T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

MQTT PROTOKOLU iLE CALISAN NESNELERIN INTERNETI
CIiHAZLARIN FABRIKA URETIiM HATLARINA ENTEGRASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

Ulas UZUNKAYA

Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Programm

Mayis 2021






T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

MQTT PROTOKOLU ILE CALISAN NESNELERIN INTERNETI
CIiHAZLARIN FABRIKA URETIiM HATLARINA ENTEGRASYONU

YUKSEK LiSANS TEZI

Ulas UZUNKAYA
(Y1713.100008)

Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Program

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Necip Gokhan KASAPOGLU

Mayis 2021



ONAY FORMU



Tez calismami annem, babam ve esime adiyorum ...



ONSOZ

Bu bitirme c¢alismasinda, MQTT Protokolii ile ¢alisan IoT cihazlarin endiistriyel
tiretim hatlarina entegrasyonu ve kestirimei bakim g¢aligmalar1 iizerinde yaptigim
arastirmalar sonucunda elde ettigim bilgi ve deneyimleri sunmaktayim.

Bu c¢alismayr hazirlarken gecirdigim siirecte benden desteklerini esirgemeyen
ENTES Elektronik A.S. ¢alisma arkadaslarima, ayrica manevi destegini her an
yanimda hissettigim aileme ve esime, bana bu tez ¢alismasi ile kendimi daha da
gelistirmeme katki saglayan degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Necip Gokhan
KASAPOGLU’na tesekkiirii bir borg bilirim.

Mayis 2021 Ulas UZUNKAYA



ICINDEKILER LISTESI

o Page
L GIRIS ettt ettt et nae e beeanee s 1
1.1CalISMA KONUSU «..vvieiiiiiiieiiie ittt 1
1.2TEZIN AINACT .eieviiiiieiie ettt ettt sttt ettt et e et e b e e nae e e nbeesbeesnee e 1
1.3 Literatiir INCEIEMESI. . .cvivevivececeeieies ettt 1
I 1 oo (=SSR 3
2. MQTT TEMELLERI.........coiiiiiieeeeeee et 5
P20\ (0 0 1 411555 USSP 5
2.2Publish / SUDSCIIDE YaPIST..eiuviiiieiiiieiiiiiii et 5
2.3Client ve Broker Baglantist..........cooviieiiiiiiiciieicseseee e 6
2. AMQTT Kontrol Paket YapiST.......ccvveruerierieiriiieniieiiiseeseesie e 7
2.4.1 Sabit Baslik (Fixed Header) .............c..cccooeiiiiiiiiiiniiiiiiieiieeseene e 7
2411 IMESA] TIPI cueiiiiiiiiiiieiiceee e 7
2.4.1.2  Baglik Bayraklar .......cccocoooiiiiiiiiic e 8
2.4.2 Degisken Baslik (Variable Header) ................cccccouoiiiiiiiiniiiiincieenne, 9
2.4.3 Yiik (PAploQQ) ..........cocoueiiiiiiiiiiiiiiiece s 9
2.5MOQTT TOPIC YaAPISI.euviiiiiiriiiiiiiieiiieie ittt 9
2.5.1 Joker Karakterler (Wildcards)..........ccoveveiieieeieiiese e 10
2.5.1.1  Tek Diizeyli Joker Karakter: “+7.........cccoeiiiiiinieiiniinieneseen 10
2.5.1.2  Cok Diizeyli Joker Karakter: “#”........cccoeiiiiiiieniiniiiieniseen 10
2.6QO0S DUZEYICIT ...ttt 11
2.6.1 QOS Db ree s 12
2.6.2 QOS L.t 12
2.6.3 QOS 2. 12
2.7Kalic1 Oturum ve Mesaj S1ralama .........cccovvveiiiiiiiciiiiiecesc e 13
2.8REtAINEU MESSATES ....c.vveivieeiiicie ettt 14
2.9Last Will and TeStamMeNt.........cceoviiierieiicreeeese e 14
2.10 Keep Alive ve Client Take OVEr........cccviieiiieiiieiese e 15
2.10.1KEEBP ALIVE ... s 15
2.10.2CHENE TAKE OVEN ..ot 15
3. BUYUK VERI “BIG DATA” .......ccoootiiiiiniiniiinineeiresiesiessseseiesies i 17



3.1BUYUK Veri Nedir? .....ooioviiiiiieiiiicsie e 17

3.2Biiylik Veri Bilesenleri (3V) ..o 17
3.2.1 HACIM (VOIUME) ...vviiiiiiiee e 18
3.2.2 Hiz (VelOCItY) ..oooviiiiiiiiiiiii et 18
3.2.3 CeSitlilik (VATIEty) ....ccvviviiiiiiiiiiiieieese e 18

3.3Biiyiik Verinin ONemi .........ccccoevvveeveiireiiiieieie e 19

3.4Biiyiik Veri Nerelerde Kullanilir? .........cccccooviiiiiiiiiii s 19

3.5Biiyilik Veri Nasil OIUSUI? .......cocvviiiiiiiiiiiiiie e 20

3.6 Yapilandirilmamis Veri (Raw Data) Nedir?.........ccocoevviiiiiin i 20

4. KESTIRIMCI BAKIM CALISMALARI ..........cocooooviiiiieeeeeeeeeeeses 21

4.1Kestirimei Bakim Nedir?.......cooeiiiiiiiiiieie e 21

4.2Makine Ogrenmesi ile Kestirimci BaKim..............ccoovvevevecueieicrereceeienenenn, 21
4.2.1 Support Vector Machines (SVM) .......cccceiiiiiieiinine e 21
4.2.2 Support Vector Regression (SVR) ..o 22
4.2.3 K-Nearest Neighbors (KNN) .......cccoiiiieiiiicse e 23

5. DENEYIN YAPILISL.......co oottt ee ettt 24

DL LGTES 1ttt b e R r e ne e re e 24

B.208 TGOIIZI vueviveveveiiecee ettt 24
5.2.1 Gelistirme OFFAMI .........ccocueviiuiiiiiiiiiie it 24
5.2.2 Kullanilan Veri Kimeleri..........c..cocouoiiioiiiiiiiieiii e 24

5.3Veri Kiimeleri ile Yapilan CaliSmalar............ccocoveeeeccccrecccccceeennns 25

5.4Spektral Analiz YONtemIeri......cccoovvimiiiiiiiieic e 36

5.5Rulman Ariza FreKanslart ..........ccccoeiiiiiiiiiniiee e 37
5.5.1 Ball Pass Frequency Inner (BPFI) .....ccccoooeiieieiieeecce e, 37
5.5.2 Ball Pass Frequency Outer (BPFO) .........cccooveieiieieeie e, 37
5.5.3 Ball Spin Frequency (BSF) ..o, 37
5.5.4 Fundamental Train Frequency (FTF).....cccccoveiiiiiiieieie e, 37

5.6 Yapilan Calismalar ..........ccoiviiiiiiiiiiieie e s 38
5.6.1 Frekans Alaninda Calismalar................ccccccoeevviveiiiinesiieeiiieesiieeann 38
5.6.2 Zaman Alaninda Calismalar.................ccccooveveiiiieeiiiieeiiiee e 44
5.6.2.1  EFKEN EVIE c.ooiiiiiiie e 46
5.6.2.2  NOMMAl EVIE......cooiiiiiiiiii e 47
5.6.2.3  SUPheli EVIC....coooiiiiiiiicc e 48
5.6.2.4  I¢ Yatak ATIZASI c.cvevivevevieeeeieeeieeeieie ettt 49

6. SONUCLAR ve KARSILASTIRMALAR .......ccocooiiiiiiiiieeee e 50

\Y



6.1 Literatiir Kars1lastirmasi..........cccoveeviiiereeiiiinnee e,
7. ILERIDE YAPILMASI PLANLANAN CALISMALAR
REFERANSLAR ...
OZGECMIS ..o,

Vi



KISALTMALAR

loT

loT
MQTT

QoS

TCP

IP

SSL

TLS
PUBREC
PUBACK
PUBREL
PUBCOMP
SUBACK
UNSUBACK
PINGREQ
PINGRESP
LWT

Bl

SVM

KNN

SVR

. Internet of Things

. Industrial Internet of Things

: Message Queuing Telemetry Transport
: Quality of Service

: Transmission Control Protocol

. Internet Protocol

: Secure Sockets Layer

: Transport Layer Security

: Publish Received

: Publish Acknowledgement

: Publish Release

: Publish Complete

: Subscribe Acknowledgement

: Unsubscribe Acknowledgement
: PING Request

: PING Response

- Last Will and Testament

: Business Intelligence

: Support Vector Machines

: K nearest neighbors

: Support Vector Regression

vii



RUL : Remaining Useful Life

KNN : K nearest neighbors

BPFO : Ball Pass Frequency Outer
BPFI : Ball Pass Frequency Inner
BSF : Ball Spin Frequency

FTF : Fundamental Train Frequency
FFT : Fast Fourier Transform

RMS : Root Mean Square

DNN : Deep Neural Networks

viii



TABLO LIiSTESI

Tablo 2.1:
Tablo 2.2:
Tablo 2.3:
Tablo 2.4:
Tablo 2.5:
Tablo 2.6:
Tablo 2.7:
Tablo 5.1:
Tablo 5.2:
Tablo 5.3:
Tablo 5.4:
Tablo 5.5:
Tablo 5.6:
Tablo 5.7:
Tablo 5.8:

MQTT Kontrol Paket YapiSt ...ccccuviiiiiiiiiieiiiie e 7
MQTT Sabit Baslik YapiSt ...cccveviieiiiiiiiiiie e 7
Y oEST: VN I 0] o USRS 8
Baslik BayraKIart ........cccociiiiiiiiiiii i 8
QOS DEGETICTT ..uvvieiiii et 9
“ev/giriskat/+/sicaklik” Konu Mesajlart.........cccccooveeniniiciniiiesieeie 10
“ev/giriskat/#” Konu Mesajlari..........ccocovviiiiiiiiiieiiic e 11
L.RUIMAN EVICIETT ... 26
2.RUIMAN EVIEIETT ... 26
3.RUIMAN EVIEIETI ... 27
4. RUIMAN EVIIEIT ... 27
RUIMAN OZEIIKICT . ....cvviveecececececeeecececeeceeeeee e 27
Karakteristik FreKanslar............ccooooeiiiiiiiiniece e 38
Teori ve OlGHM FarkIar .........ccvovvevevevevceeieeseeeeee e s es s 43
Algoritma Bagart OTant..........cocvrieiiiieiieiinesiesese e 44



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1: MQTT Pub/Sub YapiST.....oooeeiiiiiiiiiieiiie sttt 6
SekKil 2.2: MQTT QOS SEVIVEIEI ..cvveuiieiieiiieie et 13
Sekil 3.1: Biiylik Veri BileSenleri........ccoiiiiiiiiieiiieiieieee e 18
Sekil 3.2: Biiyiik Veri Kullanim Alanlart ... 20
Sekil 4.1: Destek Vektor Makineleri (SVM) .....coovvviiiiiiiiiiiec e 22
Sekil 4.2: Destek Vektor Regresyonu (SVR) ..o 23
Sekil 4.3: KNN Smiflandirma OINedi ......c.cvvveviveiviiireriicisiseissse e 23
SeKil 5.1: Deney KUUIUMU .......ocviiiiie e 25
Sekil 5.2: RUIMANL ErKEN EVIE ....ccvviiie ettt 28
Sekil 5.3: RUIMaNL NOIrMal EVIE .......cccoooviiiiiieececcee ettt 28
Sekil 5.4: Rulman] SUpheli EVIC ......coooiiiiiiiiiic s 29
Sekil 5.5: Rulman1 Muhtemel Ariza Baslangici........ccccceiiiiiiiniiiiece 29
SekKil 5.6: RUIMAN2 ErKEN EVIE .....cvviiieiciecce ettt 30
Sekil 5.7: RUIMan2 NOrMal EVIE ..........ccoiiiiiie e 30
Sekil 5.8: Rulman2 Stpheli EVIE ......cccoiiiiiiiie e 31
Sekil 5.9: Rulman2 Muhtemel Ariza Baslangici.........ccoccoviiieiiiniiiiicecnc 31
SekKil 5.10: RUIMan3 ErKEN EVIE .......ccvv oo 32
Sekil 5.11: RulmMan3 NOrmal EVIe .........cooiveiiieiiece e 32
Sekil 5.12: Rulman3 Stpheli EVIe ... 33
Sekil 5.13: Rulman3 Muhtemel Ariza Baglangict .......ccoccovvviieiiiniiiiieceene e 33
SekKil 5.14: RUIMan4 Erken EVIE .......ccviiiiieece e 34
Sekil 5.15: Rulman4d NOrmal EVI€ .........ccooieiiiiiiieci e 34
Sekil 5.16: Rulman4 Stpheli EVIe ... 35
Sekil 5.17: Rulmang Bilye AT1ZaSI......ccccciviiiiiiiiiiieie e 35
Sekil 5.18: Rulmang 2. ASama AT1Za ........cccoeiiiiiiiiiieiiiee e 36
Sekil 5.19: Deney Baslangicinda 3. Rulman ...........cccccoooviiiiiiecc 39
Sekil 5.20: 3. Rulman NOrmal EVIE........ccccoveiiiieiieii e 40
Sekil 5.21: 3. Rulman Ar1za STUPhESI.......ccoeviiiiiiiiieiie e 41
Sekil 5.22: 3. Rulman Ar1za DUIUMU ........ccceiiiiiiiiieiiie e 42
Sekil 5.23: 3. Rulman [vme-Zaman Grafifi ..........c.ccccecevriveirieriiiesiereecesssiensnns 45
Sekil 5.24: a) Dengesizlik b) Yatak Hasar1 ¢) Vurus d) Gevseklik.............cccoeeneee. 45
Sekil 5.25: Erken EVre a-t GrafiZi......cc.cccovieiiiiiiiiiiceeee e 46
Sekil 5.26: NOrmal EVre 8-t Grafifi .......cccceoveviiiiiiiiiiicieeeee e 47
Sekil 5.27: Ariza Sliphesi a-t Grafigi.......ccoooeeiiiiiiiiiiii s 48
Sekil 5.28: Rulman Ariza Durumunda a-t Grafigi.........ccocoevviiiiiiiiiinici, 49

X



INTEGRATION OF loT DEVICES WITH MQTT PROTOCOL TO
FACTORY PRODUCTION LINES

ABSTRACT

Today, it is possible to encounter internet usage everywhere in our lives. We meet all
our needs over the internet, from bilateral communication to intercontinental
information sharing. The concept called Internet of Things (IOT), which is the
Internet of Things, is the name given to the situation where smart devices and
machines are connected with each other or with systems and communicate with each
other. With the Internet of Things, it is possible for us to monitor all events in the
environment by using various sensors. These sensors can communicate wired or
wirelessly, depending on the area of use. With the integration of this system into
production lines in factories; In the environment, live tracking of lines can be made
with real-time data coming from sensors in machines and devices. These incoming
data are stored in cloud storage and recorded in one or more databases. These
recorded data can be used for real-time tracking of production lines as well as for big
data analysis. Big data analysis is the analysis of data collected in a database and
transforming it into a processable and meaningful form. By using the Internet of
Things in production lines, the data collected from the sensors are evaluated by
prepared algorithms. Thus, by minimizing human errors; It is aimed to increase the
life and productivity of production machines and to ensure continuity of production
by preventing unplanned and accidental stops. In this study, studies on the
integration of the Internet of Things to production lines in factories have been
examined and carried out. Studies and researches on database selection, sensors to be
used, data to be analyzed and preventive and predictive maintenance have been
conducted.

Keywords: MQTT, Predictive Maintenance, Internet of Things, Internet of Things in
manufacturing, Industrial Internet of Things
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MQTT PROTOKOLU ILE CALISAN NESNELERIN INTERNETI
CIHAZLARIN FABRIKA URETIM HATLARINA ENTEGRASYONU

OZET

Gilinlimiizde internet kullanimina hayatimizin her yerinde rastlamak miimkiindiir.
Ikili iletisimden kitalar aras1 bilgi paylasimina kadar tiim gereksinimlerimizi internet
lizerinden karsilamaktayiz. Internet of Things (IOT) yani Nesnelerin interneti olarak
adlandirilan kavram ise, akilli cihazlarin ve makinelerin birbirleriyle veya sistemlerle
baglantili olup, birbirleriyle iletisim icerisinde oldugu duruma verilen addir.
Nesnelerin Interneti ile, esitli sensorlar kullanarak, bulunulan ¢evre igerisindeki tiim
olaylar1 izlememiz miimkiin olabilmektedir. Bu sensorlar kullanim alanmna gore
kablolu veya kablosuz olarak haberlesebilmektedir. Bu sistemin fabrikalarda tiretim
hatlarina entegrasyonu ile; ortamda, makine ve cihazlarda bulunan sensorlardan
gelen gergek zamanli veriler ile hatlarin canli takibi yapilabilmektedir. Gelen bu
veriler, bulut depolama ile depolanir ve bir veya birden fazla veri tabanina kayit
edilir. Kayit edilen bu veriler, tiretim hatlarinin gercek zamanli takibinin yani sira
biiyiilk veri analizi yapmak i¢in de kullanilabilir. Biiyiik veri analizi, bir veri
tabaninda toplanan verilerin analiz edilip, islenebilir ve anlamli hale
dontistiiriilmesidir. Nesnelerin internetinin  {iretim hatlarinda  kullanilmasiyla,
sensorlardan toplanan verilerin hazirlanmis algoritmalar tarafindan degerlendirmesi
saglanmaktadir. Boylece insan hatalarin1 en aza indirerek; liretim makinelerinin
Oomiirlerini ve verimliliklerini arttirmak, plansiz ve arizi duruslarin 6niine gegerek
tiretim siirekliligini saglamak hedeflenmektedir. Bu ¢aligmada nesnelerin internetinin
fabrikalarda bulunan iiretim hatlarina entegrasyonu ile ilgili ¢alismalar incelenmis ve
gerceklestirilmistir. Veri tabanmi se¢imi, kullanilacak sensorlar, analizi yapilacak
verilerin se¢cimi ve Onleyici ve kestirimci bakimlar hakkinda caligmalar ve
aragtirmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: MQTT, Kestirimci Bakim, Nesnelerin Interneti, Uretimde
Nesnelerin Interneti, Endiistriyel Nesnelerin Interneti
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1. GIRIS

1.1 Cahsma Konusu

Tez i¢in seg¢ilen konu, enerji verimliliginin arttirilmasi ve iiretim kayiplarinin
azaltilmas: a¢isindan Onemlidir. Bu konu, fabrikalarda bulunan iiretim hatlar1 ve
makinelerin farkli parametreleri hakkinda veriler toplayarak bakim ve proses takibi

acisindan ¢alistigim bir konudur.

Tezde ele alacagim konu ve kavramlar su sekildedir: MQTT, Broker, Publish,

Subscribe, QoS, IoT, Endiistri 4.0, biiyiik veri analizi, veri taban1 ve sensorler.

1.2 Tezin Amaci

Fabrikalarda mevcut iiretim hatlarma Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlarinin
adaptasyonu ile liretim verimliliginin artmasi, hatasiz tiretimin devamlilik saglamasi,
daha ¢evreci ve kaynak dostu iiretimin gelistirilmesi, hatlarin izlenmesi ve
olusabilecek arizalarin onceden tahmin edilerek plansiz duruslarin engellenmesi ve

insan hatalarinin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Bu calismada, iiretim makineleriyle entegre sekilde calisabilecek IoT cihazlar
tasarlanacak ve gesitli sensor ve yazilimlar vasitasiyla olusabilecek arizalar 6nceden

tahmin edilmeye ¢alisilacak ve kestirimci bakim ¢alismalar1 yapilacaktir.

1.3 Literatiir incelemesi

Nesnelerin interneti kavrami ilk defa 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan P&G
firmasinda yaptigi bir sunum sirasinda kullanilmigtir. Kablosuz haberlesme
teknolojilerinin son yillarda hizla gelismesiyle birlikte nesnelerin interneti kullanimi
giin gectikge artmaktadir. Giiniimiizde bu sistemlerde internet alt yapisi kullanilarak
cesitli sensorlar iizerinden gelen kesintisiz ve ger¢ek zamanli veriler, tasimacilikta,
giivenlik  sistemlerinde, trafik verilerinin takibi ve bunun gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Bu cihazlardan gelen verileri saklayabilmek icin (big data) ¢ok

yiiksek kapasiteli depolama alanlarina ihtiya¢ vardir. Bu verileri anlamli hale



getirecek yazilimlara, iglenmis verilere ulasilabilecek kullanici arayiizlerine ihtiyag

vardir. Bu arayiizler web sitesi, mobil aplikasyon veya servis saglayici olabilir.

Nesnelerin interneti (10T) cihazlar igin internet baglantis1 bir gerekliliktir. Internet
baglantisi, cihazlarin birbirleriyle ve back-end hizmetleriyle ¢alismasina izin verir.
MQTT protokolii de IoT’de kullanilan protokollerden biridir. TCP / IP yigin1 {izerine
insa edilen MQTT, cihazlar arasindaki tiim veri iletisiminin sifreli ve gilivenli
olmasini saglamak i¢in TCP / IP iizerine kurulu giivenli bir protokol olan SSL / TLS

tizerinde de galisabilmektedir.

[1]’de bahsedildigi tizere, MQTT bir yayinlama ve abone olma seklinde c¢alisan
istemci — sunucu mesajlasma protokoliidiir. Bu protokol basit, acik, hafif ve
uygulanmasi kolay olacak sekilde tasarlanmistir. TCP / IP veya diger ag protokolleri
tizerinden calisir ve sirali, kayipsiz ve ¢ift yonli baglanti saglanmaktadir. Bu
protokol, mesaj teslimati i¢in QoS0, QoS1 ve QoS2 olmak iizere ii¢ hizmet kalitesine
sahiptir (Quality of Service). Bu hizmet kalitesi se¢enekleri diger IoT protokolleri
arasinda benzersizdir. MQTT protokolii, ag trafigini azaltmak i¢in tagima yiikiinii ve
protokol degisimini en aza indirmekle kalmaz, ayni zamanda beklenmedik bir
baglant1 kesilmesi meydana geldiginde ilgilenen istemcileri haberdar etmek i¢in 6zel

bir mekanizmaya da sahiptir.

[2]’de anlatildigr gibi, MQTT protokolii abone, yayin ve mesaj aracisindan (broker)
olusur. Belirli bir konuya ait olan mesaj1 almak isteyen bir istemci, konuya bir broker
vasitasiyla abone olur. Baska bir istemci mesaji belirli bir konu ile yayinlarsa, bir
broker mesaji belirli konuya halihazirda abone olan istemcilere yeniden yayinlar.
Konu, her istemci i¢in mesajlar filtrelemek i¢in bir mesaj dizisidir ve bir veya daha

fazla konu diizeyinden olusur. Her seviye egik ¢izgi “/” ile ayrilir.

[3]’e gore MQTT, bugiin IoT tarafindan kullanilan en popiiler ikinci IoT mesajlagsma
protokoliidiir. MQTT'nin bir dezavantaji ise, kesif yeteneklerine sahip olmamasidir.
Bu, kablosuz sensorler baglaminda bir sorun yaratmamaktadir, c¢linkii IloT
senaryolarinin ¢ogu, tiim diigiimlerin 6zelliklerinin zaten bilindigini veya ilgili ug
yonlendiriciden kolayca kesfedilebilecegini varsayar. MQTT'nin diger dezavantaji,
senkronize bir iletisim protokolii olmamasidir. Bu diigiimler arasinda senkronize
iletisim i¢in Ozel bir ihtiya¢ olmadigindan, bir ag gecidinde algilanan verileri

periyodik olarak raporlayan IIoT sensorleri baglaminda bunun bir énemi yoktur,



ancak bazi durumlarda IloT aktiiatorleri ile iletisim kurulurken bir sorun olabilir. Bu
durum abone olunan aktiiatorlere iletilen ve daha sonra onlar1 bir eylemi tetiklemeye

zorlayan bir konu yayinlanarak iistesinden gelinebilir.

[4]’te bahsedildigi lizere, liretim endiistrisi daha rekabetgi hale gelmektedir. Rekabet
arttikca endiistriye son teknolojiyi uyarlamak, ciddi basarilara ulagsmanin kesin
yollarindan biri olarak goriilmektedir. IoT, teknolojik alanda son yillarda oldukga
revagta olan bir terim. 2020 yilinin sonunda, diinya ¢apinda 22 milyara yakin aktif
bagli cihaz oldugu goriilmektedir. Bu cihazlarin 12 milyara yakini nesnelerin
interneti cihaz baglantilaridir. Bagli cihazlarin 6ntimiizdeki bes yil igerisinde 30
milyara ¢ikmasi beklenmektedir. IoT, akilli aglarda yiizlerce akilli cihazi birbirine
baglar ve iireticilerin proseslerini gelistirmelerine ve kurumsal kazang¢ saglanmasina

yardimci olur.

Ozellikle iiretim sektoriiniin; yiiksek verimli siireglere, kontrol ve denetime ihtiyaci
vardir. Endiistriyel Nesnelerin Interneti (110T), endiistrinin iiretim bilgisi, veri
analizleri, otomasyon, uzaktan yonetim, enerji yonetimi, azaltilmig durus siireleri,
kestirimci bakimlar ve yiiksek giivenilirlik gibi unsurlar1 elde etmesini saglar. IloT
¢coziimleri, akilli sensér ve ag gecitlerinden bulut ve akilli analitige kadar tiim
dongiiyli kapsamaktadir. Bu sayede endiistrinin {iretim siireclerinin iyilesmesi ve
artirilmasinin yani sira diinya capindaki miisterilerin farkli ihtiyaglarimi karsilayacak
uriinlerin ortaya c¢ikmasina da olanak saglamaktadir. IloT, iiretim siirecinin
gelistirilmesi ve sektorii ileri basar1 seviyelerine tasimak igin biiylik bir potansiyele

sahiptir.

1.4 Hipotez

MQTT haberlesme protokolii kullanan IoT cihazlar1 vasitasiyla sensorlerden gelen
veriler toplanacak ve toplanan verileri analiz eden bir yazilim gelistrilecektir.
Toplanan bu bilgiler ve gelistirilen yazilim ile olusabilecek arizalar 6nceden tahmin
edilecek ve kestirimci bakim caligmalari yapilmis olacaktir. Kestirimei bakim,
makine veya calisan baz1 ekipmanlarin, cesitli sensorler vasitasiyla titresim ve
sicaklik gibi bazi verilerinin islenmesiyle olusabilecek cesitli arizalarin 6nceden
belirlenmesi ve buna bagli olarak gerekli bakim iglemlerinin yapilmasidir. Uzaktan
algilama ve kontrol i¢in uygun olmasi, gilivenlik seviyelerinin olmasi ve diger

protokollere kiyasla diisiik ag bant genisliginde daha fazla veri transfer edilebilmesi



sebebi ile MQTT protokolii, kestirimci bakim ¢alismalarinda daha hizli ve giivenilir

veri aligverisi saglayabilir.



2. MQTT TEMELLERI

21 MQTT Tamtimm

Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlarmin birbirleriyle haberlesebilmeleri ve arkayiiz
hizmetleriyle calisabilmeleri i¢cin mutlaka internete baglanmalar1 gerekmektedir.
Bilindigi iizere, internetin temeli TCP / IP ag protokoliidiir. Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT) protokolii de TCP / IP ag protokolii {izerine insa
edilmistir ve IoT hizmetleri igin bir standart haline gelmistir. Veri aktariminin
giivenli ve sifreli olmasinin istendigi durumlarda MQTT, SSL / TLS iizerinde de
calisabilmektedir.

MQTT ilk olarak 90’li yillarin sonlarinda IBM tarafindan kesfedilmistir. Bu
protokoliin ilk olarak, petrol boru hatlarindaki sensorlerin uydulara baglanmasi igin
kullanilmigtir. Bu protokol, taraflar arasinda asenkron mesajlasmayi destekleyen bir
iletisim protokoliidiir. Asenkron bir mesajlasma protokolii oldugu i¢in, mesajt
gonderen ve alic1 alan ve zamanda birbirinden ayristirilmis durumdadir. Bu sayede,

giivensiz ag ortamlarinda dlgeklenebilmektedir.

Isminin aksine mesajlasma kuyruklariyla bir ilgisi bulunmamaktadir, yayinlama /
abone olma modeli (Publish/Subscribe) kullanmaktadir. Kullanilan c¢ogu

programlama dillerinde acik kaynak uygulamalari ile desteklenmektedir.

2.2 Publish / Subscribe Yapisi

MQTT protokoliinde mesaj1 yaymlayan yayinci ve konulara abone olan istemcilerin
olusturdugu modele Publish/Subscribe (Pub/Sub) modeli denir. Bu yapida istemciler,
ilgili olduklar1 konulara abone olurlar ve abone olduklar1 konularda yayinlanan tiim

mesajlar1 alirlar.

Pub/Sub modelinde, mesaj génderen (yayinci) istemcilerden mesajlari alan istemciler

(aboneler) ayrilir. Bu ayristirma birka¢ boyuttan olusur:

e Alan Ayrigsmast: Yayinci ve abonelerin birbirlerini bilmesine gerek yoktur.



e Zaman Ayrismasi: Yayincit ve abonelerin aymi anda calismalarina ihtiyag
yoktur.
e Senkronizasyon Ayristirmasi: Iki bilesendeki islemlerin yayimnlama ve alma

sirasinda kesilmesine gerek yoktur.

Yayincilar ile aboneler asla birbirleriyle dogrudan iletisim kurmazlar, hatta
birbirlerinin varligindan haberleri yoktur. Yayinci ile aboneler arasindaki baglanti
liclinci bir bilesen tarafindan saglanir. Bu bilesen Broker olarak adlandirilir.
Broker’in gorevi, gelen tim mesajlar1 filtrelemek ve abonelere dogru sekilde

dagitmaktir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: MQTT Pub/Sub Yapisi

2.3 Client ve Broker Baglantisi

MQTT protokolii TCP / IP paketiyle ¢aligmaktadir. Hem istemcilerin hem de
Broker’in TCP / IP yigmina sahip olmas1 gerekmektedir.

MQTT baglantilari, her zaman istemci ile Broker arasindadir. Istemciler higbir
zaman birbirleriyle dogrudan baglanti kuramazlar. Istemci bir baglanti baslatmak
istedigi zaman Broker’a CONNECT mesaj1 gonderir. Broker, CONNACK mesaj1 ve
durum kodu gondererek istemciye yanit verir. Baglanti saglandiktan sonra, istemci
baglanti kesme komutu gonderene kadar veya baglanti kesilene kadar Broker

baglantiy1 agik tutar.

Eger istemci, Broker’a baglanti baglatmak i¢in hatali bi¢imlendirilmis bir

CONNECT mesaj1 gonderirse veya ag soketi agilmasiyla CONNECT mesajinin
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gonderilmesi arasinda ¢ok fazla zaman gecerse Broker bu baglantiy1 kapatir. Boylece

Broker, kendini yavaslatabilecek kotii niyetli istemcileri engellemis olur.

24 MQTT Kontrol Paket Yapisi

Tablo 2.1: MQTT Kontrol Paket Yapisi

Sabit Baslik, 2 bayt boyutunda | Degisken Baslik, degisken boyut
(Fixed Header)

(Variable Header)

Yik, degisken boyut
(Payload)

2.4.1 Sabit Bashk (Fixed Header)

Fixed Header yani sabit baslik, her MQTT paketinde her zaman mevcuttur. Iki bayt

uzunlugundadir. Sabit baglik yapis1 asagida gosterilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.2: MQTT Sabit Baslik Yapisi

bit o | 1 [ 2 | 3 4 | 5 | 6 7
1. Bayt Baslik Bayraklar Mesaj Tipi
2. Bayt Kalan Uzunluk

2.4.1.1 Mesaj Tipi

Mesaj tipi, baglanti istegi tlirlinii belirtir. Mesaj tipinin her bir degeri farkli baglanti

talebini temsil eder ve 4 bit uzunlugundadir.



Tablo 2.3: Mesaj Tipleri

Mesaj Tipi Degeri Agiklama
Rezerve 0 Rezerve
CONNECT 1 istemciden Broker'a baglanma istegi
CONNACK 2 Baglanti istegi kabull belirtilir
PUBLISH 3 istemci mesaj yayinlar
PUBACK 4 Istemcinin gonderdigi rrlesajln 'Br'o'ker
tarafindan onaylandigini belirtilir
PUBREC 5 Istemcinin gon.der.dlgl.njesaj.m.Broker
tarafina iletildigini belirtir
PUBREL 6 istemcinin mesaj aldigini belirtir
PUBCOMP 7 Istemci ile Broker arasindaki haberlesme
tamamland
SUBSCRIBE 8 Istemci Broker'a bir konuya bone olmak

icin mesaj gonderir

SUBACK 9 istemciye mesajin ulastigi bildirilir

istemci Broker'a abone oldugu bir konudan
ayrilmak icin mesaj gdnderir

UNSUBACK 11 istemciye mesajin ulasmadig bildirilir

istemciden Broker'a haberlesme kontrolii

UNSUBSCRIBE 10

PINGREQ 12 . R .
icin paket gonderilir
PINGRESP 13 Broker'dan ‘|stcemC|ye h?berleﬁme kontroliu
icin paket gonderilir
DISCONNECT 14 Istemci ile Broker arasindaki baglanti
sonlandirilir
Rezerve 15 Rezerve

2.4.1.2 Bashk Bayraklari

MQTT’de 3 baslik bayragi vardir. Bunlar Retain, QoS ve DUP tur. Retain 1 bit, QoS
2 bit ve DUP 1 bittir (Tablo 2.3).

Tablo 2.4: Baglik Bayraklari

bit 0 1 2 3
Baghk Bayraklari| Retain QoS QoS DUP

e DUP Flag
Yayinlanan kontrol paketinin yinelenen teslimini belirtir. DUP=0 ise,
istemcilerin ilk defa MQTT yayinlama kontrol paketi gondermeye ¢alistigt
belirtilir. DUP=1 ise, istemcinin oOnceden gonderilen paketi tekrar

gondermeye ¢alistigini belirtilir.

e QoS Seviyesi



QoS seviyeleri, mesaj tesliminin garantisini gosterir. 3 adet QoS seviyesi

vardir ve 2 bit uzunlugundadir (Tablo 2.4).

Tablo 2.5: QoS Degerleri

QoS Degeri Bit 1 Bit 2
0 0 0
1 1 0
2 0 1
Rezerve 1 1

e Retain

Eger RETAIN=1 ise, Broker’in depolanan pakette ayni konu basligina sahip
bir abone yoksa paketi tutacagi anlamima gelir. Abone olunur olunmaz,
Broker depolanan paketi teslim edecektir. RETAIN=0 ise Broker’in paketi

tutmayacagi anlamina gelir.

Remaining length yani kalan uzunluk, degisken baslik ve yiik dahil olmak iizere

gecerli pakette kalan bayt sayisini belli eder.

2.4.2 Degisken Bashk (Variable Header)

Tim MQTT kontrol paketlerinde mevcut degildir. Farkli MQTT istekleri i¢in farkhi
yapilar1 vardir. PINGREQ, PINGRESP ve DISCONNECT paketleri haricindeki
paketlerde gegerlidir.

2.4.3 Yiik (Payload)

Yiik, gonderilecek gercek verilerdir ve tim MQTT kontrol paketlerinde mevcut
degildir. CONNECT, PUBLISH, SUBSCRIBE, SUBACK ve UNSUBSCRIBE

paketlerinde kullanimi gereklidir.

2.5 MQTT Topic Yapisi

Topic, MQTT’de Broker’in bagh tim istemciler i¢in iletileri filtrelemek icin
kullandig1 bir UTF-8 string dizisidir. Konular basit yapida ve hafiftir.

Topic, bir veya daha fazla konu diizeyinden olusmaktadir. Konu diizeyleri, egik ¢izgi
(/) ile ayrlir. Istemcilerin, mesaj yayinlamadan veya konuya abone olmadan énce

istenen konuyu olusturmasi gerekmemektedir.



Her konu en az bir harf i¢cermelidir. Konular bosluklara ve kiiciik-biiyiik harflere
duyarhdir. Ornegin, “ev/giriskat/salon/sicaklik” ile “Ev/Giriskat/Salon/Sicaklik”

veya “ev/giris kat/salon sicaklik” birbirinden farkli konulardir.

MQTT konulari, bir istisna haricinde, istenen her sekilde adlandirilabilmektedir. $
sembolii ile baslayan konular farkli bir amagtadir. $ sembolii ile baslayan konular
MQTT Broker’in dahili istatistikleri i¢in ayrilmustir. istemciler bu konularda mesaj

yayinlayamazlar.

2.5.1 Joker Karakterler (Wildcards)

Bir istemci bir konuya abone olacagi zaman, yayimlanan mesajin tam konusuna
abone olabilir veya ayni anda birden fazla konuya abone olmak igin Joker
Karakterleri (Wildcards) kullanabilir. Joker karakterler sadece konulara abone olmak
icin kullanilabilir, mesaj yayinlamak i¢in kullanilamazlar. Tek diizeyli (Single Level)

ve Cok diizeyli (Multi Level) olmak iizere iki farkl tipte joker karakter vardir.

2.5.1.1 Tek Diizeyli Joker Karakter: “+”

Tek diizeyli (Single Level) bir joker karakter, bir konu seviyesinin yerini alir. Arti

simgesi (+), bir konudaki tek diizeyli joker karakteri temsil eder.

Ornegin “ev/giriskat/+/sicaklik” konusuna abone olan bir istemcinin alabilecegi ve

alamayacag1 mesajlar asagidaki tabloda belirtilmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6: “ev/giriskat/+/sicaklik” Konu Mesajlar1

Mesaj Durumu |Konu

ev/giriskat/salon/sicaklik
ev/giriskat/mutfak/sicaklik
ev/giriskat/odal/sicaklik

Mesaj Alinmaz |ev/giriskat/salon/nem

Mesaj Alinmaz |ev/katl/mutfak/sicaklik

Mesaj Alinmaz |ev/giriskat/mutfak/buzdolabi/sicaklik

2.5.1.2 Cok Diizeyli Joker Karakter: “#”

Cok diizeyli (Multi Level) joker karakter, bircok konu seviyesini kapsar. Diyez

isareti (#), konudaki c¢ok diizeyli joker karakterini temsil eder. Broker’in hangi
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konularin eslestigini belirleyebilmesi i¢in, ¢ok diizeyli joker karakter, konudaki son

karakter olmali ve oniinde egik ¢izgi (/) olmalidir.

Bir istemci ¢ok diizeyli joker karakterli bir konuya abone oldugu zaman, konu ne
kadar uzun olursa olsun, joker karakterden 6nceki modelle baglayan konularin tiim
mesajlarmi alir. Konu olarak sadece ¢ok diizeyli joker karakterine abone olunursa
(#), MQTT Broker’a gonderilen tiim mesajlar alinir. $ sembolii ile baslayan konular
ile yaymlanan mesajlar, istemci “#” konusuna abone olundugu zaman dahi

alinamazlar.

Ornegin “ev/giriskat/#” konusuna abone olan bir istemcinin alabilecegi ve

alamayacag1 mesajlar asagidaki tabloda belirtilmistir (Tablo 2.7).

Tablo 2.7: “ev/giriskat/#” Konu Mesajlari

Mesaj Durumu |Konu

ev/giriskat/salon/sicaklik
ev/giriskat/mutfak/sicaklik
ev/giriskat/mutfak/buzdolabi/sicaklik
Mesaj Alinmaz |ev/katl/mutfak/sicaklik

Mesaj Alinmaz |garaj/giriskat/ortam/sicaklik

2.6 QoS Diizeyleri

Quality of Service (QoS), yani hizmet kalitesi seviyesi, MQTT protokoliiniin temel
bir ozelligidir. QoS, istemcilere ag giivenilirligi ve uygulama mantigina gore bir
hizmet diizeyi se¢me sans1 verir. Kisaca QoS, bir mesajin teslim garantisini saglayan,

gonderici ile alic1 arasindaki anlagmadir.

MQTT’de Qo0S0, QoS1 ve QoS2 olmak iizere 3 QoS seviyesi bulunmaktadir. MQTT
mesajlarin yeniden iletimini yOnettigi ve mesaj teslimatin1 garanti ettigi icin QoS,

giivenilmez aglarda iletisimi ¢ok daha kolay hale getirir.

Mesaj1 yayinlayan istemci, mesaji Broker’a gonderdiginde mesajin QoS seviyesini
de tanimlar. Broker bu mesaji, abone olan istemcilerin abonelik islemi sirasinda
tanimladiklar1 QoS seviyelerini kullanarak abonelere iletir. Abone olan istemci,
mesajt yaymlayan istemciden daha diisikk bir QoS seviyesi ile abone olmussa,

Broker, mesaj1 istemcilerin en diisiik QoS seviyesi hangisiyse o kalitede yayinlar.
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2.6.1 QoSO

En diisik QoS seviyesi QoS 0 dir. Bu hizmet seviyesi en hizli mesaj teslimatini
saglar fakat mesaj teslimatin1 garanti etmez. Alici, mesaji aldigin1 onaylamaz ve
mesaj gonderici tarafindan saklanmaz, yeniden iletilmez. QoS 0 seviyesi genellikle

gonder ve unut (fire and forget) olarak adlandirilir. Mesaj en ¢ok bir kez gonderilir.

26.2 QoS 1

QoS 1 seviyesi, bir mesajin alictya en az bir kez iletilmesini garanti eder. Gonderen,
alicidan mesajin alindigin1 onaylayan bir PUBACK paketi alana kadar mesaj1 sakli
tutar. Bu seviyede mesajin birden c¢ok kez gonderilmesi veya teslim edilmesi

miumkindiir.

Gonderen, PUBLISH paketini karsilik gelen PUBACK paketiyle kiyaslamak i¢in her
pakette bulunan paket tanimlayicisini kullanir. Gonderen yeterli siire i¢inde bir

PUBACK paketi almazsa, PUBLISH paketini yeniden gonderir.

Bir alic1 QoS 1 seviyesi ile bir mesaj aldiginda, hemen isleyebilir. Ornegin, alic1 bir
Broker ise, Broker, mesaj1 tiim abone istemcilere gonderir ve ardindan bir PUBACK

paketi ile yanit verir.

Yayinci istemci mesaj1 tekrar gonderirse, bir kopya bayragi (DUP Flag) olusturur.
QoS 1'de, bu DUP bayrag: yalnizca dahili amaclar i¢in kullanilir ve Broker veya
istemciler tarafindan islenmez. Mesajin alicisi, DUP bayragma bakilmaksizin bir

PUBACK paketi gonderir.

263 Q0S?2

QoS 2 MQTT’deki en yiiksek hizmet seviyesidir. QoS 2, her mesajin hedeflenen
alicilara yanlizca bir kez iletilmesini garanti eder. Bu hizmet seviyesi en giivenli
fakat en yavas hizmet seviyesidir. Telimat garantisi, gonderici ile alic1 arasinda en az
iki istek / yanit akisi ile saglanir. Gonderen ve alici, mesaj teslimini koordine etmek

icin orijinal PUBLISH mesajinin paket tanimlayicisini kullanir.

Alici, gondericiden bir QoS 2 PUBLISH paketi aldiginda, yayinlama mesajint buna
gore isler ve gondericiye PUBLISH paketini kabul eden PUBREC paketi ile yanit
verir. Gonderici alicidan bir PUBREC paketi almazsa, alindi bildirimi alana kadar

PUBLISH paketini bir DUP Flag ile yeniden gonderir.
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Gonderen alicidan bir PUBREC paketi aldiginda, gonderen ilk PUBLISH paketini
yok eder. Gonderen alicidan gelen PUBREC paketini saklar ve PUBREL paketi ile

yanit verir.

Alici, PUBREL paketini aldiktan sonra, depolanan tiim durumlari yok edebilir ve bir
PUBCOMP paketi ile yanitlayabilir. Alici, islemeyi tamamlayana ve PUBCOMP
paketini gonderene geri gonderene kadar, orijinal PUBLISH paketinin paket
tanimlayicisina bir referansimi saklar. Bu adim, mesaji ikinci kez islemeyi onlemek
icin 6nemlidir. Gonderen PUBCOMP paketini aldiktan sonra, yayinlanan mesajin

paket tanimlayicisi yeniden kullanim i¢in uygun hale gelir.

QoS 2 mesaj akigi tamamlandiginda, her iki taraf da mesajin teslim edildiginden ve

gonderenin teslimatin onayini aldigindan emin olur.

Eger bu islem siiresince bir paket kaybolursa, gonderen mesaj1 kisa siire iginde
yeniden iletmek durumundadir. Génderen bir MQTT istemcisi veya MQTT Broker’1
olsa bile aynt durum gegerlidir. Alicinin her komut mesajina uygun yaniti verme

zorunlulugu vardir.

.

PUBREL -

PUBCOMP

I

MQTT Broker

Sekil 2.2: MQTT QoS Seviyeleri

2.7 Kalic1 Oturum ve Mesaj Siralama

Bir MQTT broker’dan mesaj alabilmek ig¢in, bir istemci broker’a baglanir ve
ilgilendigi konulara abonelikler olusturur. Eger istemci ile broker arasindaki baglanti
kalic1 olmayan bir oturum sirasinda kesilirse, istemci broker’a yeniden baglandig
zaman ilgilendigi konulara yeniden abone olmasi1 gerekir. Her baglant1 kesildiginde
konulara yeniden abone olmak, kaynaklari kisitli olan istemciler i¢in ekstra bir
yiiktiir. Bu ekstra yiikii engellemek ic¢in istemci, broker’a baglandiginda kalici

oturum talep edebilir.
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Kalic1 oturumlarda istemci ile ilgili tiim bilgiler broker’da kaydedilir. Istemci

broker’a baglandiginda, istemcinin sagladigi clientld oturumu tanimlar.

Istemci, broker’a ne tiir oturuma ihtiyaci oldugunu bildirmek i¢in cleanSession flag
kullanir. CleanSession (temiz oturum) bayragi “true” olarak belirtilmigse, istemci
kalict oturum istemedigini belirtir. Bu durumda istemci herhangi bir nedenle
baglantiy1 keserse, onceki kalicit oturumda kuyruga alinan tiim bilgiler ve mesajlar

kaybolur.

Temiz oturum bayrag1 “false” olarak belirtildiginde, broker istemci i¢in kalict bir
oturum olusturur. Tiim bilgiler ve mesajlar, istemcinin bir sonraki temiz oturum
talebine kadar saklanir. Temiz oturum bayrag: “false” olarak ayarlanmis ve broker’in
istemci i¢in kullanilabilir bir oturumu varsa, mevcut oturum kullanilir ve dnceden

siraya alinmis iletiler istemciye teslim edilir.

Istemci cevrimdist olsa bile abone oldugu konulardaki tim mesajlar1 almak
zorundadir. Broker, iletileri siraya koyar ve istemci ¢evrimisi olur olmaz tiim iletileri

teslim eder.

2.8 Retained Messages

Retained message (saklanan mesaj), Retained flag “true” olarak isaretlenmis normal
bir MQTT mesajidir. Broker, saklanan mesaji ve bu mesaja karsilik gelen QoS

seviyesini depolar.

Saklanan mesajin konusuna abone olan her istemci, abone olduktan hemen sonra

saklanan mesaj1 alir. Broker, konu bagina yanlizca bir mesaj saklayabilir.

Abone olan istemci abone oldugu konu modelinde joker karakterler igeriyorsa,

saklanan mesajin konusu tam olarak eslesmese bile saklanan bir mesaj alir.

Saklanan mesaj, yeni baglanan istemcilerin, broker bir istemcinin bir sonraki mesaji

gondermesini beklemeden hemen mesaj almasini istendiginde kullanilmaktadir.

2.9 Last Will and Testament

MQTT'de, diger istemcilere beklenmedik bir sekilde baglantis1 kesilmis bir istemciyi
bildirmek igin Last Will and Testament (LWT) o&zelligi kullamilir. Istemciler,
broker’a baglandiktan sonra LWT mesajini belirleyebilirler. Son istek mesaji (LWT),
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konu, saklanan mesaj bayragi, QoS seviyesi ve mesaj iceren normal bir MQTT

mesajidir.

Broker, istemcinin baglantisinin beklenmedik bir sekilde kesildigini algilayana kadar
iletiyi saklar. Beklenmedik bir baglanti kesilmesi oldugu zaman, broker son istek

mesajint abone olan istemcilere gonderir.

Istemci, dogru bir “DISCONNECT” mesajiyla sorunsuz bir sekilde baglantiy:

keserse, broker depolanan LWT mesajini atar.

2.10 Keep Alive ve Client Take Over
2.10.1 Keep Alive

MQTT’de, yar1 agik baglantilar i¢in gegici bir ¢oziim saglayan veya baglantinin hala
acik olup olmadigini denetleyen bir Keep Alive (canli tutma) islevi bulunmaktadir.
Canli tutma, broker ile istemci arasindaki baglantinin hala acik olmasini denetler ve

broker ile istemcinin bagli olduklarinin farkinda olmasini saglar.

Istemci, broker ile bir baglanti kurdugunda, broker’a saniye cinsinden bir zaman
araligr bildirir. Bu aralik, broker ve istemcinin birbiriyle iletisim kuramayabilecegi

maksimum siireyi tanimlar.

Mesajlar karsilikli olarak alimip verildigi ve canli tutma araligi asilmadig: siirece,
baglantinin hala agik olup olmadigini belirlemek i¢in fazladan bir mesaj gdndermeye
gerek yoktur. Istemci canli tutma siiresi boyunca bir ileti géndermezse, broker’in
kullanilabilir oldugunu dogrulamak ve broker’in da hala kullanilabilir oldugundan
emin olmak icin broker’a bir PINGREQ paketi gonderir. Broker, canli tutma
araliginin bir bucuk kat1 i¢inde bir ileti veya PINGREQ paketi gondermeyen bir
istemcinin baglantisin1 keser. Benzer sekilde, istemcinin broker’dan makul bir siire

icinde yanit almamasi durumunda baglantiy1 kapatmasi beklenir.

2.10.2 Client Take Over

Genellikle baglantis1 kesilen bir istemci, broker’a yeniden baglanmaya ¢alisir. Bazen,
broker’in istemci i¢in hala yar1 acik bir baglantisi vardir. Broker yar1 agik bir baglanti
tespit ederse, bir Client Take Over (Istemci Devralma) gerceklestirir. Araci, ayni

istemciyle olan Onceki baglantiyr kapatir ve istemciyle yeni bir baglant1 kurar. Bu
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sekilde, yar1 agik baglantinin, baglantis1 kesilen istemcinin yeniden baglanti

kurmasinin engellenmemesi saglanir.

16



3. BUYUK VERI “BIG DATA”

3.1 Biiyiik Veri Nedir?

Boyutu veya tiirii, geleneksel veritabanlarinin diisiik gecikmeyle verileri yakalama,
yonetme ve isleme yeteneginin Otesinde olan veri kiimeleri olarak
tanimlanabilmektedir. Biiylik Veri, bilgi i¢in madencilik yapma, makine 6grenme
projelerinde ve diger gelismis analitik uygulamalarinda kullanilma potansiyeline
sahip bliylik hacimli yapilandirilmis, yart yapilandirilmis ve yapilandiriimamis

verileri tanimlayan bir terimdir.

Biiyiik Verinin ozellikleri arasinda yiiksek hacim, yiiksek hiz ve yiiksek ¢esitlilik yer
almaktadir. Veri kaynaklari, yapay zeka, mobil cihazlar, sosyal medya ve Nesnelerin
Interneti (IoT) tarafindan ydnlendirildigi i¢in geleneksel verilere gore daha karmasik

bir hale gelmektedir.

3.2 Biiyiik Veri Bilesenleri (3V)

Biiylik Veride ii¢ tanimlayici o6zellik vardir ve “3V” olarak adlandirilmaktadir.
Hacim (Volume), hiz (Velocity) ve g¢esitlilik (Variety), bunlar biiylik veriyi nasil
Olcebilecegimizi ve biiyiik verininin geleneksel verilerden ne kadar farkli oldugunu

gostermektedir.
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Velocity Variety

Sekil 3.1: Biiyiik Veri Bilesenleri
3.2.1 Hacim (Volume)

Cesitli operasyonel islemler, sensor veya makineden makineye verilerden gelen
bilgiler gibi gesitli kaynaklardan veriler toplanir. Ge¢miste, bu verileri depolamak
biiyiikk bir sorundu fakat, gelisen teknolojiler sayesinde bu sorun hafifledi. Biiyiik
Veri, muazzam bir boyutla ilgilidir. Verilerin boyutu, verilerin degerinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Belirli bir verinin gergekten Biiyiik Veri olarak

kabul edilip edilemeyecegi, verinin hacmine baglidir.

3.2.2 Hiz (Velocity)

Veri aligverisi ¢ok yiiksek hizda olmaktadir ve veriler tam zamaninda islenmelidir.
Sensorler ve akilli 6l¢timler, neredeyse gergek zamanli veri akislartyla basa ¢ikma

thtiyacini artirmaktadir.

Buradaki “Hiz”, veri iretme hizini ifade etmektedir. Verilerin talepleri karsilamak
icin ne kadar hizl iretildigi ve islendigi, verilerdeki ger¢ek potansiyeli ortaya

cikarmaktadir. Veri akisi ¢cok biiyiik ve stireklidir.
3.2.3 Cesitlilik (Variety)

Veriler, yapilandirilmis veri kiimelerinden, geleneksel veritabanlarindaki sayisal
verilerden yapilandirilmamis metin belgelerine, e-postaya, videoya, sese kadar her
tir bicimde gelebilir. Cesitlilik hem yapilandirilmis hem de yapilandirimamis

verilerin dogasini ifade eder. Gegmiste, tablolar ve veritabanlari, uygulamalarin ¢ogu
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tarafindan dikkate alinan tek veri kaynaklariydi. Artik analiz uygulamalarinda e-

posta, fotograf, video, izleme cihazlari, PDF, ses vb. veriler de dikkate alinmaktadir.

3.3 Biiyiik Verinin Onemi

Biiyiik veri analizi, kuruluslarin verilerinden yararlanmasina ve yeni firsatlar
belirlemek igin kullanmasina yardimci olabilmektedir. Bu da daha akilli is
hamlelerine, daha verimli operasyonlara ve daha vyiiksek karlara sebep

olabilmektedir.

Biiyiik veri teknolojileri, biiylik miktarda verinin depolanmasi s6z konusu oldugunda
Oonemli maliyet avantajlar1 saglamaktadir, ayrica is yapmanin daha verimli yollarini

belirleyebilirler.

Analitigin hizi, yeni veri kaynaklarini analiz etme becerisiyle birlestiginde, isletmeler
bilgileri aninda analiz edebilmekte ve bu analizlere goére hizli Kkararlar

alabilmektedirler.

3.4 Biiyiik Veri Nerelerde Kullanilir?

Biiyiik veri analitiginin amaci, veri bilimcilerinin, tahmine dayalt modelleyicilerin ve
diger analitik uzmanlarmin biiylik hacimli islem verilerini ve daha geleneksel
yontemlerle kullanilmayan diger veri bicimlerini analiz etmesini saglayarak
sirketlerin daha bilingli is kararlar1 almalarina yardimci olmaktir. Is Zekas: (BI)
programlari. Bu, web sunucusu giinliiklerini ve web sitesi akigi verilerini, sosyal
medya igerigini ve sosyal ag etkinlik raporlarini, miisteri e-postalarindan ve anket
yanitlarindan gelen metinleri, cep telefonu aramasi ayrinti1 kayitlarin1 ve sensorler

tarafindan yakalanan ve Nesnelerin Internetine bagli makine verilerini igerebilir.
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Sekil 3.2: Biiyilik Veri Kullanim Alanlar

3.5 Biiyiik Veri Nasil Olusur?

Sosyal medya hesaplarindaki hareketler, arama motorlari, banka hesaplarindaki
hareketler, mail alisverisleri, sensorlerden gelen veriler ve kisilerin internet ile olan
tiim etkilesimleri ¢ok biiyiik veri yiginlar1 olusturmaktadir. Bu verilerin analiz edilip
siiflandirilmig, anlamli ve islenebilir bigime donistiliriilmesi Biiyiikk Veriyi
olusturmaktadir. Ancak unutulmamalidir ki, analiz edilmeyen ve 6l¢iimlenemeyen

tiim veriler anlamsiz, ¢op verilerdir.

3.6 Yapilandirilmamis Veri (Raw Data) Nedir?

Yapilandirilmamis veriler tipik olarak, her satirin bir gézlem igerdigi ve her siitunun
her bir gozlemin bazi Ozelliklerini tanimlayan bir degiskeni temsil ettigi veri
tablolara karsilik gelmektedir. Bu formattaki verilere diizenli veriler, diiz veriler,
birincil veriler, atomik veriler ve birim kayit verileri de denebilmektedir.
Yapilandirilmamis veriler adindan da anlasilabilecegi iizere, heniiz islenmemis
verileri ifade etmektedir. Cogu veri analiz ve makine 6grenme teknikleri, verilerin bu

yapilandirilmamis bigiminde olmasini gerektirmektedir.

Veri analizi i¢in gerekli olmasina ragmen, alan agisindan veya veri girisi igin verimli
bir format degildir. Bu nedenle verilerin bu formatta veri analizi disindaki amaclarla
depolanmasi pek sik gériilmemektedr. Ornek olarak CSV veri dosyalarini verebiliriz,

ancak bagka bir¢ok dosya bi¢imi de kullanilmaktadir.
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4. KESTIRIMCI BAKIM CALISMALARI

4.1 Kestirimci Bakim Nedir?

Kestirimei bakim, imalattan toplu tasimaya, madencilige ve lojistige kadar c¢esitli
sektorlerdeki isletmelerin arasinda giincel bir konudur. Son teknoloji bir bakim
stratejisi olan kestirimci bakim, bir isletmenin makinelerinin durumunu izlemek ve
6lgmek icin IoT'nin, verilerin ve gelismis analitik algoritmalarin giiciinii kullanir.
Makinelerin ne zaman bakima ihtiyag duyacagini kesin olarak tahmin edebilir ve
bakim faaliyetlerini planlayarak, gerceklestirmek i¢in en uygun zaman araligini

Onerir.

Sayilan gittikce artan isletme, kestirimci bakima dayali planlama ve operasyonlari
kesfetmektedir. Bu onlarin makine arizalarini 6nceden gormelerine ve yalnizca
gerekli oldugunda bakim yapmalarina olanak taniyor. Kestirimci bakim sayesinde

makine durus siirelerini ve bakim maliyetlerini en aza indirmek miimkiin olmaktadir.

4.2 Makine Ogrenmesi ile Kestirimci Bakim

Kestirimci Bakim gorevlerinin iistesinden gelmek ig¢in hem geleneksel makine

O6greniminden hem de derin 6grenmeden ¢ok sayida yontem kullanilmaktadir.

4.2.1 Support Vector Machines (SVM)

Farkli kategorilere ait Orneklerin genis bir boslukla ayrildigi bir sekilde veri
nesnelerinin uzayda noktalar olarak temsillerini olusturan, yaygin olarak kullanilan
denetimli bir yontemdir. Yeni veri noktalar1 tanitildiginda, algoritma bunlar1 i¢ine
diistiikleri boslugun tarafina gore pozitif veya negatif olmak tizere iki siiftan birine

atar.

SVM'nin uygulanmasi kolaydir. Genellemede basarilidir ve yiiksek siniflandirma
dogrulugu saglar. Bu da onu hata tespiti ve kalan faydali 6miir (RUL) tahmini i¢in

basarili kilar.
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Sekil 4.1: Destek Vektor Makineleri (SVM)

4.2.2 Support Vector Regression (SVR)

Destek Vektor Regresyonu (SVR), ¢ekirdek kullanimi ve marjin VC kontrolii ile
SVM'ler gibi karakterize edilen, endiistriyel amaclar i¢in de kullanighdir.

Firmalarin modelde ne kadar hatanin kabul edilebilir oldugunu anlamalarina ve daha
yiikksek boyutlarda hiper diizlemi veya verilerine uyan bir ¢izgiyi belirlemelerine

yardimci olabilir.

SVM yontemi kadar popiiler olmasada, SVR de hata prognozu i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sensorlerden gelen verilere dayanan ve bozulma durumlari, saglik
gostergeleri veya ariza esikleri i¢in 6n tahminler gerektirmeyen, SVR'ye dayali bir

kalan faydali 6miir tahmin yontemi 6nermektedir.

SVR, sensorlerin degerleri ve saglik gostergeleri arasindaki iligkileri agikga
modellemek i¢in kullanilir ve bozulma siirecinin herhangi bir noktasinda RUL'un

tahmin edilmesine imkan saglar.
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Sekil 4.2: Destek Vektor Regresyonu (SVR)

4.2.3 K-Nearest Neighbors (KNN)

Makine ogreniminde en yaygin kullanilan tekniklerden biri olan K-en yakin
komgular, benzer K veri nesnelerinin bulundugu bir kategoriye goriinmeyen veri
orneklerini atar. Benzerlik, belirli bir veri kiimesi i¢in neyin daha uygun olduguna
baglh olarak Oklit, Manhattan, Chebyshev veya diger mesafe o6lgiimleriyle

uygulanabilmektedir.

Training instance - Class 1

New example
to classify

Sekil 4.3: KNN Smiflandirma Ornegi
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5. DENEYIN YAPILISI

5.1 Giris

Bu béliimde, tezde tasarlanan deneyler ve deney sonuglari verilmektedir. Deney
ortamini saglayamadigim i¢in rulmanlar {izerinden alinan titresim verilerinin oldugu
veri kiimeleri [41] ile calisma yapilmustir. Ilk olarak veri kiimeleri zaman ve frekans
alanlarinda incelenerek muhtemel arizalar erkenden tehsis edilerek kestirimci bakim
caligmalar yiiriitiilecektir. Bu ¢alisma frekans alaninda spektral analiz ¢alismalarina
odaklanacaktir. Zaman ve frekans alanlarinda yapilan kesitirmci bakim
calismalarinin faydalari, avantajlari ve dezavantajlar1 iizerinde tartisilacak ve

karsilastirma yapilacaktir.
5.2 s icerigi
5.2.1 Gelistirme Ortami

Calismalarin uygulanmast MATLAB kullanilarak gerceklestirilmistir. MATLAB
miihendislerin ve bilim adamlarinin sistemleri ve iriinleri analiz etmesi ve
tasarlamasi i¢in Ozel olarak tasarlanmig bir dordiincii nesil programlama
platformudur.

Dordiincii nesil programlama platrofmlari; kolay, daha az kod yazarak yonergeler ve
hazir sablonlar kullanilarak belirli ihtiyaglarda uzmanlagsmis pratik ¢oziimler

gelistirmeye yonelik platformlara verilen isimdir.
5.2.2 Kullamlan Veri Kiimeleri

Veriler, 2000 devir/dakika sabit bir hizda donen yaklagik 3 ton (6000 lbs) yiiklii bir
saft tlizerindeki dort rulmani igeren bir “run to failure” deneyden alinmistir ve iig
farkli veri kiimesinden olugmaktadir: Birinci deney setinde, x ve y eksenleri igin 2
yiiksek hassasiyetli ivmeolger kullanilmistir. Her bir rulmanin iizerine iki adet ivme
Olcer monte edilirken, ikinci ve ti¢lincii veri kiimelerinde rulman basina bir ivme
Olger kullanilmistir. Her veri kiimesi, belirli araliklarla kaydedilen 1 er saniyelik
titresim sinyalinin anlik goriintiisiinii iceren ayr1 dosyalardan olugmaktadir. Her

dosya, 20 kHZ'lik bir 6érnekleme hizi ile 20.480 noktadan olugsmaktadir. Dosya ad,
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verilerin ne zaman toplandigin1 gostermektedir. Veri dosyasindaki her kayit bir veri
noktasidir. Bu ¢aligmada, iki sinyal icerdigi i¢in daha zengin bilgi saglayacagindan
dolay1 birinci veri kiimesine odaklanilmistir. Deney kurulumu Sekil 5.1°deki gibidir
[41].

Accelerometers

“ Thermocouples

A g O Y g A =) /
Ry SN

\ ¥ [ ] ]
- \Q
‘s'\ @) @)
) ~ ~
o)
1 ] 2
Bearing 1 Bearing 2 Bearing 3 Bearing 4
Motor

Sekil 5.1: Deney Kurulumu

5.3 Veri Kiimeleri Ile Yapilan Cahismalar

Kullanilan veri kiimeleri [41], 5 er dakika araliklarla kaydedilmis toplamda 2156
adet dosyadan, her bir dosya da 20480 6l¢iimden olusmaktadir. Ornekleme hizinin 20

kHz oldugunu diisiiniirsek, bir dl¢limiin siiresi 1.024 saniye oldugunu gérmekteyiz.
Bu veri kiimesi tizerinde yapilan ¢aligmada, yedi farkli saglik durumu gézlenmistir.

Saglik durumlart sirasiyla su sekildedir:
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e Erken (diizenegin ilk galistirmasi)
e Normal

e Siipheli (durum kétiiye gidiyor)

e Muhtemel ariza baslangici

e ¢ yatak arizasi

e Yuvarlanma elemani (bilye) arizasi

e 2 asama ariza

Veri  kiimeleri  igerisindeki  dosyalar  “yyyy.MM.dd.hr.mm.ss”  seklinde

“yil.ay.giin.saat.dakika.saniye” formatinda kayit edilmistir.

Calisilan veri kiimeleri ile ilgili asagidaki bilgiler edinilmistir:

Tablo 5.1: 1.Rulman Evreleri

Rulman 1
Erken Evre 2003.10.22.12.06.24 - 2013.1023.09.14.13
Normal Evre 2003.11.08.12.21.44 - 2003.11.19.21.06.07
Stipheli Evre 2003.11.19.21.16.07 - 2003.11.24.20.47.32
Muhtemel Ariza Evresi | 2003.11.24.20.57.32 - 2003.11.25.23.39.56

Tablo 5.2: 2.Rulman Evreleri

Rulman 2
Erken Evre 2003.10.22.12.06.24 - 2003.11.01.21.41.44
Normal Evre 2003.11.01.21.51.44 - 2003.11.24.01.01.24
Stipheli Evre 2003.11.24.01.11.24 - 2003.11.25.10.47.32
Muhtemel Ariza Evresi | 2003.11.25.10.57.32 - 2003.11.25.23.39.56
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Tablo 5.3: 3.Rulman Evreleri

Rulman 3
Erken Evre 2003.10.22.12.06.24 - 2003.11.01.21.41.44
Normal Evre 2003.11.01.21.51.44 - 2003.11.22.09.16.56
Stipheli Evre 2003.11.22.09.26.56 - 2003.11.25.10.47.32
I¢ Yatak Arizas 2003.11.25.10.57.32 - 2003.11.25.23.39.56

Tablo 5.4: 4.Rulman Evreleri

Rulman 4
Erken Evre 2003.10.22.12.06.24 - 2003.10.29.21.39.46
Normal Evre 2003.10.29.21.49.46 - 2003.11.15.05.08.46
Stipheli Evre 2003.11.15.05.18.46 - 2003.11.18.19.12.30
Bilye Arizast 2003.11.19.09.06.09 - 2003.11.22.17.36.56
2. Asama Ariza 2003.11.22.17.46.56 - 2003.11.25.23.39.56

Tablo 5.5: Rulman Ozellikleri

Pitch diameter 2.815inch | 71.5mm
Rolling element diameter 0.331inch | 8.4mm
Number of rolling elements per row | 16 16
Contact angle 15.17° 15.17°
Static load 6000 Ibs 26690 N

Rulmanlarin iizerindeki sensorlerden elde edilen, belirtilerin goriildiigii zamanlardaki

ivme — zaman grafikleri asagida siralanmistir.
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Sekil 5.16: Rulman4 Siipheli Evre
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Sekil 5.17: Rulman4 Bilye Arizasi
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Sekil 5.18: Rulman4 2. Asama Ariza
5.4 Spektral Analiz Yontemleri

Bir spektrumdan bir makine hakkinda ¢esitli bilgileri okuyabilmek i¢in, spektrumda
hangi frekanslarin olusabileceginin bilinmesi faydali olacaktir. Spektrum genellikle
bir dizi ayrik ¢izgi ve artan giiriiltiiniin oldugu alanlar igerir. Spektrumu, cesitli

semptomlarin meydana geldigi alanlara bélmek uygundur.

Genellikle spektrumun degerlendirme siireci, saftin donme hiziyla ilgili frekansin

tanimlanmastyla baglar. “1X” gosteriminin kullanildigi donme frekansidir.

Bu donme frekanslarinin (2X, 3X,...) integral katlar1 tanimlanir, bunlar da

harmonikler olarak tanimlanmaktadir.
Spektrum genellikle {i¢ ana alana ayrilir:

e Eszamansiz olarak adlandirilan donme frekansinin altindaki alan.
e Donme frekansindan on katina kadar alan (10X).

e 10X'in lizerindeki alan, yliksek frekansli olaylarin meydana geldigi alan.
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5.5 Rulman Ariza Frekanslari

Rulmanlar {tizerindeki belirli kusurlar1 tespit edebilmek igin c¢esitli formiiller
tiretilmistir. Bu formiiller; rulmanin geometrisine, rulman igerisindeki bilyelerin

sayisina ve rulmanin donme frekansina dayanmaktadir.

Hatanin nerede meydana geldigine bagli olarak, rulman iizerinde dort tiir hata ayirt
edilebilmektedir. Rulman arizasi frekanslari, rulman parametreleri ve saftin donme

hizina bagli okarak hesaplanabilmektedir.

5.5.1 Ball Pass Frequency Inner (BPFI)

Ball Pass Frequency Inner (BPFI) veya i¢ yatak arizalanma frekansi, saft her tam
donilis yaptiginda i¢ yatagin belirli bir noktasindan gegen bilye veya silindirlerin

sayisina fiziksel olarak karsilik gelmektedir.

5.5.2 Ball Pass Frequency Outer (BPFO)

Ball Pass Frequency Outer (BPFO) veya dis yatak arizalanma frekansi, saft her tam
doniis yaptiginda dis yatagin belirli bir noktasindan gegen bilye veya silindirlerin

sayisina fiziksel olarak karsilik gelmektedir.

5.5.3 Ball Spin Frequency (BSF)

Ball Spin Frequency (BSF) veya bilye arizalanma frekansi, saft her tam donis
yaptiginda bir rulman bilyesinin veya silindirinin yaptigi doniis sayisina fiziksel

olarak karsilik gelmektedir.

5.5.4 Fundamental Train Frequency (FTF)

Fundamental Train Frequency (FTF) veya kafes ariza frekansi, saft her tam doniis

yaptiginda bilye kafesini olusturan doniis sayisina fiziksel olarak karsilik

gelmektedir.
N By
BPFI = —(1 + —cos(¢)) n (5.1)
2 P,
N B,
BPFO = —<1 — —cos(¢))n = Nx FTF (5.2)
2 P,
BSF =~ (1 <Bd ( ))2 (5.3)
= 2B, P, cos(¢ n .
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FTF = %(1 — IB;—Zcos(d)))n (5.4)

Tablo 5.6: Karakteristik Frekanslar

Saft Frekansi 33.3Hz
Ball Pass Frequency Outer (BPFO) 236 Hz
Ball Pass Frequency Inner (BPFI) 297 Hz
Ball Spin Frequency (BSF) 140 Hz
Fundamental Train Frequency (FTF) 15 Hz

5.6 Yapilan Cahsmalar
5.6.1 Frekans Alaninda Cahsmalar

Uzerinde calisilan veri kiimesinde [41], toplamda 2156 adet dosya bulunmaktadir.
Her bir dosyanin incelenmesi Ve tez caligmasina eklenmesi, ortaya 2156 adet grafik
¢ikaracagindan dolay1 sadece Tablo 5.3.’te belirtilen zaman araliklarindaki grafikler

calismaya eklenmistir.

Sekil 5.2 ile Sekil 5.18 arasindagi grafiklere baktigimiz zaman rulmanlar iizerinde
yipranma basladigi zaman, rulmanlarin X ve Y eksenlerinde olusan ivme
miktarlariin arttigim  gormekteyiz. Ivme zaman grafikleri iizerinden olasi bir

arizanin onceden tahmin edilmesi mumkiindiir.

Olas1 arizanin Onceden tahmini, ivme — zaman grafiklerine fourier doniigiimii
uygulanarak, frekans alanina doniistiiriilmesiyle de yapilabilmektedir. Frekans ve
zaman alanlarinda yapilacak kestirimlerin avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirilip

anlatilacaktir.

Asagidaki grafik ve caligsmalar, 3. Rulman {izerindeki sensorlerden gelen veriler
kullanilarak olusturulmustur. Tablo 5.3’te belirtilen evrelerin goriildiigii rulman

tizerindeki sensorlerden elde edilen grafikler asagida incelenmistir.

38



Time-Domain Signal (x) 5 Time-Domain Signal (y)

0.5 0.
E 5 E
@ @
£ Eoo0s5
0.5 -1
0 0.5 1 0 0.5 1
Zaman (s) Zaman (s)
0.02 Magnitude FFT (x) 0.02 Magnitude FFT (y)
0.015 0.015
4] 4]
=] =]
2 2
‘€ 0.01 ‘= 0.01
()] ()]
4] 1}
= =
0.005 0.005
0 0
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Frequency (Hz) «10* Frequency (Hz) .10*

Sekil 5.19: Deney Baslangicinda 3. Rulman

Sekil 5.19’da deney baslangicinda 3. Rulman iizerinden alinan veriler incelenmistir.
Frekans alanindaki grafiklerde, frekans grafiklerinde hesaplanan rulman karakteristik
frekanslar acikca goriilmektedir. Orenegin, 9kHz ve -9kHz iizerinde goriilen genlik,

297Hz’lik BPFI genligidir.
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Sekil 5.20: 3. Rulman Normal Evre

Sekil 5.20°de deney baglangicindan yaklasik 8 — 9 giin gecmis ve rulman iizerinde
yipranma belirtileri goriilmeye baslanmistir. ITvme — zaman ve frekans genlik
grafiklerinde olusan degisimler goziikmektedir. Rulman iizerindeki yipranma sorun
yaratacak seviyede olmadigindan normal evre olarak adlandirilmigtir. Normal evrede
elde edilen grafigi Sekil 5.19 ile karsilastiracak olursak, rulmanin Y eksenindeki
ivme sensoriinden alinan verilerle 9kHz ve -9kHz tizerinde goriilen BPFI genliginin
0.005 seviyesinin iizerine ¢iktigini, yani i¢ yatak iizerine yipranma olustugunu

gormekteyiz.
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Sekil 5.21: 3. Rulman Ariza Siiphesi

Sekil 5.21°’de rulmanin ariza yapma ihtimalinin baslangicin1 goriilmektedir. Deney
baslangict ve normal evrede frekans grafigine baktigimizda rulmanin karakteristik
frekanslarindaki genliklerini gormekteyiz. Bu grafikte ise karakteristik frekanslarin
genliginin artmasinin yan sira karakteristik frekanslarin yan bantlarinin da genliginin

arttigin1 gérmekteyiz.

Bu asamada rulmanda ariza olusacagini dnceden tahmin edebilmekteyiz. Kestirimci
bakim uygulamalarinda iizerinde durulmasi gereken nokta ise arizalanacak rulmanin
ne zaman degistirilmesi gerektigidir. Bu durumda iki secenek karsimiza ¢ikmaktadir.
Rulmanin bulundugu makinenin asla durmamasi gerekiyorsa hemen bir bakim plan
yapilip arizalanmasi1 muhtemel rulman degistirilebilir, bu daha kullanim 6mrii olan
rulmanin erken degistirilmesi demektir. Diger segenek ise rulman arizalandig1r zaman
degistirmektir. Bu durumda ise makinelerde plansiz arizi duruglar olusabilmektedir.

Plansiz duruslar 6zellikle imalat sektoriinde istenilmeyen bir durumdur.
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Sekil 5.22: 3. Rulman Ariza Durumu

Sekil 5.22°de rulmanm artik arizalandigini gormekteyiz. Zaman ve frekans
alanlarinda genliklerin ciddi oranda artmis oldugu goriilmektedir. Bu durum kabul
edilemez durumdur. Makine tam anlamiyla durmasa bile hassasiyet kaybi, giiriiltiili

caligma veya bu arizadan dolay1 baska parcalarin arizalanmasi kaginilmazdir.

Bu tez ¢aligmasimin asil amaci, makinelerin bu asamaya gelmeden arizanin fark
edilip bakim planlamas1 yapilmasi ve minimum durus ile makinenin tekrar ¢aligir

hale getirilmesidir.

Tablo 5.6’da bulunan karakteristik frekanslar 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4 numarali formuller
ile elde edilmistir. MATLAB {izerinde olusturulan grafiklerde ise, Tablo 5.6’da

bulunan frekanslarda bir miktar kayma oldugu gézlemlenmistir (Tablo 5.7).
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Tablo 5.7: Teori ve Olgiim Farklar

Hesaplanan Olgiilen Fark
Saft Frekansi 33.3Hz 33.7Hz 1.2%
BPFO 236 Hz 240 Hz 1.7%
BPFI 297 Hz 309 Hz 4.04 %
BSF 140 Hz 143 Hz 2.1%
FTF 15 Hz 16.9 Hz 12.6 %

Bu calismada kestirimci bakim ¢alismalar i¢in frekans alani iizerinde calismalar
yapilmigtir. Tablo 5.7°de bulunan frekanslar baz alinarak, frekanslar iizerine belirli
bir tolerans eklenerek inceleme yapilmistir. Ornegin, 236 Hz olarak hesaplanan
BPFO frekansina + 17% frekans eklenerek 202 Hz — 270 Hz araliginda kestirim i¢in
incelenecek frekans bandi olusturulmustur. Bu bant icerisinde kalan tiim genliklerin
kareleri toplanmis, toplamin da kare kokii alinmistir. Bu durumda belirlenen bandin
giicii hesaplanmistir. Erken evre ile normal evre giicleri, siipheli evre ile ariza
evreleri ile karsilagtirllmistir. Bu karsilastirma sonrasi bir gii¢ esigi belirlenmis, gelen
sinyaller bu ortalamayr gectigi durumlarda muhtemel ariza ic¢in uyari

olusturulmustur.

Veri kiimesindeki tiim dosyalar teker teker incelenmis ve Tablo 5.7°de bahsedilmis
frekanslar incelenmistir. Ornegin 297 Hz olarak belirlenen BPFI'in frekans
araliginda hesaplanan gii¢, belirlenmis esik degerini asarsa, i¢ yatak arizasi

olusabilecegini 6nceden anlamaktay1z.

Bu kestirim methhodu Tablo 5.7’de belirtilmis tiim frekanslar iizerinde ¢alisilmustir.
Kisaca agiklamak gerekirse, hangi frekans ilizerinde genlik artmaya basliyor ise o

frekansa karsilik gelen ariza baslangici tahmin edilmektedir.
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Tablo 5.8: Algoritma Basar1 Orani

Toplam Veri Dosyasi Basar1 Orani
Erken Evre 499 dosya 100 %
Normal Evre 1291 dosya 100 %
Stipheli Evre 330 dosya 80 %
I¢ Yatak Arizas 36 dosya 100 %

MATLAB iizerine gelistirilen algoritma c¢alistirnllmis ve veri kiimesi igerisindeki
2156 dosya tek tek incelenmistir. Bu algoritma ile veri kiimesi i¢inde bulunan erken,
normal ve ariza evrelerinde 100 % liikk kestirim basaris1 yakalanmistir. Siipheli evre
icerisinde bulunan 330 dosyanin 264’1 tespit edilmistir. 66 dosyanin tespit
edilememesinin sebebi, frekans araliklarindaki giiciin belirlenen esik degerin altinda
kalmasidir. Esik deger diisiiriilerek bu verilerin yakalanmsi saglanabilir. Fakat, bu
durumda da olmasi gerekenden ¢ok Once ariza bildirimi yapilacaktir. Bu durum, daha
kullanim 6mrii olan rulmanin ekonomik Omrii dolmadan degistirilmesine neden

olacaktir.

Endiistride arizalarin 6nceden tahmin edilmesinin O6nemli oldugu kadar, bakim
maliyetleri de kritik 6neme sahiptir. Bu durumda bahsedilen esik degerinin 1yi
belirlenmesi gerekmektedir. Esik deger yiikseltilerek ariza tahmini daha ileriye
cekilebilir. Bdyle durumda da rulmanlarin  kullanim Omriiniin - azalacaginm

diistiniirsek, bakim c¢alismasi i¢in kalan siire de azamlis olacaktir.

5.6.2 Zaman Alaninda Cahismalar

Bu bdliimde ivme — zaman grafikleri iizerinden kestirimci bakim ¢alismalari
anlatilacaktir.  Zaman alanindaki c¢aligmalar yine MATLAB iizerinde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.23: 3. Rulman Ivme-Zaman Grafigi

Sekil 5.23’te tstte 3. Rulmanin X eksenindeki sensorden elde edilen veriler, altta ise
Y ceksenindeki sensdrden elde edilen veriler gosterilmistir. Bu grafik deneyin
baslangicindan sonuna kadar elde edilen verileri gostermektedir. Deney uzunlugu
yaklasik olarak bir ay siirmistiir. Grafigin geneline baktigimizda arizanin baglangici
net bir sekilde goriilmektedir. Grafik, Tablo 5.3’te bulunan evrelere bakilarak detayli

olarak incelenmistir.

Ivme-Zaman grafiginden goriilebilecek ariza belirtileri asagidaki gibidir.

S ol N '1J
aravd o i g

Sekil 5.24: a) Dengesizlik b) Yatak Hasari ¢) Vurus d) Gevseklik
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5.6.2.1 Erken Evre

Early State RMS=0.15125
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Sekil 5.25: Erken Evre a-t Grafigi

Titresim analizi yapilirken RMS (Root Mean Square) kullanilmaktadir. RMS,
titresimin enerjisiyle, daha dogrusu titresimin yikici etkisiyle ilgili bilgi vermektedir.
Bu nedenle RMS, titresim analizinde yagin olarak kullanilmaktadir. Sekil 5.25te
deney baslangicinda titresim grafigi gorilmektedir. Erken evrenin RMS degeri

MATLAB iizerinde hesaplanmis ve grafige eklenmistir.
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5.6.2.2 Normal Evre

Normal State RMS=0.16021
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Sekil 5.26: Normal Evre a-t Grafigi

Rulmanda yipranma belirtileri goriilmeye basladiginda grafik iizerinde ivmenin
arttigin1 goérmekteyiz. RMS degerinde kiiclik bir artis oldugu da goriilmektedir.
Grafigin geneline baktigimizda, erken evre ile benzer oldugu, herhangi bi bozulma

olmadig1 goriilmektedir.
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5.6.2.3 Siipheli Evre

Suspect State RMS=0.17206
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Sekil 5.27: Ariza Siiphesi a-t Grafigi

Stipheli evrede ise grafik seklinde bozulma oldugu goriilmektedir. Veri aldigimiz
rulman, deney setindeki 3. Rulman ve deney sonunda bu rulmanda i¢ yatak arizasi
olusacagimi bilmekteyiz. Sekil 5.27°ye baktigimizda grafigin Sekil 5.24 (b)’ye
benzedigini gérmekteyiz. Sadece grafigi yorumlayarak bu rulmanda yatak arizasi
olusacagimi tahmin etmemiz miimkiin. Olusan grafikte hasarli yatagin frekansina
veya BSF frekansina esit olarak tekrarlayan tepe noktalar (peak) olusmaktadir. RMS

degerinde de artis devam etmektedir.
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5.6.2.4 1I¢ Yatak Arizasi

5 Failure State RMS=0.29668

ivme (mis2)

zaman (s) x10°

Sekil 5.28: Rulman Ariza Durumunda a-t Grafigi

Bu durumda tepe noktalarinin genliklerinin giderek arttifini, arizanin
gerceklesmesinin yakin oldugunu gérmekteyiz. Rulmanin arizalanacagi zaman, RMS

degerinin deney baslangicindaki degerin iki katina ¢iktigini  gormekteyiz.
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6. SONUCLAR ve KARSILASTIRMALAR

Bu calismada MQTT protokolii incelenmistir. MQTT yapisi1 geregi uygulamasi ve
kullanmast olduk¢a kolay bir protokoldiir. Biiyiikk veri toplanmasi i¢in MQTT
protokoliiyle ¢alisan cihazlardan veriler toplanip daha sonra kestirimci bakim
caligmalar1 i¢in kullanilabilecektir. Kestirimci bakim sayesinde iiretim tesislerinde
bulunan makinelerin, ariza nedeniyle olusacak plansiz duruslarinin ve buna bagh

olarak iiretim kayiplarin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir.

Makineleri olusturan ekipmanlar, uygulanan kuvvete kars1 karakteristik frekanslara
sahiptir. Bu frekanslara bakilarak makine arizalarini teshis etmek miimkiindiir.
Caligmada zaman ve frekans alanlarinda yapilan ariza tahmin caligmalari
kiyaslanmistir. Caligma sonucunda, makineler tizerinde olusabilecek gesitli arizalarin
belirli spektrumlar olusturdugu ve bu arizalarin spektrumlar incelenerek ariza

olusmadan fark edilebilecegi goriilmiistiir.

Zaman alanindan elde edilen veriler kestirimci bakim ¢alismalari i¢in muhtemel ariza
baslangicini belirlemekte yardimcr olmaktadir. Fakat zaman alanina bakarak kesin
bir yorum yapmak miimkiin degildir. Zaman alaninda kestirimci bakim caligmasi
yapmak basit bir yontemdir fakat sorunun temel nedenlerini bulmak istiyorsak zaman
alaninda calismak yerine frekans alaninda calismak gereklidir. Zaman alanindaki
veriler frekans alanina doniistiiriilerek ariza spektrumlari izlenebilir ve hangi arizanin
neden meydana geldigi veya hangi arizanin ne sebepten dolayr meydana gelecegi

yorumlanabilmektedir.

Yapilan MATLAB uygulamasinda, zaman alaninda grafik iizerinde ve RMS degerler
incelenerek meydana gelecek arizanin 6nceden tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.
Frekans alaninda ise kullanilan makine ekipmanlarinin karakteristik frekanslar
gozlemlenerek olusacak arizanin nereden kaynaklanacagini gérmemiz miimkiindiir.
Biiyiik veri analizi yapilacak ise, frekans alaninda c¢alisilmasi daha kesin sonuglar
verecektir. Bir makinenin ariza yaptigi durumda biiylik veri analizi yapilabilir,
frekans alaninda c¢alismalar yapilip arizanin ne sebepten dolayr olustugu

Ogrenilebilir.
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6.1 Literatiir Karsilastirmasi

[22]’de pompalar {izerinde titresim analiziyle benzer bir ¢alisma yapilmigtir. Pompa
rulmanlarindan alinan veriler, bu calismada yaptigim gibi frekans analizi yapilarak
incelenmistir. Calismada pompalarda bulunan ayarsizliklar fark edilmis ve
olusabilecek c¢esitli arizalar, ayarsizliklarin ortadan kaldirilmasiyla Onlenmistir.
Yaptigim calismada da saft frekansi incelenerek sistem {izerinde bulunan
dengesizlikler fark edilebilir ve bu sebepten dolayr olusabilecek arizalar

Onlenebilmektedir.

[38]’de de bu ¢alismada kullanilan veri kiimesi kullanilmistir. Deep Neural Networks
(DNN) kullanilarak derin 6grenme yontemiyle kestirim yapilmustir. Derin sinir
aglari, giris ve ¢ikis katmanlari arasinda birden ¢ok katman bulunan yapay bir sinir
agidir. Insan beynine benzer sekilde calisan bu bilesenler, diger makine 6grenmesi

uygulamalari gibi egitilebilmektedir.

[38]°de kullanilan bu makine 6grenmesi methodu ile tiim evrelerde 94% lik bir basari
orani yakalanmistir. Ayni ¢alismada bu method farkli bir deney diizenegi iizerinde

kullanilmis ve yaklasik 99% lik bir bagar1 orani elde edilmistir.

Bu calismada 80% basar1 orani olan silipheli ariza evresi, bu yontem kullanilarak
daha verimli kestirim yapacak hale getirilebilir. Ileride bu ydntem kullanilarak
kestirimci bakim ¢alismalari yapilacak ve c¢ikan sonuglart incelenerek basar

oranlarini karsilastirilacaktir.

[39]’da da bu calismada kullanilan veri kiimesi iizerinden c¢alisma yapilmistir. Bu
calismada ise Hjorth tanimlayicilart kullanilarak rulman analizi yapilmigtir. Hjorth

tanimlayicilar1 Etkinlik, Hareketlilik ve Karmagiklik olarak tanimlanmistir.

Etkinligin, bir rulman arizasi ile baglantili olarak artan bir egilim gosterdigi
belirtilmistir. Etkinlik, sinyalin ortalama giicii ile dogrudan iliskili oldugu igin, bir
yataktaki bir hasar, Once titresimde, ardindan sinyalin giliciinde bir artisa neden
olmaktadir. Hareketligin ise [39]’da rulman hasarlari ile baglantili olarak ¢ok net bir
davranig gostermedigi belirtilmistir. Bazi durumlarda artan bir egilim gostermis, bazi
durumlarda ise azalan bir egilim gostermistir. Karmagikligin ise frekans boyunca

sinyal spektrumunun integrali ile ilgili oldugu ve sinyal spektrumu kesikli oldugunda
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minimum degerine ulastig1 belirtilmistir. Bir ariza meydana geldiginde arizaya ait

frekans artarken sinyalin karmasikliginin azaldig1 goriilmiistiir.

[39]’da bu ¢alismada oldugu gibi rulman arizasmin oOnceden fark edilebildigi
goriilmektedir. Calismanin basari oranindan bahsedilmedigi i¢in bir kiyaslama
yapilamamaktadir. Bu yontemin kullanildig1 yeni bir algoritma ile ileride bir ¢alisma

yapilabilir ve basar1 oran1 hesaplanabilir.

[40]’da MQTT, CoAP ve AMQP protokolleri arasinda karsilagtirma yapilmistir.
MQTT sahip oldugu QoS seviyeleri sayesinde mesaj giivenliginin saglandigi
belirtilmistir. Iletisim icin kolay yontemler kullanildigi, diigiimler arasinda asenkron
iletisim oldugu ve mesajlarin her zaman yayinlanabildigi ve aboneligin
gerceklistirilebilir oldugu goriilmektedir. Bu protokoliin en biiyilk dezavantaji ise;
Broker’da bir ariza veya sorun oldugu zaman biitiin baglantili istemciler arasindaki

baglant1 kopmaktadir.

CoAP protokoliinde ise Datagram Transport Layer Security (DTLS) giivenlik ve
gizliligi saglamaktadir. Kisitli kaynaga sahip cihazlar ile kullanilmaya uygun oldugu
belirtilmektedir. Ancak, bu protokolde mesaj iletimi giivenilmezdir. Mesajlarin dogru
geldigini dogrulamak icin bir onay paketi gonderilmektedir. Fakat, bu paket,
mesajlarin sifrelemesinin dogru veya tam olarak ¢oziildiigiinii gostermemektedir.
MQTT protokoliinde ise QoS seviyeleri sayesinde mesajin tam olarak iletilmesi

garanti altina alinmaktadir.

AMQP protokoliiniin ise MQTT protokoliiyle benzer o6zellikler tasidig
goriilmektedir. MQTT’den farkli olarak farkli standartlarda calisacak sekilde
gelistirilmesi miimkiindiir. Bu protokoliin giivenligi ise SSL ile saglanmaktadir. Bu
protokoliin en dikkat ¢ceken dezavantajlari ise diger protokollere kiyasla daha yiiksek

bant genisligi gerektirmesi ve diger protokoller kadar basit yapida olamasidir [40].

MQTT protokoliiniin mesaj iletilmesini garanti altina alan QoS seviyelerine sahip
olmast ve basit yapida olmasidir. Basit yapida olmasi sayesinde diisiik kaynakli
istemciler {izerinde sorunsuzca kullanilabilmektedir. Sahip oldugu ‘“Retained
Messages” ve “Last Will and Testament” ozellikleri sayesinde ag baglantisinin
diizensiz oldugu kosullarda bile istenilen mesajlarin abonelere iletilmesi ve
beklenmedik  kopmalarda bilgi mesajinin  istenilen abonelere iletilmesi

saglanmaktadir.
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7. ILERIDE YAPILMASI PLANLANAN CALISMALAR

Bu calisma, sabit hizda donen bir mil iizerinde bulunan rulmanlardan elde edilen
veriler kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismanin devami olarak, devir yonii ve hizi
degisen miller {izerinde bir ¢alisma yapilmasi planlanmaktadir. Bu durumda degisken
hizlarda calisan makineler iizerinde olusacak rulman arizalarini 6nceden tahmin

edilebilmesi 6ngoriilmektedir.

Ileride yapilmas1 planlanan bir diger ¢alisma ise lineer rulmanlar ve lineer arabalar
lizerinde ariza tahmini c¢alismasidir. Lineer rulman ve arabalar, bu c¢alismada
incelenen bilyeli rulmanlardan farkli olarak dogrusal diizlemlerde ileri ve geri
hareket etmektedir. Bu tiir rulman ve arabalarda hareket sabit hizli ve tek yonlii

olmadig1 i¢in bu ¢alismay1 bir adim 6teye tasiyacagi ongoriilmektedir.

Caligmada kullanilan MQTT haberlesme protokolii yerine diger IoT protokolleri ile
benzer calisma yapilarak protokoller arasindaki avantaj ve dezavantajlar etkin
bicimde gozlemlenebilir. Farkli protokoller kullanildig1 takdirde protokollerin; hiz
farklari, verilerin teslim edilme basar1 oranlari, kablolu veya kablosuz aglarda nasil
performans sergiledikleri, veri giivenlikleri ve stabil ag baglantilarinin olmadigi

durumlarda hangi protokoliin daha basarili olacaginin sonuglar1 ortaya ¢ikacaktir.

Bu ¢alismada frekans analizi {izerinde durulmustur. Ileriki ¢alismalarda ise SVM, K-
ortalar ve KNN algoritmalar1 gibi makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak ariza
tahmini gergeklenebilir. Farkli algoritmalar kullanilarak yapilacak kestirimci bakim
caligmalar: ile algoritmalarin basar1 oranlar1 hesaplanabilir ve hangi algoritmanin

hangi makinede kullanilabilecegi belirlenebilecektir.

Bu calismada kullanilan veri kiimeleri [41] yerine, aktif olarak calisan makineler
tizerine sensorler yerlestirilebilir ve gergek zamanli canli verilerin takibi yapilabilir.
Titresim analizi i¢in ivme sensorleri, yaglh calisan parcalarda yag kalitesini 6lgmek
i¢in yag viskozite sensorleri, ¢esitli motorlarin veya hareketli parcalarin sicakliklarini

6lemek icin kizil Gtesi 1s1 sensorleri veya termokupllar kullanilabilir. Boylece bir
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makinenin c¢esitli kritik parcalar1 {izerinde olusabilecek arizalar ve bu pargalarin

kalan kullanim Oomiirleri tahmin edilebilecektir.
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