi yaparlarken; manipiilatdrler
tagima islemini birden fazla eklemin birbirine baglandig1 kollar aracilifiyla yapar (Sonmez, 2005). Manipiilatorlerde sistemin yiik
gereksinimleri géz oniine alinarak; servo motorlar, hidrolik sistemler veya pndmatik sistemler kullanilabilir. Bu sistemlerin birbirleri
iizerinde cesitli avantajlar olsa da 6zellikle yiiksek agirlikli ekipmanlarin taginmasi genellikle hidrolik sistemler vasitasiyla gerceklesir.
Bu calismada hidrolik sistemle ¢alisan bir manipiilator, test ekipmani olarak kullanilmigtir. Kullanilan test ekipman ile ilgili detaylar
ilerleyen kisimlarda verilmistir.

2.1. Tasarlanan Test Diizenegi
Tasarlanan test diizenegi Sekil 1’ de goriildiigii gibidir. Bu deneysel sistem; sicak presleme iglemi yapilan hidrolik presler arasinda

malzeme tagima gorevini yapan hidrolik bir ekipmandan ¢ikartilarak yenilenmis ve deneysel ¢aligmalarda kullanilmak tizere yeniden
diizenlenmistir. Bu sistemde bulunan giris ve ¢ikislar Tablo 1’ de goriildiigi gibidir.

- T s
— [ Manipﬁlatér Unitesi

Sekil 1. Tasarlanan Test Diizenegi

! https://github.com/mesleki2017/plc-laboratuvar/blob/master/colab/sep_02.ipynb
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Tablo 1. Kullanilan PLC’ nin Giris-Cikis Adresleri

Sira No Kayit ismi Aciklama PLC Veri tipi PLC Adresi
1 Araba Ileride Tastyict Araba Geride Dijital Girig 10.0
2 Araba Geride Tasiyic1 Araba Ileride Dijital Girisg 10.1
3 Cene-agik Tutma Cenesi Acik Dijital Girig 10.2
4 Cene-kapali Tutma Cenesi Kapali Dijital Girisg 10.3
5 Devirme-yukarida Devirme Tertibat1 Yukarida Dijital Girig 10.4
6 Devirme-asagida Devirme Tertibat1 Asagida Dijital Girig 10.5
7 Kaldirici-asagida Kaldirma Tertibat1 Asagida Dijital Girisg 10.6
8 Kaldirci-yukarida Kaldirma Tertibat1 Yukarida Dijital Girig 10.7
9 Kaldiric-iyukari Kaldirma Tertibat1 Yukari Dijital Cikis Q0.0
10 Kadirici-asagi Kaldirma Tertibat1 Asagi Dijital Cikig Q0.1
11 Araba-ileri Tastyict Araba lleri Dijital Cikis Q0.2
12 Araba-geri Tastyic1 Araba Geri Dijital Cikig Q0.3
13 Cene-kapa Tutma Cenesi Kapama Dijital Cikis Q0.4
14 Cene-ag Tutma Cenesi Agma Dijital Cikis Q0.5
15 Devirme-yukari Devirme Tertibat1 Yukari Dijital Cikig Q0.6
16 Devirme-asagi Devirme Tertibat1 Asag1 Dijital Cikis Q0.7

Otomatik kontrol ile yapilan islemler birbirini takip eden operasyonlar seklinde devam eder. Bir islemi sona erdiren bir olay, bir diger
islemin baslangicini olusturur. Bdylece birbirinden bagimsiz kesikli olaylar dizisi, birbiri ardinca devam eden sirali olaylar seklinde
sistemin dinamik davranisini belirler (Glavas, 2021). Bu ¢alismada kullanilan test diizenegi, hidrolik {inite iizerinde bulunan yon
valfleriyle kesikli olaylar dizisi seklinde kontrol edilmektedir. Yon valfleri PLC tarfindan gonderilen ¢ikis sinyaller vasitasiyla
pistonlara hareket vermektedir. Ayrica her bir hareketin sonunda o igleme ait bir giris sensorii bulunmaktadir. Bu giris sensorleri
sayesinde yapilmasi gereken hareketin tamamlandigi ve diger harekete gecilebilecegi bilgisine ulasilmaktadir. Bu baglamda test
ekipman1 hem tek bir dongii ile ¢alismaya hemde otomatik olarak siirekli calismaya uygun bagimsiz kesikli olaylar dizisine uygundur.
Sistem tahriki giiclii bir hidrolik {inite araciligiyla verildigi i¢in, sistemin algoritmasinin dogru sirayla ¢alismasi cok dnemlidir. Caligma
sirasindaki herhangi bir sira degisikligi tiim sistem i¢in onarilmasi zor bir mekanik arizasina sebep olabilir. Tasarlanan test diizenegi
icin calisma durum diyagram Sekil 2’de goriildiigii gibidir.

Tasarlanan test diizenegi, Sekil 1°de goriildiigii gibi ii¢ kisim {izerinde incelenebilir. Bu {initelerden manipiilatdr tinitesi sistemin temel
islevine uygun bir sekilde mekanik olarak tasarlanmis, tiim sistemin kontrolii ise PLC tabanli bir kontrol iinitesi tarafindan kontrol
edilmektedir.

2.1.1. Manipiilatér iinitesi
Bu {inite {izerinde 5 adet hidrolik piston, bu pistonlarin sinirlarinin kontrol edildigi 8 adet endiiktif sensdr, bir adet ileri hareketin kontrol
edildigi incremental lineer encoder (lineer cetvel), bir adet agagi yukar1 hareketin kontrol edildigi analog sinir sensorii (analog cetvel)
bulunmaktadir. Bu sensdrlerden incremental lineer cetvel ve analog smir sensorii bu ¢aligma kapsaminda olmadigi i¢in program
igeriside kullanilmamustir.

2.1.2. Hidrolik iinite

Hidrolik iinite, manipiilator pistonlarinin hareketleri i¢in gerekli olan hidrolik yagin ve yon valflerinin bulundugu boliimdiir. Kontrol
iinitesinden gelen komutlara gore valfler vasitasiyla manipiilator {initesine hareket veren pistonlarin kontrol edilir. Hidrolik {inite i¢in
gerekli giic, test diizenegine eklenmis bir adet 5.5 KW asenkron motor ile verilmektedir. Bu motorun yaninda ayrica bir adet hidrolik
pompa ve 6 adet yon valfi bulunmaktadir.

2.1.3. Kontrol iinitesi

Tim deney setinin kontroliiniin yapildig1 kisimdir. Kontrol islemi bir PLC vasitasiyla yapilmigtir. PLC olarak S7-1215 CPU
kullanilmistir. PLC nin giris ve ¢ikiglarinin bilgisinin veri giinliigiinde olusturulmasi i¢in bir adet hafiza kart1 bulunmaktadir. Calisma
esnasinda hafiza kartina kaydedilen giris-gikis verileri .csv uzantili olarak bilgisayara alinmistir.
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Devirme Tertibati Yukari Kaldirma Tertibat1 Yukari Tutma Cenesi Kapama
Q0.6 Aktif Q0.0 Aktif Q0.4 Aktif
RBLC
11.0
Otomatik
Start
Kaldirma Tertibat1 Asagi
Q0.1 Aktif
PLC Kaldirici Yukarida Sensorii PLC
10.5 \ 11.0 Aktif / 104
Devirme Yukarida Sensorii Cene Kapali Sensorii
10.5 Aktif 10.4 Aktif
PLC Devirme Geride Sensorii Kaldirict Asagida Sensorii PLC
10.6 10.6 Aktif 10.7 Aktif 10.7
Arzba ge; fﬁ tsfensﬁrﬁ Araba leride Sensoril
4 A 102 Aktif
Devirme Tertibati Asag PLC / - \
Q0.7 Aktif 10.1 Leze AcSensir 1478 Tastyict Araba Ileri
10.3 Aktif 102 Q0.2 Akif
PLC
10.3
Tastyici Araba Geri Tutma Cenesi Agma
Q0.3 Aktif Q0.5 Aktif

Sekil 2. Sistemin ¢aliyma adim diyagrami

2.2. Verilerin Alinmasi

Makine &grenmesi algoritmasiin egitilmesi i¢in gerekli olan PLC’ nin giris ve ¢ikis verileri, kurulan bir endiistriyel ethernet
haberlesme protokolii kullanilarak gerceklestirilmis ve kablosuz veri aligverisi olan bir router iizerinde toplanmistir. Bu sayede PLC
programi dahil olmak {izere tiim sisteme kablosuz bir sekilde erigsim 6zelligi saglanmigtir. Ayrica Siemens Web Server kullanilarak
internet genel aga da baglanilmis (Sekil 3) ve tiim sistem her tiirlii mobil arag ile takip edilebilir hale gelmistir.

@ S71500/ET200MP station_1 X + B - X
£ C A Guvenli degil | 192.168.1.30/Portal/Portal.mwsl?PriNav=0nline&SecNav=Runtimelnfo o Q % a

21 Uygulamalar yerimleri @) S71500/ET200MP st... [E okuma listesi

SIEMENS ST1500/ET200MP station_1/PLC_1

Diyagnostik
Qe &
T ) T

» Baglangic sayfasi

» Diyagnostik ProgramHaberiesme yiki

T —

» Diyagnostik kayitian A
rTT—
» Hareket kontrol o
™
o s =t
» Alamiar |
e —
T
e
ey
 ————
S —
iyt Yk dagihimi ve dongé siresi tahmi
v—— :

» Kullanics Dosyalan I

+ Kullanict sayfalan

» Girtg

Sekil 3: Siemens Web Server kurulmasi
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Bu donanim ve yazilimsal alt yap1 sayesinde kurulan ag iizerinden PLC girig-¢cikis veri kayitlarina “.csv” dosyasi olarak erigim
saglanmigtir. Dokiimanin uzantisinin ne olacagi ve hangi verileri kaydetmesi gerektigi ile ilgili ayarlar Sekil 5 de goriildiigl gibidir.
Bu calismada makine dgrenmesi uygulamasi Python programi ile egitilecegi i¢cin csv dosya sekli belirlenmistir. Ayrica, Sekil 4’de
kurulan ag tizerinden ¢ekilen bir csv dosyasi ve bu dosyadaki verilerin tiirleri hakkinda bilgi goriilmektedir.

PLC Analog Girig Verileri
Analog Sensoér Verileri
Titresim, Basing, Yag Sicaklik

Motor Strlict Verileri
Motor Faz Akimi

Bilgisi \
1015-3- 87,(312,1064,129) 1,0, 1,0,0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, (8.028001E+0 ]

.’0*1 3-»1’10641‘9(101001IUOODOOOOD] 031000E+0

PLC Dijital Girig ve Gikig Verileri
Endktif Sensérler, Butonlar vb.
Raleler, Valfier vb.

Kayit Tarihi

Kayit Zamanl

Kaylt Sira ayit .
Bilgisi

Bilgisi

Sekil 4: Veri kayit agiklamalari

PLC giris-¢ikis kayitlarinin olusturulabilmesi i¢in Siemens TIA Portal iizerinden ¢esitli fonksiyonlar kullanilmistir. Bu fonksiyonlar
Sekil 5’te goriildiigi gibidir.

%DB3

"DatalogCreate_
( a ) DB_1"
DatalogCreate %DB12
"DatalogDelete_
EN ENO - - ( b ) o 1"
DONE —"create”.done
%M4.0 # A
s BUSY —i "create”.busy DatalLogDelete
dosyaolustur_ ERROR — "create”.error EN ENO
ekran® STATUS — "create”.status "2 DONE —false
“create".records :E(c)om)s “esudosyasil B false
ekran” —EED ERROR — /2
FORMAT L R
RAESTAME create”.name —— NAME STATUS
“create”.name — NAME true — pelFile
“create”.id — |p “create”.id — |p
“create”.headers — HEADER
"create".data — DATA
%DB5
%M4.1 “DataLogWrite_
"csv_verikaydet_
ekran® DataLogWrite
{ | EN ENO
DONE —
4 BUSY —
2 " 3
'genel”.deger ERRa—

Int
1 I "create”.id

REQ
D

(¢)
Sekil 5: (a) PLC programinda .csv veri kayit dosyast olusturma fonksiyonu, (b) PLC programinda veri kayit dosyasi silme
fonksiyonu, (c) PLC programinda veri kayit dosyasina istenilen veriler yazma fonksiyonu

STATUS

_|

3. Metot

Bu galismada, makine 6grenmesi yontemi ile PLC programinin taklit edilmesi islemi igin kullamlan deneysel sistem tasarlanmistir. {1k
olarak sistemin giris ve ¢ikis bilgileri bir veri giinliigii ile kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler karar agaci, k-en yakin komsu ve
rastgele orman makinast algoritmalar: tarafindan egitilerek giris durumuna gore ¢ikislarin tahmin edildigi bir sistem tasarlanmistir.
Daha sonra tasarlanan sisteme, girislerin durumu verilerek ¢ikislari tahmin etmesi beklenmis ve bu ¢ikislar sistemin gergek cikislartyla
karsilagtirtlmistir. Tasarlanan sistemin akig semast Sekil 6°daki gibidir.
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Makina Ogrenmesi
Alzoritmas:

Girigler
Cikislar

e

Programlanabilir Denetlevict Veri Giinligi i Bilgisayar

Meveut Sistem Tasarlanan Kontrolcii

Sekil 6. Tasarlanan sistemin akis semasi
3.1. Karar Agaci Algoritmasi

Karar agaci algoritmasi parametrik olmayan bir denetimli 6grenme algoritmasidir. Her ne kadar regresyon algoritmalarinda
kullanilabilse de genellikle siniflandirma algoritmalarinda kullanilir (Charbuty, B., & Abdulazeez, A., 2021). Karar agaci algoritmasi;
Sekil 7° de goriildiigii gibi kok diigiim, dallar, i¢ diiglimler ve yaprak diiglimlerden olusan hiyerarsik bir aga¢ yapisina sahiptir. Bir
karar agaci, bir i¢ diigiimiin 6zelligi (veya 6zniteligi), dalin bir karar kuralini temsil ettigi ve her yaprak diiglimiin sonucu temsil ettigi
akig semasi benzeri bir agac yapisidir. Bir karar agacindaki en tistteki diiglim, kok diiglim olarak bilinir. Bu kdk diigiim 6znitelik degeri
temelinde boliimlenir. Bu akis semasi benzeri yapi, karar verilmesine yardimci olur (IBM). Bdylelikle insan seviyesindeki bir
diistinceyi kolayca taklit edilebilen bir akig semas1 diyagrami olarak gorsellestirilebilir. Bu nedenle karar agaclarimin anlagilmasi ve
yorumlanmasi kolaydir.

Kok Dugim

~
. Al - l
Karar DUgumu Adac Karar DUQUTU :
\ ___J__\_\_‘_\\ : /
/ @rak Dugu Karar DDgUmu Yaprak Dugumu

@k DUQ@ Yaprak Dugu@

Sekil 7: Karar Agac1 Algoritmasi ¢alismasi.
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Karar agaci algoritmasinin bir ¢cok ¢esidi olsa da en ¢ok kullanilanlar1; dallanmalar1 degerlendirmek icin 6l¢iim olarak entropi ve bilgi
kazancindan yararlamlan “Yinelemeli Ikilemler 3” (ID3), karar agaglarindaki ayrik noktalar1 degerlendirmek icin bilgi kazancini veya
kazang oranlarini kullanan (C4.5) ve “Smiflandirma ve Regresyon Agaci” (CART) algoritmalaridir (Brodley, C. E., & Utgoff, P. E.,
1995).

Karar agacinda veri kiimesinin safsizligini (impurity) ve rastgeleligini (randomness) belirlemek 6nemlidir. Bu iki durumun belirlenmesi
icin Entropi kullanilir ve entropi Esitlik 1’ de goriildiigi gibi hesaplanir.

Entropi(S) = — Z p(c)log, p(c) (1)

ceC

Bu esitlikte S, entropinin hesaplandigi veri setini, ¢ kiimedeki siniflari, p(c), ¢ smifina ait veri noktalarinin kiimedeki toplam veri
noktalarinin sayisina oranini temsil eder. Entropi 0 ile 1 arasinda deger alir.

S veri setindeki tiim 6rnekler bir sinifa aitse, entropi sifir olur. Benzer bir sekilde 6rneklerin yarist bir sinifta, diger yarisi baska bir
smiftaysa, entropi en yiiksek 1'de olacaktir. Ayrilacak en iyi 6zelligi segcmek ve en uygun karar agacini bulmak icin en az entropili
Oznitelik kullanilmalidir. Bilgi kazanci, belirli bir 6zellikteki bir boliinmeden 6nce ve sonra entropideki farki temsil eder ve genellikle
Esitlik 2’ de goriildiigii gibi hesaplanir. Burada a, belirli bir 6zelligi veya siif etiketini temsil ederken, |Sv|/ |S| Sv'deki degerlerin veri
kiimesindeki degerlerin sayisina oranini temsil eder.

Bilgi Kazanci (S,a) = Entropi(S) — ZVGV% Entropi(S,) 2)

Karar Agaci, beyaz kutu tipi bir makine 6grenmesi algoritmasidir (Hulstaert, L., 2019) Sinir Ag1 gibi kara kutu tipi algoritmalarda
bulunmayan dahili karar verme mantigini paylasir. Egitim siiresi, sinir ag1 algoritmasina gore daha hizlidir. Karar agaglarinin zaman
karmasiklig, verilen verilerdeki kayitlarin ve 6zniteliklerin sayisinin bir fonksiyonudur. Karar agaci, olasilik dagilimi varsayimlarina
bagli olmayan, dagilimdan bagimsiz veya parametrik olmayan bir yontemdir. Karar agaglari, yiiksek boyutlu verileri iyi bir dogrulukla
isleyebilir. Bu ¢alismada, bahsi gecen avantajlarindan dolay: karar agaci algoritmasi kullanilmistir.

3.2. K-En Yakin Komsu Algoritmasi

K-En yakin komsu siniflandirici algoritmasi parametrik olmayan ve hem regresyon hemde siniflandirma problemlerinde kullanilabilen
bir algoritmadir. Siniflandirmalar1 veya tahminleri yapmak igin bireysel noktalarin aralarindaki yakinliklarini kullanir.

Siniflandirma problemleri igin “gogunluk oyu” olarak adlandirilan bir sinif etiketi atanir. Bu ¢ogunluk oyu belirli bir veri noktasi
cevresinde en sik temsil edilen etikettir. Birden fazla sinif oldugunda; 6rnegin dort sinif i¢in bir sinif hakkinda bir sonuca varmak igin
mutlaka oylarin %50'sine ihtiya¢ yoktur; %25'in lizerinde oyu olan bir sinif etiketi atanabilir. 3 farkli sinif igin 5 en yakin komsulu bir
sistemin gosterimi Sekil 8’ de goriildigl gibidir.

Xy ‘
4
o A XAl A
o w -
o] @ A A Tahmin
o Q97 A: s
o o-Fa @=4A
i
(@)
+
o o

Sekil 8: 3 farkli sinifta k=5 i¢in knn algoritmast
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k-en yakin komsu algoritmasinda amag sinif etiketi atayabilmek icin, bir sorgu noktasinin en yakin komsularini tanimaktir. Bunu
yapabilmek i¢in sorgu noktasi ile diger veri noktalar1 arasindaki mesafenin hesaplanmasi gerekir. Bu mesafe 6l¢timleri sorgu noktalarini
farkli bolgelere ayiran karar sinirlarini olusturur. Bir ¢ift nokta arasindaki karar sinir1 diiz bir ¢izgi iken kiiresel diizeydeki en yakin
komsu modellerinde digbiikey bir ¢ok yiizliidiir. Mesafe hesaplanmasi igin ¢ok ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemlere 6klid mesafesi,
manhattan mesafesi, minkowski mesafesi 6rnek verilebilir.

3.2.1. Oklid Mesafesi: iki nokta arasindaki mesafe dl¢iimii igin en ¢ok kullanilan yéntemdir. Esitlik 3 kullamlarak sorgu noktasi ile
6lciilen diger nokta arasindaki diiz bir ¢izgiyi dlger.

d(x,y) = Y, ?:1(3’1‘ - x;)? (3)

3.2.2. Manhattan Mesafesi: Oklid mesafesinden sonra en popiiler mesafe dl¢iim yontemlerinden birisidir. Taksi mesafesi veya sehir
blogu mesafesi olarak da adlandirilir. Iki nokta arasindaki mutlak degeri lger (Esitlik 4).

d(x,y) = JEL,(x =y (4)

Miknowski Mesafesi: Bu mesafe 6lgiisii, Oklid ve Manhattan mesafe dlciimlerinin genellestirilmis seklidir. Esitlik 5’te yer alan p
parametresi diger mesafe metriklerinin olusturulmasina olanak saglar.

d(x,y) = (Slx — vil)? 5)

3.3. Rastgele Orman Algoritmasi

Rastgele orman algoritmasi, torbalama (bagging) yontemi kullanan ve birden fazla sayida karar agaci algoritmasinin birlikte ¢alisacak
sekilde olusturuldugu topluluk 6grenme yontemidir. Bu algoritma, birden fazla olan bu karar agaglarinin ¢iktilarini birlestirir ve daha
dogru bir sonug sunar. Rastgele orman algoritmasinin ¢alismasi Sekil 9° da goriildigii gibidir.

Egitim Seti

Ortalama

Y

TAHMIN

Sekil 9: Rastgele Orman Algoritmasi ¢aligmasi.
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Deney seti iizerinde bulunan PLC’ nin 8 adet girisi ve 8 adet ¢ikisi oldugu oldugu icin “cok sinif-¢ok ¢ikis siniflandirma” kullanilmustir.
Bu siniflandirma yontemine uygun olduklar1 icin makine 6grenmesi algoritmast olarak karar agact, k-en yakin komsu ve rastgele orman
algoritmalar1 kullanilmistir. Kullanilan bu makine 6grenmesi algoritmalar i¢in akis semalar1 Sekil 10° da goriildiigi gibidir.
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b
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.

A$L A BASLA

e
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(komsu) k rastgele vert

noktas: :ea,

(veni veri noktasinin
envakink
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Secilen Kazanctaki
Sznitelige gore Entropi
degerini hesaplayvin
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T 4

A

karar afiaci algoritmas
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[tahmin edilen 511].1f'1]
1
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\.—J\.—J\.—J
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\\_,L_____),__.f-/ ortalamas:
B C

k-en valon komsu zlgoritmas rastoele orman algoritmas:

Sekil 10: Kullanilan algoritmalarin ¢aligma akis semalari.

4. Bulgular

4.1. Giris-Cikis Kayit Giinliikleri

PLC ile tasarlanmis ve programi mevcut olan sisteme, 3.2. boliimiinde detaylar1 verilen yontemle csv dosyasi olarak giris ¢ikis verileri
almmustir. Makine 6grenmesi yontemlerinde en 6nemli kisim veri oldugu i¢in, mevcut sistem normal ¢alisma kosullarinda calisirken
giris ¢ikig verileri uzun siireli olarak kaydedilmistir. Kaydedilen verilerin 6rnegi Tablo 2 de gortildiigii gibidir.

Test diizenegi lizerinde sicaklik, basing ve titresim gibi analog veri lireten analog sensorler bulunmaktadir. Analog sensorler bu ¢alisma
kapsaminda olmadigi igin bu veriler kullanilmamustir. Bu ¢aligmada sadece dijital giris ve dijital ¢ikis verileri kullanilmistir.
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Tablo 2. Kayd1 yapilan PLC giris-¢ikis veri 6rnekleri
Sira 100 10.1 102 103 104 105 106 107 1I1.0 Q0.0 Q0.1 Q0.2

No

1 1.0 00 10 00 0.0 1.0 1.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
2 1.0 00 10 00 0.0 1.0 1.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
3 1.0 00 1.0 00 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 1.0 00 10 00 0.0 1.0 1.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
5 1.0 00 10 00 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4.2. Makine Ogrenmesi Algoritmalarinin Cahstirilmasi

Bu calismada kullanilmak iizere 7006 adet veri seti kaydedilmistir. Bu veri seti iizerindeki Tablo 1’ de gosterilmis olan PLC giris
verileri makine dgrenmesi algoritmalarinin girisi, PLC nin ¢ikis verileri de secilen makine 6grenmesi algoritmalarinin ¢ikisi olarak
belirlenmistir. Bu girig ve ¢ikis setlerine ek olarak test diizeneginin ¢aligmaya baslama durumu da 6nemli oldugu i¢in ‘zaman’ bilgisi
de algoritmaya giris olarak eklenmistir.

7006 adet veri setinin 5600 adedi karar agaci algoritmasini egitmek icin kullanilmis, geri kalan kismida test verileri olarak
kullanilmistir. Bunun yaninda makine 6grenmesinde en dnemli durumlardan birisi veri setlerindeki bilgilerin kategorik ve niimerik
olak ayrilmasidir. Bu ¢alismada kullanilan veriler PLC nin dijital girig ¢ikis verileri oldugu i¢in herhangi bir kategorik veri yoktur.
Ayrica sistem iizerinden veriler anlik olarak kaydedildigi i¢in herhangi bir eksik veri de bulunmamaktadir. Ayrica girig-¢ikis verileri
icerisinde herhangi bir eksik veri de bulunmamaktadir.

Calismada kullanilan algoritma Python programu ile yazilmis olup github linki eklenmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak ortaya ¢ikan
dogruluk puanlar1 karar agaci, k-en yakin komsu ve rastgele orman algoritmalart i¢in sirastyla 0.914, 0.905 ve 0.948 cikmustir.

PLC ile tasarlanan sistemlerde pano iizerinde réleler kullanilir. PLC lerin iglem hizlari milisaniyeler cinsinden olup (transistor ¢ikiglilar)
roleler igin bu siire 0,5 saniye civarindadir. Bazi durumlarda (6zellikle asenkron motorlarin ani yon degistirilmesi gibi) PLC ile rolelerin
islem hizlarinin farkli oldugunda sistemlerde faz ¢akismalar1 yaganabilmektedir. Bu ¢alismadaki kullanilan algoritmalar her ne kadar
iyi ¢alisiyor olsa da anlik bazi ¢ikis degerleri problem olusturabilecegi goz 6niine alinmalidir. Test diizenegindeki ayni anda aktif
oldugunda mekanik probleme sebep olacak iki hareket belirlenip, bu hareketlerin ayni anda olmamasi i¢in réleler lizerinden 6nlem
alinmistir (kapali kontaklarini agik kontaklari {izerinden gegirerek). Bu adim sistemsel giivenligin saglanmasi i¢in yapilmustir.

5. Sonug

Bu calismada, bilinmeyen bir PLC programimin makine 6grenmesi tabanlt modellemesi yapilmistir. Bu islemin yapilabilmesi igin ilk
olarak bir test diizenegi kurulmus, kurulan test diizeneginin iizerinden Siemens web server araciligiyla giris ¢ikis veri glinliigii
tutulmustur. Alinan giris verileri makine 6grenmesi algoritmasinin girig degiskenleri olarak atanmistir. Bu giris degerlerine ek olarak
PLC programlarinda iglemlerin olus sirasi énemli oldugu i¢in zaman bilgisi de bir giris olarak sisteme eklenmistir. PLC nin ¢ikis
verileri makine 6grenmesi algoritmasinin ¢ikislari olarak atanmis ve algoritma ¢alistirtlmistir. Makine 6grenmesi algoritmasi olarak
karar agaci, k-en yakin komsu ve rastgele orman smiflandirici algoritmalart kullanilmis ve algoritmalarin degerlendirilmesi igin
dogruluk puani metrigi ile yapilmistir. Karar agaci, k-en yakin komsu ve rastgele orman algoritmalari i¢in dogruluk puanlari sirasiyla
0.914, 0.905 ve 0.948 olarak elde edilmis ve en iyi sonucu rastgele orman algoritmasi vermistir.

Bu ¢alisma kapsaminda PLC nin sadece dijital giris ve ¢ikislar1 kullanilmigtir. Analog giris ve ¢ikislar kullanilmamistir. Ayrica PLC

programi igerisinde zamanlayici-sayici gibi programlama ekipmanlari da kullanilmamustir. Tlerleyen calismalarda analog sensor verileri
ve zamanlayici- sayici gibi ekipmanlar kullanilarak da ¢aligmalar yapilabilecegi dngoriilmektedir.
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