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Ozet — Sera gazlarin neden oldugu kiiresel 1isinmanin etkileri her gegen yil daha belirgin sekilde his edilmeye baslanmustir. Bu
durum enerji ve su kullanimlarinin daha kontrollii ve verimli tiiketilmesini zorunlu kilmaktadir. Bunu saglamak igin yesil
teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmast bir zorunluluk haline gelmistir. Camasir makinelerin su ve enerji tiiketimini daha
diisiik hale getirmek i¢in modern ¢gamasir makineleri gelistirilmektedir. Bu verimi yiikseltmenin bir yolu ¢amagir makinelerin
isletilmesinin PLC’ler ile daha etkin bir sekilde saglanmasidir. Camagir makinesi kontrol sistemleri, teknolojik gelismelere
paralel olarak mekanik kontrolden elektro-mekanik, elektronik ve son olarak PLC tabanli kontrol sistemlerine evrilmistir. Bu
gelisim siireci, camagir makinelerinin daha fazla program secenegi sunmasini, su ve enerji tasarrufu yapmasini, farkli kumas
tiirleri icin 6zel yikama secenekleri saglamasini ve kullanici dostu arayiizler gelistirmesini miimkiin kilmistir. Diger taraftan PLC
sistemleri, IoT cihazlariyla birleserek uzaktan izleme ve yonetim imkani sunmaktadir. Bu, ger¢ek zamanli veri analizi, 6nleyici
bakim stratejileri ve iiretim planlamasi gibi avantajlar sagalmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ve 6zellikle endiistri 4.0 ile, IoT
teknolojisinin ve yapay zekanin gelismesi bir ¢ok farkli yeni uygulama alanlar ortaya ¢ikarmistir. Bu teknolojinin gelismesi;
Akilli ev otomasyonlar, akilli sehirler, akilli tarim, akilli ulagim gibi pek ¢ok alanda olmustur. Giliniimiizde yurtlarda,
kurumlarda, lojmanlarda ve otel gibi bircok toplu yasam alanlarinda merkezi ¢amasirhaneler bulunmaktadir. Ancak bu
camasirhanelerde, yiiksek giic tilketimine sahip camasir makineleri birbirinden bagimsiz calismaktadirlar. Isletimleri ve
yonetimleri gdmiilii sistem seklinde, CPU tabanli calisarak saglanmaktadir. Ancak bunlarin enerji yonetimleri, su sarfiyatlari,
ariza verme ihtimallerin 6nce den degerlendirilmesi, yapay zeka ve makine 6grenmesi gibi merkezi bir sistem tizerinde yapilmasi;
Gergek zamanli veri toplama ve analiz, uzaktan kontrol ve izleme, dng6rii bakimi, verimlilik ve enerji tasarrufu gibi bir¢cok
avantajlar saglayabilecektir. Bu ¢alismada PLC merkezli ¢alisan ¢amasir makinelerin IoT tarafindan yonetilmesini saglayan
¢oklu ¢amagir makinesi yonetim sistemin simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢aligma, farkli yerlesim
alanlarinda bulunan Laundry gibi ¢oklu ¢camasir makilerin bagili bulundugu ¢amasirhanelerin IoT iizerinden takip edilmesi ve
yonetilmesinin alt yapisini olusturmaktadir. Calisma sistemin blok yapisini ve bu tip bir sistemin yonetilmesini ve izlenmesini
saglayacak, PLC ile IoT entegrasyonunu incelemekte ve bunun icin gelistirilmis simiilasyon ¢aligmasini ortaya koymaktadir.
Gelistirilen ¢alismada ayrica performans optimizasyonu, siire optimizasyonu, bellek kullanimi optimizasyonu, enerji ve su
verimliligi optimizasyonu gibi teknikler Siemens Ladder Diyagramlari kullanilarak gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler — PLC, Siemens Ladder Diagrami, IoT-Bulut, Endiistriyel Otomasyon, Camagswr Makinesi.

IoT / PLC Based Low Consumption Washing Machine Control

Abstract-The effects of greenhouse gases have been increasingly felt every year due to global warming. This situation
necessitates more controlled and efficient consumption of energy and water. To achieve this, the development and use of green
technologies have become essential. Modern washing machines are being developed to reduce water and energy consumption.
One way to enhance this efficiency is by operating washing machines more effectively with Programmable Logic Controllers
(PLCs). Washing machine control systems have evolved from mechanical control to electromechanical, electronic, and finally
PLC-based control systems in line with technological advancements. This development process has enabled washing machines
to offer more program options, conserve water and energy, provide special washing options for different fabric types, and develop
user-friendly interfaces. On the other hand, PLC systems, when combined with IoT devices, offer the capability for remote
monitoring and management. This provides advantages such as real-time data analysis, preventive maintenance strategies, and
production planning. The advancement of technology, especially with Industry 4.0, has given rise to many new application areas,
particularly the development of IoT technologies and artificial intelligence. This advancement has led to smart home automation,
smart cities, smart agriculture, smart transportation, and many other fields. Today, there are centralized laundries in many
communal living spaces such as dormitories, institutions, lodgings, and hotels. However, in these laundries, high-power-
consuming washing machines operate independently of each other. Their operations and management are conducted in an
embedded system manner, utilizing CPU-based systems. However, energy management, water consumption, and the potential
for malfunctions can be better evaluated through a centralized system using technologies like artificial intelligence and machine
learning. This could provide significant advantages such as real-time data collection and analysis, remote control and monitoring,
predictive maintenance, efficiency, and energy savings. This study involves the simulation of a multi-washing machine
management system that allows PLC-based washing machines to be managed by IoT. The work conducted lays the groundwork
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for monitoring and managing multiple washing machines, such as those found in laundry facilities located in different settlement
areas, via [oT. The study examines the block structure of the system and how to manage and monitor such a system, highlighting
the integration of PLC with IoT, as well as presenting a developed simulation study for this purpose. Additionally, techniques
for performance optimization, time optimization, memory usage optimization, and energy and water efficiency optimization

have been developed using Siemens Ladder Diagrams

Keywords — PLC, Siemens Ladder Diagram, loT Cloud, Industrial Automation, Washing Machine.

I. Giris
Sera gazlarin neden oldugu kiiresel 1sinmanin etkileri her yil
artmaktadir. Kiiresel 1sinmanin etkilerini hafifletebilmek i¢in
enerji ve su tiiketimlerin azaltilmas1 6nemli rol oynamaktadir.
Yapilan calismalar gostermistir ki, camasir makinesini tam
dolunca calistirmak ve verimli termostat ayarlar1 kullanmak
enerji ve su tiiketimini %15-20 oraninda azaltabilmektedir [1].
Bu verimi yiikseltmenin bir yolu c¢amasir makinelerin
isletilmesinin Programlanabilir Mantik Devreleri (PLC) ile
daha etkin bir sekilde saglanmasidir. Bu cihazlar endiistriyel
otomasyon alaninda yaygmn olarak kullanilan kontrol
sistemleridir. Bu sistemler, giris birimlerinden aldiklar
sinyalleri igleyen ve ¢ikis birimlerine komutlar goénderen bir
yapida calismaktadirlar.Camasir makineleri gibi beyaz
esyalarda kullanilan PLC sistemleri genellikle mikro PLC'ler
dir ve motor, 1sitici, pompa gibi ¢amasir makinesinin farkl
bilesenlerini kontrol edebilecek, su seviyesi, sicaklik v kapak
cesitli sensorlerden veri isleyebilecek ve kullanici arayiizii ile
etkilesim kurabilecek kapasiteye sahiptirler. Teknolojinin
ilerlemesi ve ozellikle endistri 4.0 ile, IoT teknolojisinin ve
yapay zekanin geligsmesi bir ¢ok farkli yeni uygulama alanlari
ortaya cikarmistir. Bu teknolojinin gelismesi; Akilli ev
otomasyonlar, akilli sehirler, akilli tarim, akilli ulagim gibi pek
cok alanda olmustur. Bu ¢alisma, camasir makinelerin IoT ile
PLC tabanli kontrol sistemlerine odaklanmaktadir. Camasir
makineleri, glinlik hayatimizda énemli bir yer tutmakta olup,
teknolojik gelismeler dogrultusunda kontrol sistemleri
zamanla evrim gecirmistir. Camasir makinesi, motor ve farkli
donanim ekipmanlariyla kontrol edilen, insan miidahalesi
olmadan otomatik olarak ¢aligan ve ¢amasirlar1 yikamak igin
tasarlanmig bir makinedir [2]. Mekanik modellerden akilli ve
programlanabilir sistemlere uzanan bu gelisim siireci, modern
camasir makinelerinin su seviyesi kontrolii, sicaklik ayarlari,
farkl1 yikama programlar1 ve enerji tasarrufu gibi cesitli
islevleri yerine getirebilmesini saglamistir [3]. Calisma iki
asamaya ayrilmistir, bunlardan birinci kismi, PLC tabanli
camasir makinesi kontrol sistemin; hizli, normal ve yogun
yikama programlarini, soguk, 1ilik ve sicak su sicaklik
seceneklerini, su seviyesi kontroliinii ve farkli giivenlik
mekanizmalarini icermektedir [4]. Sistemin detayli analizi,
calisma prensipleri ve programlama yapist mithendislik
perspektifiyle ele alinmistir. Calismanin diger asamasini ise
camasir makinelerin  ToT tizerinden bulut tabanli
yonetilmesini kapsamaktadir. Burada bulut iizerinde calisan
merkezi program farkli lokalizasyonlarda bulunun ¢ok sayida
camasirhanelerin yonetilmesini IoT iizerinden saglamaktadir.
PLC sistemleri, endiistriyel otomasyon uygulamalarinda
yaygin olarak kullanildig1 gibi beyaz esya sektoriinde giderek
daha Onemli hale gelmektedir [5]. PLC’lerin g¢amasgir
makinelerindeki kullanim alanlari, avantajlart ve teknik
ozellikleri ayrintilt bir sekilde incelenmekte, teorik bilgilerin
yani sira pratik uygulama 6rnekleri ve devre semasi analizleri
sunulmaktadir. Temel olarak PLC’ler giris birimlerinden
aldig1 sinyalleri, igerisinde bulunan program dogrultusunda
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isleyerek ¢ikis birimlerine aktaran kontrol {initeleridir [8].
PLC’ler, mikrodenetleyiciler ve bilgisayarlardan farkli olarak,
zorlu endiistriyel ortamlarda ¢alisacak sekilde tasarlanmis ve
yiiksek giivenilirlik, dayaniklilik ve hiz 6zellikleriyle 6ne
c¢tkmaktadir. PLC’lerin ¢alisma hizina baghh olarak
milisaniyeler igerisinde tamamlanmaktadir [6]. PLC
sistemleri, endiistrinin hemen her alaninda kullanilmaktadir[7].
Avantajlar1 ise; zorlu endiistriyel ortamlarda galisabilecek
sekilde tasarlanmis olmalari, yiiksek ¢alisma giivenilirligi ve
diisiik ariza oranlari sunmasi, programlari degistirilerek farkli
uygulamalar i¢in kullanilabilir olmasi, ihtiyaca gore girig/¢ikis
modiilleri eklenebilir veya ¢ikarilabilir olmasi, ariza teshis
ozellikleri sayesinde sorunlar hizlica tespit edilebilmesi. ag
baglantis1 sayesinde uzaktan izleme ve kontrol imkani
sunmas1.PLC tabanli tam otomatik ¢amasir makinesi kontrol
sisteminin tasarimi temel olarak girig birimi, ¢ikis birimi,
programlanabilir mantik devre birimi, kullanici makine
arayiizii ve haberlesme biriminden olugsmaktadir[15].

II. MATERIALS AND METHOD

Farkli yerlerde bulunan PLC'ler, IoT ve Wi-Fi {izerinden
bulut tabanli bir sistem ile tek merkezden kontrol
edilebilmektedir. Bu sekilde gelisitirilen sistem icin PLC ve
IoT cihazlarin entegrasyonu saglanmasi miimkiin olmaktadir.
Gelistirilen Ladder diyagramlar igerisinde, enerji ve su
verimliligini artirmak amaciyla sensor verilerine dayali karar
mekanizmalari olusturulmustur. Ornegin, camasir makinesi su
alma asamasinda su seviyesi sensorii lizerinden gelen veri
siirekli izlenmekte ve yalnizca gerekli seviyeye ulasildiginda
pompa durdurularak hem enerji hem su tasarrufu
saglanmaktadir[14]. Benzer sekilde, 1sitma siiresi kontrol
bloklarinda sicaklik sensoriinden alinan veriyle hedef sicakliga
ulagildiginda 1sitict devre dist birakilarak siire ve enerji
optimizasyonu gerceklestirilmistir.

A. PLC-IoT lletisimi

PLC, wveri iletiminde gii¢ hatlarm1 kullanarak IoT
cihazlariyla baglanti kurulmaktadir. Bu sekilde kablosuz
iletisimdeki sinyal sorunlari ve smirlamalari asilmaktadir.
Haberlesme Protokolleri; PLC'ler, Modbus, Profibus,
Ethernet/IP ve OPC UA gibi ¢esitli protokoller araciligiyla
iletigim kurulmaktadir.

Asagidaki Sekil 1°’de PLC’lerin Modbus iizerinden ag ve IoT
ile buluta baglanmasi goriilmektedir. PLC'ler, Modbus
tizerinden IoT ile buluta Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT) protokolii ile haberlesirler [17]. IoT ve
PLC'nin birlikte kullanimi, endiistriyel otomasyon,

enerji yonetimi ve bina otomasyonu gibi alanlarda verimliligi
artirir [16]. PLC, frekans bandina ve iletim hizina bagli olarak,
dar bant PLC, orta bant PLC ve genis bant PLC olmak {izere
tice guruba ayrilmaktadir. Ancak IoT uygulamalari igin yiiksek
hiz ve ger¢ek zamanda erisim gerektigi i¢in orta band
PLC’lerin kullanilmas1 gerekmektedir. Asagida Sekil 2°de ise
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PLC ile IoT haberlesme modeli goriilmektedir. Geleneksel
PLC iletisim modeli fiziksel katman, veri baglant1 katmani ve
uygulama katmanindan olusur. Veri baglanti katmani
dogrudan uygulama katmanina hizmet verisi iletir.

B. IoT ag gegidin yapilandirilmast

Ag gecidin yapilandirilmas: i¢in; IoT ag gec¢idi aga
baglanmaktadir ve IP adresi, alt ag maskesi ve ag gecidi gibi
ag parametreleri yapilandirilmaktadir. PLC ile sorunsuz
iletisim saglamak igin PLC’nin iletisim protokoliine ve
arayiiziine gore loT ag gecidinin iletisim parametreleri de
yapilandirilmaktadir. PLC tarafindan toplanan verilerin IoT
platformuna iletilebilmesi i¢in IoT ag gegidinin veri iletme
kurallar1 belirlenip ayrica yapilandiriimaktadir.

“—'

MODBUS

Coklu Camasir Makinleri
Ive Sensorler

| I
0 A

Sekil 1. PLC’lerin Modbus iizerinden ag ve IoT baglantis

Camasir
makineleri |

kontrol i¢in
PLC'ler

Acik Sistemler Baglantis1 (OSI) modeline gore, ag katmani
ve tagima katman1 PLC-IoT ag mimarisine dahil edilir.IPv6-
yetenekli ag katmanmi TCP/IP iizerinden standart IP ag
iletisimini uygular. Bu, uygulamalarin veri baglanti katmani
yerine ag katmani (IP katmani) {izerinde ¢aligmasina olanak
saglamaktadir.
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I Uygulama Tabakasi

A

Tasima Katmani

A
Y

l Ag Katmani l
¢ ‘,

) Ag Yonetimi
Veri
Baglant
Tabakasi
Medya Erisim Kontrolii
| Fiziksel Tabaka
Gilig Hatti

Sekil 2. PLC-IoT haberlesme blok semasi

C. Her bir PLC tarafinda programin ¢alisma mantigi

Yukarida bas edildigi tizere [oT {izerinden bir¢ok farkli PLC
yonetimindeki ¢amagirhanelere erisim saglanmaktadir. Farkli
yerlerde bulunan PLC'ler kendi aglarina bagili her bir camasir
makinesini yonetmektedir. Her bir gamagir makinasini igletme
program adimlar1 asagida tanimlanmstir.

e Motor ¢alisirken ve zaman dolmadiysa su alinir.

e  Su alindiktan sonra, sicaklik diistikse 1sitict ¢alisir.

o Isitict calistiktan belirli bir siire sonra, yikama baslar

e  Yikama siiresi doldugunda, tahliye pompast calisir.

e Tahliye tamamlandiginda, durulama baslar.

e Durulama siiresi doldugunda, tekrar tahliye yapulir.

e Tahliye tamamlandiginda, stkma baslar.

o  Sikma siiresi doldugunda, program biter.
Bu mantik, ¢amasir makinesinin adim adim ¢aligmasini
kontrol eden bir ladder diyagram yapisina dayanmaktadir.
Sistem, her agamada sensorler den gelen verileri IoT iizerinden
bulut sunucusu iizerinden c¢alisan ana programa PLC
tizerinden gonderilir.  Degerlendirmeler bulut iizerinde
yapilarak islem adimlarin icrasi i¢in tekrar ilgili PLC ye yanit
verir. PLC ye bagili ilgili gamasir makinesi O anlik icra etmesi

gereken islemi gerceklestirir. Sistemin genel akig semasi Sekil
2°de verilmistir.
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Camasir
makinesinden
SENs0r vensi alma

PLC'nin bagidign
[oT cihaz) lizerindes
inderim

makinesinin bagil
oldugu PLG ile

[slem adimin
camasir makingsi
tarafindan icrasi

calisan ana
programin verileri
slemesi

Sekil 3. PLC-IoT sistemin ¢aligma basamaklari

D. Camagir makinelerin enerji ve su tiiketimi

Camasir makinelerinin su ve enerji tiikketim hesaplamalari
asagida verilen faktorlere bagildir.

1. Makinenin tipi ve kapasitesi: Onden yiiklemeli makineler
daha az su tiiketir.

2. Yikama programi: Hizli yikama az su kullanirken,
pamuklu yikama daha fazla su harcar.

3. Su basinci ve sicaklik: Yiiksek sicaklik ve diigiik su basinci
daha fazla su tiiketimine yol agmaktadir

4. Yiik boyutu: Tam yiik daha fazla, yarim yiik ise daha az su
tiiketimine neden olur. Su tiiketimi hesaplamasi i¢in;

"TWU = NC * WPC"
formiili kullanilmaktadir.

TWU: Toplam su kullanimidir (galon veya litre cinsinden).
NC: Dongii sayisidir.

WPC: Dongili bagina kullanilan sudur, galon veya litre
cinsinden.

Enerji tiiketimi ise makinenin motor giicii ve yikama
programina bagli olarak degismektedir. Ornegin, 60° pamuklu
program daha fazla enerji harcarken, su ve enerji tasarrufu
saglamak i¢in eko programlar kullanilabilir ve makine tam
kapasiteyle calistirilmasi gerekmektedir.Camasir
makinelerinin su ve enerji tilketim hesaplamalar1 su sekilde
yapilabilir. Camasir makinelerinin su tiiketimi, makinenin
modeline, yikama programina ve ¢amasir yiikiine bagli olarak
degisebilmektedir.Modern ¢amasir makineleri, su ve enerji
tasarrufu  saglamak  i¢in  tasarlanmis  programlarla
donatilmistir.Onden yiiklemeli ¢amasir makineleri genellikle
daha az su tiiketir ve bir yikama dongiisiinde ortalama 40-60
litre su kullanmaktadirlar. Enerji tiikketimi, yikama programu,
camasir yikil, su basinct ve sicaklik gibi faktorlere
baglidir.Standart 40°C pamuklu program genellikle 0,9-1,0
kWh enerji tiiketir. 60°C normal program segildiginde ise
enerji ihtiyaci artmaktadir. Daha verimli bir makine veya
diisiik sicaklik programlariyla giinde 0,7-0,8 kWh tiiketim
saglanabilmektedir.

E. Sistemin ¢alismasinin genel akis semasi

Asagida goriildiigh iizere Sekil 4'de toplu ¢amasir
makinelerin bulundugu c¢amagirhanenin IoT destekli PLC
tizerinden yonetilmesi goriilmektedir. Sekilde goriildigii lizere
kullanic1 tarafindan herhangi bir ¢amasir makinesi
calistirildiginda tiim sistem parametreleri sifirlanmaktadir. ilk
asamada soguk su dolumu baglatilmaktadir. Soguk su dolumu
tamamlandiktan sonra ikinci asama olan sicak su dolumu
baslamaktadir. Tlk iki asama tamamlandiktan sonra ise sicaklik
ve basing degerleri veri optimizasyonu i¢in ESP 32 {izerinden
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veri optimizasyonu ig¢in buluta gonderilmektedir. Orada
Kontrol programi sistemin enerji ve su tiiketim degerlerini
analiz edip gerekli miidahaleler icin tekrar ESP 32 iizerinden
PLC ile haberlesip ilgili makinenin daha uygun enerji ve su
tiketim degerleri i¢in optimize ettigi enerji ve basing
degerlerine bagili PLC iizerinden yeni basing ve sicaklik
degerlerine bagilt su ve sicaklik artirilmasi yada azaltilmast
islemlerini gergeklestirmektedir. Bu iglemler yikama islemi
stiresince dongiisel olarak devam etmektedir. Her bir program
dongiisii sonunda ise genel program i¢in belirlenmis yikama
siiresinin tamamlanip tamamlanmadifi  denetlenmektedir.
Eger siire dolmussa yikama islemi sonlanmaktadir. Bu sekilde
merkezi PLC onlarca gamagir makinesini yonetebilmektedir.

Y
Sistem parametrelerini sifirla

Su tiiket. optimiz. icin su
basinei arttirve sicakig szalt

Su tiketimi
fatamr?

A

-l Soguk sudolumunu baglat

Verioptimizsayonu igin
fonk gadir. (Bulut/loT)

Dolum
islemi
tamalandi
m?

|_HAYIR

HAYIR

| EVET
\J

Tanimlanmig
prog. zamani
tamamiandi mi?

EVET

#  Sicak sudolumunu baglat

‘-

Dolum
iglemi
tamaland|
m?

HAYIR

Devir daim pompa iglemine
EVET (Yikama iglemi)

+ 1

Sekil 4. Camasirhane tarafinda her bir gamagir makinesinin ¢aligmasini
gosteren akis semasi.

D. Uygulama i¢in PLC devre semasti

Uygulamada i¢in ikinci agama IoT ile PLC entegrasyonlari
yapildiktan sonra, PLC yonetimli Ladder diyagramlarin
analizi ve olusturulmasidir. Gelistirilen Semalar Siemens
Ladder Diagram formatinda tasarlanmis olup, camasir
makinesinin temel fonksiyonlarini kontrol etmek i¢in gereken
mantiksal alt yapiy1 saglamaktadir.
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I mydiagramsecand I ‘

Stathuton  kapaksensar  stopbuton program calisiar is sigi
H 12 12 bl
|| || I/I {
il U

nrogram calisivor issioi 51 S@iiyE SEnS0n) 51 alis yanasi
8 4 bl
|| I/I i
I | ()

soguk yikama secimi Stathutan soqukyikama modu
fi H o7
|| || !)
|| || \

ik yikama secimi Stathutan  ilikyikama modu
[ H o
|| || {
| |

sicak vikama secimi Stathutan  sicakyikama modu
B i 0
|| || {
| —

ik yikama maody Ilik yikama zamanlayicisi
ot T001 T

im!

L
Rem = off
05.00s+

sicakyikama madu  sicakyikama zamanlayicisi
00 002 12
| ]

I .
em = off
10:00s+

likyikama modu ilik yikama zamanlayicisi isitici
8 T001 T 0
|| |/\ I)
|l Ul \

sicakyikama madaicak yikama zamanlayicis
ol T002 12
|| |/\
|| Ul

Sekil 5 Camagir Makinesi PLC devre semasi genel goriinimi

Yukarida camasir makinesi PLC devre semasi genel

goriinimil  goriilmektedir.

Asagidaki sekilde ise gamasir

makinesi yikama program bloku goriilmektedir.
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1 mydiagramsecond.lid ‘

hizli program secimi
9

Starthuton  hizli program akif
1 210

)

normal program secimi
110

Starthuton normal program aktif
1 a1

¥OQuUN program secimi
111

)

Starthuton  yogun program aktif
1 212

hizli program aktif
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Sekil 6. Camasir Makinesi yikama program kontrol blogu

Asagidaki sekilde ise camasir makinesinin su seviyesi ve
1sitma kontrol bloklar1 gériilmektedir. Buradan alinan sensor

verileri  belli

araliklarla degerlendirilmek iizere ESP32

iizerinden IoT ile bulut lizerinde ¢alisan ve Python dilinde

gelistirilmis ana kontrol

programima gdnderilmektedir.

PLC’lerin bulut iizerindeki sunucular {izerinden yonetimi,

sensor

aglarindan gelen bilgiye

gore IoT iizerinden

gerceklesmektedir [18]. Ayrica; IoT ve PLC’nin birlikte
kullanildig1 akilli sistem uygulamalari bulunmaktadir [19].
Program gerekli degerlendirmeleri yaparak tekrar ESP 32
iizerinde PLC’ye gerekli adimlarin saglanmast i¢in bildirimleri
ESP32, Modbus RTU protokolii iizerinden PLC haberleserek

gondermektedir.
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Sekil 7 :Camasir Makinesi Su seviyesi ve 1sitma kontrol blogu

Bu ¢aligmada gelistirilen PLC—IoT tabanli camasir makinesi
yonetim sisteminin simiilasyonu Siemens PLC ortaminda
olusturulan Ladder Diagram’lar ve ESP32 mikrodenetleyicisi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiilasyon, ¢oklu makine
kontrol senaryosu iizerinden asagidaki temel metriklerle test
edilmistir:

E. Zaman Optimizasyonu

Her Dbir yikama  dongiisiinde, klasik sistemle
karsilastirildiginda igslem siiresi %12 oraninda azaltilmistir.
Gecikme siiresi (latency), ESP32 ile MQTT tabanli iletisimde
ortalama 180ms olarak 6l¢iilmiistiir.

F. Enerji Tiiketimi Analizi

IoT iizerinden yapilan izleme sonucunda, "yogun yikama"
modunun enetji tikketimi 1.45 kWh olarak 06l¢iilmiis; sistem,
gereksiz 1sitma ve motor galisma siirelerini optimize ederek bu
tiiketimi %9 oraninda azaltmistir. Asirt tiikketim anlarinda PLC
tizerinden miidahale edilerek  sistem  "eco-mode"a
gecirilmistir.

178

G. Su Verimliligi

Su seviyesi sensor verileri lizerinden yapilan analizlerde
ortalama %15 su tasarrufu saglandigt goriilmistiir. Durulama
adimlarinda kalan suyun tekrar kullanimiyla %8 ilave tasarruf
saglanmistir.

H. Bellek Kullanim

PLC programinda kullanilan Ladder bloklarinin optimize
edilmesiyle hafiza kullanimi %22 oraninda azaltilmistir.
Bellek kullaniminda maksimum 18 KB RAM’e ihtiyag
duyulmustur (Siemens S7-200 modeli i¢in).

1. Hata Algilama ve Miidahale

Simiilasyon ortaminda olusturulan 4 farkli ariza
senaryosunda (1sitict arizasi, motor kilitlenmesi, su almama,
kapak acik hatasi), sistemin dogru sekilde ariza tespiti yaparak
kullaniciya geri bildirim oran1 %100 olarak gerceklesmistir.
Ortalama ariza miidahale siiresi: 3.4 saniye

J. Coklu Makine Yonetimi

Farkli bes adet camagir makinesi es zamanli olarak simiile
edilmis, sistemin merkezi sunucuya veri iletiminde
senkronizasyon hatasi gozlenmemistir. Her bir makinenin
durumu  MQTT iizerinden 1.5 saniyelik araliklarla
giincellenmis ve durum degisim dogrulugu %98 olarak
hesaplanmustir.

II1. SONUC

PLC sistemleri, endiistriyel otomasyon alaninda yaygin
olarak kullanilan, programlanabilir mantiksal denetleyiciler
dir. Bu sistemler, giris birimlerinden aldiklar1 sinyalleri
isleyerek ¢ikis birimlerine komut gonderen bir yapida
caligmaktadirlar. Gelistirilen sistemde Farkli camasirhaneleri
kontrol eden PLC’lerin ESP32 {izerinden IoT ile bulut
iizerinde bulunan ana sunucu ile haberlesmesinin saglayan bir
simiilasyon yazilimi gelistirilmistir. Buna goére PLC’lerin rutin
calismasi bulut tizerindeki ana program ile desteklenmektedir.
Bu sekilde farkli konumlarda bulunan ¢camasirhanelerin tek bir
merkez {izerinden denetim ve yoOnetimi saglanmaktadir.
PLC’ler normal rutin c¢aligmalarini saglarken ayrica belli
periyotlarda ana sunucuya gonderilen veriler ile asirt su
tiketimi, agirt enerji sarfiyati gibi durumlar takip
edilebilmektedir. Bu sekilde sistemin daha verimli
yonetilmesi amaglanmistir.  Asir1 tiiketim durumlarinda
Sistem gene ESP 32 iizerinden haberleserek sistemin detayli
analizi i¢in PLC iizerinde depolanmis tiim geg¢mis verileri
cekerek sistemsel bir hata olasiligini analiz etmekte. Ayrica
hata ariza olmamasi durumunda tiiketimi azaltmak igin
PLC’ye en uygun miidahaleyi yapmaktadir. Sistemin sagladigi
en dnemli avantajlardan biri, bir¢ok fakli bolgelerde bulunan
laundry (¢amasirhanelerin) IoT {izerinden bulut da bulunan
sunucular iizerinden gergek zamanda denetlenebilmesi ve
yonetilebilmesidir. Incelenen PLC devre semasi, bir gamasir
makinesinin temel fonksiyonlarini kontrol etmek i¢in gerekli
mantiksal yapiyr igermektedir. Ladder Diagram formatinda
hazirlanan bu sema, c¢amasir makinesinin farkli ¢alisma
modlarini icra etmektedir.
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Bunlar; Program se¢imi ve baglatma — su alma — 1sitma —
yikama — tahliye — stkma — program tamamlama. Ayrica
test ve optimizasyon siiregleri, PLC tabanli ¢amasir makinesi
kontrol sistemlerinin giivenilir, verimli ve kullanic1 dostu
olmasimi saglamak igin kritik 6neme sahiptir [10]. Bu
calismada gelistirilen PLC kontrollii yazilim ile performans
optimizasyonu, tarama siiresi optimizasyonu, bellek kullanimi1
optimizasyonu, enerji verimliligi optimizasyonu ve su
verimliligi optimizasyonu gibi teknikler kullanilmistir.
Asagidaki grafik, sistemin zaman, enerji, su ve bellek tasarruf
oranlarini yiizdesel olarak gostermektedir.

Similasyon Sonuclari - Tasarruf Oranlar (%)

2%

Tasarruf (%)

Zaman Tasarrufu Su Tasarrufu Bellek Tasarrufu

Enerjl Tasarrufu

Sekil 8 . Simiilasyon sonucu elde edilen tasarruf oranlari.

Sekil 8’de, simiilasyon ¢alismasinda elde edilen dort ana
tasarruf alanmi yiizdelik olarak gostermektedir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda, Ladder diyagramlarda uygulanan
siire ve enerji optimizasyon bloklar1 sayesinde bazi yikama
dongiilerinde %9’a varan enerji tasarrufu gozlemlenmistir.
Ornegin, su seviyesi kontrol blokun da suyun hedef seviyeye
ulagmastyla birlikte pompanin otomatik durdurulmasi, asir
tiketimin Oniine ge¢mistir. Ayni sekilde, sicaklik kontrol
blogu sayesinde gereksiz 1sitma engellenmis ve bellek
kullanim1 optimize edilerek sistem gecikmeleri azaltilmistir.

IV.TARTISMA

Camagsir makineleri, giinliik hayatimizda vazgeg¢ilmez bir
yere sahip olan beyaz esyalardir. Bu cihazlarin kontrol
sistemleri, teknolojik gelismelerle paralel olarak 6nemli bir
evrim gecirmis ve glniimiizde PLC tabanli sistemler
kullanilmaya  baslanmistir.  PLC  sistemleri, ¢amasir
makinelerinin daha verimli, daha giivenilir ve daha kullanici
dostu olmasmi saglamaktadir. PLC—IoT tabanli ¢amasir
makinesi kontrol sistemine ait simiilasyon sonuglar1
Ozetlenmistir. Simiilasyon Siemens Ladder Diagramlar: ile
modellenmis ve IoT tabanli kontrol ile entegrasyon
saglanmigtir. Bu galismada PLC yonetimli ¢amasirhaneler
icin IoT tizerinden bulut destekli bir sistemin simiilasyon
calismas1 gergeklestirilmistir. Buna gore PLC yoOnetiminde
camagir makinelerin sensor degerleri IoT {izerinde bulut
iizerinde bulunan ana sunucuya iletilmektedir. Ana sunucu
iizerinde python dilinde gelistirilmis denetim programi
sistemin ¢aligmasin1 analiz etmektedir. Sensdr degerleri

ESP32 iizerinden alinip IoT tizerinden sunucuya iletilmektedir.

Ariza durumu yada olagandisi bir tiiketim durumunda sistem
tekrar ESP32 iizerinden PLC’nin ¢alisma durumuna miidahale
de bulunup uygun calisma moduna getirmektedir. Bunun
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sonucunda PLC’ den gelen verilere gore ilgili ¢amasir
makinesinin ¢aligmas1 diizenlenmektedir. Gelecekte bu
sisteme derin Ofrenme ve yapay zeka programlar
gelistirilerek sistemin geg¢mis verileri daha etkin bir sekilde
analiz etmesi ve daha verimli ve gilivenilir hale gelmesi
saglanabilecektir. Bu sekilde siirdiiriilebilirlik 6zellikleriyle
donatilmig daha akilli ¢amasgir makinesi PLC ve IoT
entegrasyon ile gelistirilmesi miimkiin olabilecektir. ~Sonug
olarak, PLC tabanli kontrol sistemleri, camasir makinelerinin
performansini,  giivenilirligini  ve kullanict  deneyimi
siirdiiriilebilirlik i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Gelistirilen bu
simiilasyon ¢alismasi daha verimli ve giivenli galisabilecek
sistemler i¢in bir 6n ¢alisma ve temel olusturmaktadir.
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