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INTEGRATION OF IoT 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 PROTOKOLÜ ĠLE ÇALIġAN NESNELERĠN ĠNTERNETĠ 

CĠHAZLARIN FABRĠKA ÜRETĠM HATLARINA ENTEGRASYONU 

ÖZET 

Günümüzde internet kullanımına hayatımızın her yerinde rastlamak mümkündür. 

Ġkili iletiĢimden kıtalar arası bilgi paylaĢımına kadar tüm gereksinimlerimizi internet 

üzerinden karĢılamaktayız. Internet of Things (IOT) yani Nesnelerin Ġnterneti olarak 

adlandırılan kavram ise, akıllı cihazların ve makinelerin birbirleriyle veya sistemlerle 

bağlantılı olup, birbirleriyle iletiĢim içerisinde olduğu duruma verilen addır. 

Nesnelerin Ġnterneti ile, çeĢitli sensorlar kullanarak, bulunulan çevre içerisindeki tüm 

olayları izlememiz mümkün olabilmektedir. Bu sensorlar kullanım alanına göre 

kablolu veya kablosuz olarak haberleĢebilmektedir. Bu sistemin fabrikalarda üretim 

hatlarına entegrasyonu ile; ortamda, makine ve cihazlarda bulunan sensorlardan 

gelen gerçek zamanlı veriler ile hatların canlı takibi yapılabilmektedir. Gelen bu 

veriler, bulut depolama ile depolanır ve bir veya birden fazla veri tabanına kayıt 

edilir. Kayıt edilen bu veriler, üretim hatlarının gerçek zamanlı takibinin yanı sıra 

büyük veri analizi yapmak için de kullanılabilir. Büyük veri analizi, bir veri 

tabanında toplanan verilerin analiz edilip, iĢlenebilir ve anlamlı hale 

dönüĢtürülmesidir. Nesnelerin internetinin üretim hatlarında kullanılmasıyla, 

sensorlardan toplanan verilerin hazırlanmıĢ algoritmalar tarafından değerlendirmesi 

sağlanmaktadır. Böylece insan hatalarını en aza indirerek; üretim makinelerinin 

ömürlerini ve verimliliklerini arttırmak, plansız ve arızi duruĢların önüne geçerek 

üretim sürekliliğini sağlamak hedeflenmektedir. Bu çalıĢmada nesnelerin internetinin 

fabrikalarda bulunan üretim hatlarına entegrasyonu ile ilgili çalıĢmalar incelenmiĢ ve 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Veri tabanı seçimi, kullanılacak sensorlar, analizi yapılacak 

verilerin seçimi ve önleyici ve kestirimci bakımlar hakkında çalıĢmalar ve 

araĢtırmalar yapılmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: MQTT, Kestirimci Bakım, Nesnelerin İnterneti, Üretimde 

Nesnelerin İnterneti, Endüstriyel Nesnelerin İnterneti 
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1. GĠRĠġ 

1.1 ÇalıĢma Konusu 

Tez için seçilen konu, enerji verimliliğinin arttırılması ve üretim kayıplarının 

azaltılması açısından önemlidir. Bu konu, fabrikalarda bulunan üretim hatları ve 

makinelerin farklı parametreleri hakkında veriler toplayarak bakım ve proses takibi 

açısından çalıĢtığım bir konudur.  

Tezde ele alacağım konu ve kavramlar Ģu Ģekildedir: MQTT, Broker, Publish, 

Subscribe, QoS, IoT, Endüstri 4.0, büyük veri analizi, veri tabanı ve sensörler. 

1.2 Tezin Amacı 

Fabrikalarda mevcut üretim hatlarına Nesnelerin Ġnterneti (IoT) cihazlarının 

adaptasyonu ile üretim verimliliğinin artması, hatasız üretimin devamlılık sağlaması, 

daha çevreci ve kaynak dostu üretimin geliĢtirilmesi, hatların izlenmesi ve 

oluĢabilecek arızaların önceden tahmin edilerek plansız duruĢların engellenmesi ve 

insan hatalarının azaltılması hedeflenmektedir. 

Bu çalıĢmada, üretim makineleriyle entegre Ģekilde çalıĢabilecek IoT cihazlar 

tasarlanacak ve çeĢitli sensör ve yazılımlar vasıtasıyla oluĢabilecek arızalar önceden 

tahmin edilmeye çalıĢılacak ve kestirimci bakım çalıĢmaları yapılacaktır. 

1.3 Literatür Ġncelemesi 

Nesnelerin interneti kavramı ilk defa 1999 yılında Kevin Ashton tarafından P&G 

firmasında yaptığı bir sunum sırasında kullanılmıĢtır. Kablosuz haberleĢme 

teknolojilerinin son yıllarda hızla geliĢmesiyle birlikte nesnelerin interneti kullanımı 

gün geçtikçe artmaktadır. Günümüzde bu sistemlerde internet alt yapısı kullanılarak 

çeĢitli sensorlar üzerinden gelen kesintisiz ve gerçek zamanlı veriler, taĢımacılıkta, 

güvenlik sistemlerinde, trafik verilerinin takibi ve bunun gibi alanlarda 

kullanılmaktadır. Bu cihazlardan gelen verileri saklayabilmek için (big data) çok 

yüksek kapasiteli depolama alanlarına ihtiyaç vardır. Bu verileri anlamlı hale 



 

 

2 

getirecek yazılımlara, iĢlenmiĢ verilere ulaĢılabilecek kullanıcı arayüzlerine ihtiyaç 

vardır. Bu arayüzler web sitesi, mobil aplikasyon veya servis sağlayıcı olabilir. 

Nesnelerin interneti (IoT) cihazları için internet bağlantısı bir gerekliliktir. Ġnternet 

bağlantısı, cihazların birbirleriyle ve back-end hizmetleriyle çalıĢmasına izin verir. 

MQTT protokolü de IoT’de kullanılan protokollerden biridir. TCP / IP yığını üzerine 

inĢa edilen MQTT, cihazlar arasındaki tüm veri iletiĢiminin Ģifreli ve güvenli 

olmasını sağlamak için TCP / IP üzerine kurulu güvenli bir protokol olan SSL / TLS 

üzerinde de çalıĢabilmektedir. 

[1]’de bahsedildiği üzere, MQTT bir yayınlama ve abone olma Ģeklinde çalıĢan 

istemci – sunucu mesajlaĢma protokolüdür. Bu protokol basit, açık, hafif ve 

uygulanması kolay olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. TCP / IP veya diğer ağ protokolleri 

üzerinden çalıĢır ve sıralı, kayıpsız ve çift yönlü bağlantı sağlanmaktadır. Bu 

protokol, mesaj teslimatı için QoS0, QoS1 ve QoS2 olmak üzere üç hizmet kalitesine 

sahiptir (Quality of Service). Bu hizmet kalitesi seçenekleri diğer IoT protokolleri 

arasında benzersizdir. MQTT protokolü, ağ trafiğini azaltmak için taĢıma yükünü ve 

protokol değiĢimini en aza indirmekle kalmaz, aynı zamanda beklenmedik bir 

bağlantı kesilmesi meydana geldiğinde ilgilenen istemcileri haberdar etmek için özel 

bir mekanizmaya da sahiptir. 

[2]’de anlatıldığı gibi, MQTT protokolü abone, yayın ve mesaj aracısından (broker) 

oluĢur. Belirli bir konuya ait olan mesajı almak isteyen bir istemci, konuya bir broker 

vasıtasıyla abone olur. BaĢka bir istemci mesajı belirli bir konu ile yayınlarsa, bir 

broker mesajı belirli konuya halihazırda abone olan istemcilere yeniden yayınlar. 

Konu, her istemci için mesajları filtrelemek için bir mesaj dizisidir ve bir veya daha 

fazla konu düzeyinden oluĢur. Her seviye eğik çizgi “/” ile ayrılır. 

[3]’e göre MQTT, bugün IoT tarafından kullanılan en popüler ikinci IoT mesajlaĢma 

protokolüdür. MQTT'nin bir dezavantajı ise, keĢif yeteneklerine sahip olmamasıdır. 

Bu, kablosuz sensörler bağlamında bir sorun yaratmamaktadır, çünkü IIoT 

senaryolarının çoğu, tüm düğümlerin özelliklerinin zaten bilindiğini veya ilgili uç 

yönlendiriciden kolayca keĢfedilebileceğini varsayar. MQTT'nin diğer dezavantajı, 

senkronize bir iletiĢim protokolü olmamasıdır. Bu düğümler arasında senkronize 

iletiĢim için özel bir ihtiyaç olmadığından, bir ağ geçidinde algılanan verileri 

periyodik olarak raporlayan IIoT sensörleri bağlamında bunun bir önemi yoktur, 
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ancak bazı durumlarda IIoT aktüatörleri ile iletiĢim kurulurken bir sorun olabilir. Bu 

durum abone olunan aktüatörlere iletilen ve daha sonra onları bir eylemi tetiklemeye 

zorlayan bir konu yayınlanarak üstesinden gelinebilir. 

[4]’te bahsedildiği üzere, üretim endüstrisi daha rekabetçi hale gelmektedir. Rekabet 

arttıkça endüstriye son teknolojiyi uyarlamak, ciddi baĢarılara ulaĢmanın kesin 

yollarından biri olarak görülmektedir. IoT, teknolojik alanda son yıllarda oldukça 

revaçta olan bir terim. 2020 yılının sonunda, dünya çapında 22 milyara yakın aktif 

bağlı cihaz olduğu görülmektedir. Bu cihazların 12 milyara yakını nesnelerin 

interneti cihaz bağlantılarıdır. Bağlı cihazların önümüzdeki beĢ yıl içerisinde 30 

milyara çıkması beklenmektedir. IoT, akıllı ağlarda yüzlerce akıllı cihazı birbirine 

bağlar ve üreticilerin proseslerini geliĢtirmelerine ve kurumsal kazanç sağlanmasına 

yardımcı olur.  

Özellikle üretim sektörünün; yüksek verimli süreçlere, kontrol ve denetime ihtiyacı 

vardır. Endüstriyel Nesnelerin Ġnterneti (IIoT), endüstrinin üretim bilgisi, veri 

analizleri, otomasyon, uzaktan yönetim, enerji yönetimi, azaltılmıĢ duruĢ süreleri, 

kestirimci bakımlar ve yüksek güvenilirlik gibi unsurları elde etmesini sağlar. IIoT 

çözümleri, akıllı sensör ve ağ geçitlerinden bulut ve akıllı analitiğe kadar tüm 

döngüyü kapsamaktadır. Bu sayede endüstrinin üretim süreçlerinin iyileĢmesi ve 

artırılmasının yanı sıra dünya çapındaki müĢterilerin farklı ihtiyaçlarını karĢılayacak 

ürünlerin ortaya çıkmasına da olanak sağlamaktadır. IIoT, üretim sürecinin 

geliĢtirilmesi ve sektörü ileri baĢarı seviyelerine taĢımak için büyük bir potansiyele 

sahiptir.  

1.4 Hipotez 

MQTT haberleĢme protokolü kullanan IoT cihazları vasıtasıyla sensörlerden gelen 

veriler toplanacak ve toplanan verileri analiz eden bir yazılım geliĢtrilecektir. 

Toplanan bu bilgiler ve geliĢtirilen yazılım ile oluĢabilecek arızalar önceden tahmin 

edilecek ve kestirimci bakım çalıĢmaları yapılmıĢ olacaktır. Kestirimci bakım, 

makine veya çalıĢan bazı ekipmanların, çeĢitli sensörler vasıtasıyla titreĢim ve 

sıcaklık gibi bazı verilerinin iĢlenmesiyle oluĢabilecek çeĢitli arızaların önceden 

belirlenmesi ve buna bağlı olarak gerekli bakım iĢlemlerinin yapılmasıdır. Uzaktan 

algılama ve kontrol için uygun olması, güvenlik seviyelerinin olması ve diğer 

protokollere kıyasla düĢük ağ bant geniĢliğinde daha fazla veri transfer edilebilmesi 
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sebebi ile MQTT protokolü, kestirimci bakım çalıĢmalarında daha hızlı ve güvenilir 

veri alıĢveriĢi sağlayabilir.
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2. MQTT TEMELLERĠ 

2.1  MQTT Tanıtımı 

Nesnelerin Ġnterneti (IoT) cihazlarının birbirleriyle haberleĢebilmeleri ve arkayüz 

hizmetleriyle çalıĢabilmeleri için mutlaka internete bağlanmaları gerekmektedir. 

Bilindiği üzere, internetin temeli TCP / IP ağ protokolüdür. Message Queuing 

Telemetry Transport (MQTT) protokolü de TCP / IP ağ protokolü üzerine inĢa 

edilmiĢtir ve IoT hizmetleri için bir standart haline gelmiĢtir. Veri aktarımının 

güvenli ve Ģifreli olmasının istendiği durumlarda MQTT, SSL / TLS üzerinde de 

çalıĢabilmektedir. 

MQTT ilk olarak 90’lı yılların sonlarında IBM tarafından keĢfedilmiĢtir. Bu 

protokolün ilk olarak, petrol boru hatlarındaki sensörlerin uydulara bağlanması için 

kullanılmıĢtır. Bu protokol, taraflar arasında asenkron mesajlaĢmayı destekleyen bir 

iletiĢim protokolüdür. Asenkron bir mesajlaĢma protokolü olduğu için, mesajı 

gönderen ve alıcı alan ve zamanda birbirinden ayrıĢtırılmıĢ durumdadır. Bu sayede, 

güvensiz ağ ortamlarında ölçeklenebilmektedir. 

Ġsminin aksine mesajlaĢma kuyruklarıyla bir ilgisi bulunmamaktadır, yayınlama / 

abone olma modeli (Publish/Subscribe) kullanmaktadır. Kullanılan çoğu 

programlama dillerinde açık kaynak uygulamaları ile desteklenmektedir. 

 

2.2 Publish / Subscribe Yapısı 

MQTT protokolünde mesajı yayınlayan yayıncı ve konulara abone olan istemcilerin 

oluĢturduğu modele Publish/Subscribe (Pub/Sub) modeli denir. Bu yapıda istemciler, 

ilgili oldukları konulara abone olurlar ve abone oldukları konularda yayınlanan tüm 

mesajları alırlar. 

Pub/Sub modelinde, mesaj gönderen (yayıncı) istemcilerden mesajları alan istemciler 

(aboneler) ayrılır. Bu ayrıĢtırma birkaç boyuttan oluĢur: 

 Alan AyrıĢması: Yayıncı ve abonelerin birbirlerini bilmesine gerek yoktur. 
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 Zaman AyrıĢması: Yayıncı ve abonelerin aynı anda çalıĢmalarına ihtiyaç 

yoktur. 

 Senkronizasyon AyrıĢtırması: Ġki bileĢendeki iĢlemlerin yayınlama ve alma 

sırasında kesilmesine gerek yoktur. 

Yayıncılar ile aboneler asla birbirleriyle doğrudan iletiĢim kurmazlar, hatta 

birbirlerinin varlığından haberleri yoktur. Yayıncı ile aboneler arasındaki bağlantı 

üçüncü bir bileĢen tarafından sağlanır. Bu bileĢen Broker olarak adlandırılır. 

Broker’ın görevi, gelen tüm mesajları filtrelemek ve abonelere doğru Ģekilde 

dağıtmaktır (ġekil 2.1). 

 

 

ġekil 2.1: MQTT Pub/Sub Yapısı 

 

2.3 Client ve Broker Bağlantısı 

MQTT protokolü TCP / IP paketiyle çalıĢmaktadır. Hem istemcilerin hem de 

Broker’ın TCP / IP yığınına sahip olması gerekmektedir. 

MQTT bağlantıları, her zaman istemci ile Broker arasındadır. Ġstemciler hiçbir 

zaman birbirleriyle doğrudan bağlantı kuramazlar. Ġstemci bir bağlantı baĢlatmak 

istediği zaman Broker’a CONNECT mesajı gönderir. Broker, CONNACK mesajı ve 

durum kodu göndererek istemciye yanıt verir. Bağlantı sağlandıktan sonra, istemci 

bağlantı kesme komutu gönderene kadar veya bağlantı kesilene kadar Broker 

bağlantıyı açık tutar.  

Eğer istemci, Broker’a bağlantı baĢlatmak için hatalı biçimlendirilmiĢ bir 

CONNECT mesajı gönderirse veya ağ soketi açılmasıyla CONNECT mesajının 
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gönderilmesi arasında çok fazla zaman geçerse Broker bu bağlantıyı kapatır. Böylece 

Broker, kendini yavaĢlatabilecek kötü niyetli istemcileri engellemiĢ olur. 

2.4 MQTT Kontrol Paket Yapısı 

Tablo 2.1: MQTT Kontrol Paket Yapısı 

 

 

2.4.1 Sabit BaĢlık (Fixed Header) 

Fixed Header yani sabit baĢlık, her MQTT paketinde her zaman mevcuttur. Ġki bayt 

uzunluğundadır. Sabit baĢlık yapısı aĢağıda gösterilmiĢtir (Tablo 2.1). 

 

Tablo 2.2: MQTT Sabit BaĢlık Yapısı 

 

 

2.4.1.1 Mesaj Tipi 

Mesaj tipi, bağlantı isteği türünü belirtir. Mesaj tipinin her bir değeri farklı bağlantı 

talebini temsil eder ve 4 bit uzunluğundadır.  

 

Sabit Başlık, 2 bayt boyutunda                            

(Fixed Header)

Değişken Başlık, değişken boyut                 

(Variable Header)

Yük, değişken boyut                                    

(Payload)

bit 0 1 2 3 4 5 6 7

1. Bayt

2. Bayt

Başlık Bayrakları Mesaj Tipi

Kalan Uzunluk
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Tablo 2.3: Mesaj Tipleri 

 

 

2.4.1.2 BaĢlık Bayrakları 

MQTT’de 3 baĢlık bayrağı vardır. Bunlar Retain, QoS ve DUP tur. Retain 1 bit, QoS 

2 bit ve DUP 1 bittir (Tablo 2.3). 

 

Tablo 2.4: BaĢlık Bayrakları 

 

 

 DUP Flag 

Yayınlanan kontrol paketinin yinelenen teslimini belirtir. DUP=0 ise, 

istemcilerin ilk defa MQTT yayınlama kontrol paketi göndermeye çalıĢtığı 

belirtilir. DUP=1 ise, istemcinin önceden gönderilen paketi tekrar 

göndermeye çalıĢtığını belirtilir. 

 QoS Seviyesi 

Değeri

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

İstemci Broker'a abone olduğu bir konudan 

ayrılmak için mesaj gönderir
İstemciye mesajın ulaşmadığı bildirilir

İstemciden Broker'a haberleşme kontrolü 

için paket gönderilir
Broker'dan istemciye haberleşme kontrolü 

için paket gönderilir
İstemci ile Broker arasındaki bağlantı 

sonlandırılır
Rezerve

İstemcinin gönderdiği mesajın Broker 

tarafından onaylandığını belirtilir
İstemcinin gönderdiği mesajın Broker 

tarafına iletildiğini belirtir
İstemcinin mesaj aldığını belirtir

İstemci ile Broker arasındaki haberleşme 

tamamlandı
İstemci Broker'a bir konuya bone olmak 

için mesaj gönderir
İstemciye mesajın ulaştığı bildirilir

UNSUBACK

PINGREQ

PINGRESP

DISCONNECT

Rezerve

Açıklama

Rezerve

İstemciden Broker'a bağlanma isteği

Bağlantı isteği kabulü belirtilir

İstemci mesaj yayınlar

PUBREC

PUBREL

PUBCOMP

SUBSCRIBE

SUBACK

UNSUBSCRIBE

Mesaj Tipi

Rezerve

CONNECT

CONNACK

PUBLISH

PUBACK

bit 0 1 2 3

Başlık Bayrakları Retain QoS QoS DUP
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QoS seviyeleri, mesaj tesliminin garantisini gösterir. 3 adet QoS seviyesi 

vardır ve 2 bit uzunluğundadır (Tablo 2.4). 

 

Tablo 2.5: QoS Değerleri 

 

 Retain 

Eğer RETAIN=1 ise, Broker’ın depolanan pakette aynı konu baĢlığına sahip 

bir abone yoksa paketi tutacağı anlamına gelir. Abone olunur olunmaz, 

Broker depolanan paketi teslim edecektir. RETAIN=0 ise Broker’ın paketi 

tutmayacağı anlamına gelir. 

Remaining length yani kalan uzunluk, değiĢken baĢlık ve yük dahil olmak üzere 

geçerli pakette kalan bayt sayısını belli eder. 

2.4.2 DeğiĢken BaĢlık (Variable Header) 

Tüm MQTT kontrol paketlerinde mevcut değildir. Farklı MQTT istekleri için farklı 

yapıları vardır. PINGREQ, PINGRESP ve DISCONNECT paketleri haricindeki 

paketlerde geçerlidir. 

2.4.3 Yük (Payload) 

Yük, gönderilecek gerçek verilerdir ve tüm MQTT kontrol paketlerinde mevcut 

değildir. CONNECT, PUBLISH, SUBSCRIBE, SUBACK ve UNSUBSCRIBE 

paketlerinde kullanımı gereklidir. 

 

2.5 MQTT Topic Yapısı 

Topic, MQTT’de Broker’ın bağlı tüm istemciler için iletileri filtrelemek için 

kullandığı bir UTF-8 string dizisidir. Konular basit yapıda ve hafiftir. 

Topic, bir veya daha fazla konu düzeyinden oluĢmaktadır. Konu düzeyleri, eğik çizgi 

( / ) ile ayrılır. Ġstemcilerin, mesaj yayınlamadan veya konuya abone olmadan önce 

istenen konuyu oluĢturması gerekmemektedir. 

QoS Değeri Bit 1 Bit 2

0 0 0

1 1 0

2 0 1

Rezerve 1 1
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Her konu en az bir harf içermelidir. Konular boĢluklara ve küçük-büyük harflere 

duyarlıdır. Örneğin, “ev/giriskat/salon/sicaklik” ile “Ev/Giriskat/Salon/Sicaklik” 

veya “ev/giris kat/salon sicaklik” birbirinden farklı konulardır. 

MQTT konuları, bir istisna haricinde, istenen her Ģekilde adlandırılabilmektedir. $ 

sembolü ile baĢlayan konular farklı bir amaçtadır. $ sembolü ile baĢlayan konular 

MQTT Broker’ın dahili istatistikleri için ayrılmıĢtır. Ġstemciler bu konularda mesaj 

yayınlayamazlar.  

2.5.1 Joker Karakterler (Wildcards) 

Bir istemci bir konuya abone olacağı zaman, yayımlanan mesajın tam konusuna 

abone olabilir veya aynı anda birden fazla konuya abone olmak için Joker 

Karakterleri (Wildcards) kullanabilir. Joker karakterler sadece konulara abone olmak 

için kullanılabilir, mesaj yayınlamak için kullanılamazlar. Tek düzeyli (Single Level) 

ve Çok düzeyli (Multi Level) olmak üzere iki farklı tipte joker karakter vardır. 

2.5.1.1 Tek Düzeyli Joker Karakter: “+” 

Tek düzeyli (Single Level) bir joker karakter, bir konu seviyesinin yerini alır. Artı 

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

Örneğin “ev/giriskat/+/sicaklik” konusuna abone olan bir istemcinin alabileceği ve 

alamayacağı mesajlar aĢağıdaki tabloda belirtilmiĢtir (Tablo 2.6). 

 

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

 

 

2.5.1.2 Çok Düzeyli Joker Karakter: “#” 

Çok düzeyli (Multi Level) joker karakter, birçok konu seviyesini kapsar. Diyez 

iĢareti (#), konudaki çok düzeyli joker karakterini temsil eder. Broker’ın hangi 

Mesaj Durumu Konu

Mesaj Alınır ev/giriskat/salon/sicaklik

Mesaj Alınır ev/giriskat/mutfak/sicaklik

Mesaj Alınır ev/giriskat/oda1/sicaklik

Mesaj Alınmaz ev/giriskat/salon/nem

Mesaj Alınmaz ev/kat1/mutfak/sicaklik

Mesaj Alınmaz ev/giriskat/mutfak/buzdolabi/sicaklik
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konuların eĢleĢtiğini belirleyebilmesi için, çok düzeyli joker karakter, konudaki son 

karakter olmalı ve önünde eğik çizgi (/) olmalıdır. 

Bir istemci çok düzeyli joker karakterli bir konuya abone olduğu zaman, konu ne 

kadar uzun olursa olsun, joker karakterden önceki modelle baĢlayan konuların tüm 

mesajlarını alır. Konu olarak sadece çok düzeyli joker karakterine abone olunursa 

(#), MQTT Broker’a gönderilen tüm mesajlar alınır. $ sembolü ile baĢlayan konular 

ile yayınlanan mesajlar, istemci “#” konusuna abone olunduğu zaman dahi 

alınamazlar. 

Örneğin “ev/giriskat/#” konusuna abone olan bir istemcinin alabileceği ve 

alamayacağı mesajlar aĢağıdaki tabloda belirtilmiĢtir (Tablo 2.7).  

 

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

 

 

2.6 QoS Düzeyleri 

Quality of Service (QoS), yani hizmet kalitesi seviyesi, MQTT protokolünün temel 

bir özelliğidir. QoS, istemcilere ağ güvenilirliği ve uygulama mantığına göre bir 

hizmet düzeyi seçme Ģansı verir. Kısaca QoS, bir mesajın teslim garantisini sağlayan, 

gönderici ile alıcı arasındaki anlaĢmadır.  

MQTT’de QoS0, QoS1 ve QoS2 olmak üzere 3 QoS seviyesi bulunmaktadır. MQTT 

mesajların yeniden iletimini yönettiği ve mesaj teslimatını garanti ettiği için QoS, 

güvenilmez ağlarda iletiĢimi çok daha kolay hale getirir. 

Mesajı yayınlayan istemci, mesajı Broker’a gönderdiğinde mesajın QoS seviyesini 

de tanımlar. Broker bu mesajı, abone olan istemcilerin abonelik iĢlemi sırasında 

tanımladıkları QoS seviyelerini kullanarak abonelere iletir. Abone olan istemci, 

mesajı yayınlayan istemciden daha düĢük bir QoS seviyesi ile abone olmuĢsa, 

Broker, mesajı istemcilerin en düĢük QoS seviyesi hangisiyse o kalitede yayınlar. 

Mesaj Durumu Konu

Mesaj Alınır ev/giriskat/salon/sicaklik

Mesaj Alınır ev/giriskat/mutfak/sicaklik

Mesaj Alınır ev/giriskat/mutfak/buzdolabi/sicaklik

Mesaj Alınmaz ev/kat1/mutfak/sicaklik

Mesaj Alınmaz garaj/giriskat/ortam/sicaklik
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2.6.1 QoS 0 

En düĢük QoS seviyesi QoS 0 dır. Bu hizmet seviyesi en hızlı mesaj teslimatını 

sağlar fakat mesaj teslimatını garanti etmez. Alıcı, mesajı aldığını onaylamaz ve 

mesaj gönderici tarafından saklanmaz, yeniden iletilmez. QoS 0 seviyesi genellikle 

gönder ve unut (fire and forget) olarak adlandırılır. Mesaj en çok bir kez gönderilir. 

2.6.2 QoS 1 

QoS 1 seviyesi, bir mesajın alıcıya en az bir kez iletilmesini garanti eder. Gönderen, 

alıcıdan mesajın alındığını onaylayan bir PUBACK paketi alana kadar mesajı saklı 

tutar. Bu seviyede mesajın birden çok kez gönderilmesi veya teslim edilmesi 

mümkündür.  

Gönderen, PUBLISH paketini karĢılık gelen PUBACK paketiyle kıyaslamak için her 

pakette bulunan paket tanımlayıcısını kullanır. Gönderen yeterli süre içinde bir 

PUBACK paketi almazsa, PUBLISH paketini yeniden gönderir.  

Bir alıcı QoS 1 seviyesi ile bir mesaj aldığında, hemen iĢleyebilir. Örneğin, alıcı bir 

Broker ise, Broker, mesajı tüm abone istemcilere gönderir ve ardından bir PUBACK 

paketi ile yanıt verir. 

Yayıncı istemci mesajı tekrar gönderirse, bir kopya bayrağı (DUP Flag) oluĢturur. 

QoS 1'de, bu DUP bayrağı yalnızca dahili amaçlar için kullanılır ve Broker veya 

istemciler tarafından iĢlenmez. Mesajın alıcısı, DUP bayrağına bakılmaksızın bir 

PUBACK paketi gönderir. 

2.6.3 QoS 2 

QoS 2 MQTT’deki en yüksek hizmet seviyesidir. QoS 2, her mesajın hedeflenen 

alıcılara yanlızca bir kez iletilmesini garanti eder. Bu hizmet seviyesi en güvenli 

fakat en yavaĢ hizmet seviyesidir. Telimat garantisi, gönderici ile alıcı arasında en az 

iki istek / yanıt akıĢı ile sağlanır. Gönderen ve alıcı, mesaj teslimini koordine etmek 

için orijinal PUBLISH mesajının paket tanımlayıcısını kullanır. 

Alıcı, göndericiden bir QoS 2 PUBLISH paketi aldığında, yayınlama mesajını buna 

göre iĢler ve göndericiye PUBLISH paketini kabul eden PUBREC paketi ile yanıt 

verir. Gönderici alıcıdan bir PUBREC paketi almazsa, alındı bildirimi alana kadar 

PUBLISH paketini bir DUP Flag ile yeniden gönderir. 
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Gönderen alıcıdan bir PUBREC paketi aldığında, gönderen ilk PUBLISH paketini 

yok eder. Gönderen alıcıdan gelen PUBREC paketini saklar ve PUBREL paketi ile 

yanıt verir. 

Alıcı, PUBREL paketini aldıktan sonra, depolanan tüm durumları yok edebilir ve bir 

PUBCOMP paketi ile yanıtlayabilir. Alıcı, iĢlemeyi tamamlayana ve PUBCOMP 

paketini gönderene geri gönderene kadar, orijinal PUBLISH paketinin paket 

tanımlayıcısına bir referansını saklar. Bu adım, mesajı ikinci kez iĢlemeyi önlemek 

için önemlidir. Gönderen PUBCOMP paketini aldıktan sonra, yayınlanan mesajın 

paket tanımlayıcısı yeniden kullanım için uygun hale gelir. 

QoS 2 mesaj akıĢı tamamlandığında, her iki taraf da mesajın teslim edildiğinden ve 

gönderenin teslimatın onayını aldığından emin olur. 

Eğer bu iĢlem süresince bir paket kaybolursa, gönderen mesajı kısa süre içinde 

yeniden iletmek durumundadır. Gönderen bir MQTT istemcisi veya MQTT Broker’ı 

olsa bile aynı durum geçerlidir. Alıcının her komut mesajına uygun yanıtı verme 

zorunluluğu vardır. 

 

 

ġekil 2.2: MQTT QoS Seviyeleri 

 

2.7 Kalıcı Oturum ve Mesaj Sıralama 

Bir MQTT broker’dan mesaj alabilmek için, bir istemci broker’a bağlanır ve 

ilgilendiği konulara abonelikler oluĢturur. Eğer istemci ile broker arasındaki bağlantı 

kalıcı olmayan bir oturum sırasında kesilirse, istemci broker’a yeniden bağlandığı 

zaman ilgilendiği konulara yeniden abone olması gerekir. Her bağlantı kesildiğinde 

konulara yeniden abone olmak, kaynakları kısıtlı olan istemciler için ekstra bir 

yüktür. Bu ekstra yükü engellemek için istemci, broker’a bağlandığında kalıcı 

oturum talep edebilir. 



 

 

14 

Kalıcı oturumlarda istemci ile ilgili tüm bilgiler broker’da kaydedilir. Ġstemci 

broker’a bağlandığında, istemcinin sağladığı clientId oturumu tanımlar. 

Ġstemci, broker’a ne tür oturuma ihtiyacı olduğunu bildirmek için cleanSession flag 

kullanır. CleanSession (temiz oturum) bayrağı “true” olarak belirtilmiĢse, istemci 

kalıcı oturum istemediğini belirtir. Bu durumda istemci herhangi bir nedenle 

bağlantıyı keserse, önceki kalıcı oturumda kuyruğa alınan tüm bilgiler ve mesajlar 

kaybolur. 

Temiz oturum bayrağı “false” olarak belirtildiğinde, broker istemci için kalıcı bir 

oturum oluĢturur. Tüm bilgiler ve mesajlar, istemcinin bir sonraki temiz oturum 

talebine kadar saklanır. Temiz oturum bayrağı “false” olarak ayarlanmıĢ ve broker’ın 

istemci için kullanılabilir bir oturumu varsa, mevcut oturum kullanılır ve önceden 

sıraya alınmıĢ iletiler istemciye teslim edilir. 

Ġstemci çevrimdıĢı olsa bile abone olduğu konulardaki tüm mesajları almak 

zorundadır. Broker, iletileri sıraya koyar ve istemci çevrimiĢi olur olmaz tüm iletileri 

teslim eder. 

2.8 Retained Messages 

Retained message (saklanan mesaj), Retained flag “true” olarak iĢaretlenmiĢ normal 

bir MQTT mesajıdır. Broker, saklanan mesajı ve bu mesaja karĢılık gelen QoS 

seviyesini depolar. 

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

saklanan mesajı alır. Broker, konu baĢına yanlızca bir mesaj saklayabilir. 

Abone olan istemci abone olduğu konu modelinde joker karakterler içeriyorsa, 

saklanan mesajın konusu tam olarak eĢleĢmese bile saklanan bir mesaj alır. 

Saklanan mesaj, yeni bağlanan istemcilerin, broker bir istemcinin bir sonraki mesajı 

göndermesini beklemeden hemen mesaj almasını istendiğinde kullanılmaktadır. 

2.9 Last Will and Testament 

MQTT'de, diğer istemcilere beklenmedik bir Ģekilde bağlantısı kesilmiĢ bir istemciyi 

bildirmek için  Last Will and Testament (LWT) özelliği kullanılır. Ġstemciler, 

broker’a bağlandıktan sonra LWT mesajını belirleyebilirler. Son istek mesajı (LWT), 
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konu, saklanan mesaj bayrağı, QoS seviyesi ve mesaj içeren normal bir MQTT 

mesajıdır. 

Broker, istemcinin bağlantısının beklenmedik bir Ģekilde kesildiğini algılayana kadar 

iletiyi saklar. Beklenmedik bir bağlantı kesilmesi olduğu zaman, broker son istek 

mesajını abone olan istemcilere gönderir. 

Ġstemci, doğru bir “DISCONNECT” mesajıyla sorunsuz bir Ģekilde bağlantıyı 

keserse, broker depolanan LWT mesajını atar. 

2.10 Keep Alive ve Client Take Over 

2.10.1 Keep Alive 

MQTT’de, yarı açık bağlantılar için geçici bir çözüm sağlayan veya bağlantının hala 

açık olup olmadığını denetleyen bir Keep Alive (canlı tutma) iĢlevi bulunmaktadır. 

Canlı tutma, broker ile istemci arasındaki bağlantının hala açık olmasını denetler ve 

broker ile istemcinin bağlı olduklarının farkında olmasını sağlar. 

Ġstemci, broker ile bir bağlantı kurduğunda, broker’a saniye cinsinden bir zaman 

aralığı bildirir. Bu aralık, broker ve istemcinin birbiriyle iletiĢim kuramayabileceği 

maksimum süreyi tanımlar. 

Mesajlar karĢılıklı olarak alınıp verildiği ve canlı tutma aralığı aĢılmadığı sürece, 

bağlantının hala açık olup olmadığını belirlemek için fazladan bir mesaj göndermeye 

gerek yoktur. Ġstemci canlı tutma süresi boyunca bir ileti göndermezse, broker’ın 

kullanılabilir olduğunu doğrulamak ve broker’ın da hala kullanılabilir olduğundan 

emin olmak için broker’a bir PINGREQ paketi gönderir. Broker, canlı tutma 

aralığının bir buçuk katı içinde bir ileti veya PINGREQ paketi göndermeyen bir 

istemcinin bağlantısını keser. Benzer Ģekilde, istemcinin broker’dan makul bir süre 

içinde yanıt almaması durumunda bağlantıyı kapatması beklenir. 

2.10.2 Client Take Over 

Genellikle bağlantısı kesilen bir istemci, broker’a yeniden bağlanmaya çalıĢır. Bazen, 

broker’ın istemci için hala yarı açık bir bağlantısı vardır. Broker yarı açık bir bağlantı 

tespit ederse, bir Client Take Over (Ġstemci Devralma) gerçekleĢtirir. Aracı, aynı 

istemciyle olan önceki bağlantıyı kapatır ve istemciyle yeni bir bağlantı kurar. Bu 
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Ģekilde, yarı açık bağlantının, bağlantısı kesilen istemcinin yeniden bağlantı 

kurmasının engellenmemesi sağlanır.
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3. BÜYÜK VERĠ “BIG DATA” 

3.1  Büyük Veri Nedir?  

Boyutu veya türü, geleneksel veritabanlarının düĢük gecikmeyle verileri yakalama, 

yönetme ve iĢleme yeteneğinin ötesinde olan veri kümeleri olarak 

tanımlanabilmektedir. Büyük Veri, bilgi için madencilik yapma, makine öğrenme 

projelerinde ve diğer geliĢmiĢ analitik uygulamalarında kullanılma potansiyeline 

sahip büyük hacimli yapılandırılmıĢ, yarı yapılandırılmıĢ ve yapılandırılmamıĢ 

verileri tanımlayan bir terimdir. 

Büyük Verinin özellikleri arasında yüksek hacim, yüksek hız ve yüksek çeĢitlilik yer 

almaktadır. Veri kaynakları, yapay zekâ, mobil cihazlar, sosyal medya ve Nesnelerin 

Ġnterneti (IoT) tarafından yönlendirildiği için geleneksel verilere göre daha karmaĢık 

bir hale gelmektedir. 

3.2 Büyük Veri BileĢenleri (3V) 

Büyük Veride üç tanımlayıcı özellik vardır ve “3V” olarak adlandırılmaktadır.  

Hacim (Volume), hız (Velocity) ve çeĢitlilik (Variety), bunlar büyük veriyi nasıl 

ölçebileceğimizi ve büyük verininin geleneksel verilerden ne kadar farklı olduğunu 

göstermektedir. 
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ġekil 3.1: Büyük Veri BileĢenleri 

3.2.1 Hacim (Volume) 

ÇeĢitli operasyonel iĢlemler, sensör veya makineden makineye verilerden gelen 

bilgiler gibi çeĢitli kaynaklardan veriler toplanır. GeçmiĢte, bu verileri depolamak 

büyük bir sorundu fakat, geliĢen teknolojiler sayesinde bu sorun hafifledi. Büyük 

Veri, muazzam bir boyutla ilgilidir. Verilerin boyutu, verilerin değerinin 

belirlenmesinde önemli bir rol oynar. Belirli bir verinin gerçekten Büyük Veri olarak 

kabul edilip edilemeyeceği, verinin hacmine bağlıdır.  

3.2.2 Hız (Velocity) 

Veri alıĢveriĢi çok yüksek hızda olmaktadır ve veriler tam zamanında iĢlenmelidir. 

Sensörler ve akıllı ölçümler, neredeyse gerçek zamanlı veri akıĢlarıyla baĢa çıkma 

ihtiyacını artırmaktadır. 

Buradaki “Hız”, veri üretme hızını ifade etmektedir. Verilerin talepleri karĢılamak 

için ne kadar hızlı üretildiği ve iĢlendiği, verilerdeki gerçek potansiyeli ortaya 

çıkarmaktadır. Veri akıĢı çok büyük ve süreklidir.  

3.2.3 ÇeĢitlilik (Variety) 

Veriler, yapılandırılmıĢ veri kümelerinden, geleneksel veritabanlarındaki sayısal 

verilerden yapılandırılmamıĢ metin belgelerine, e-postaya, videoya, sese kadar her 

tür biçimde gelebilir. ÇeĢitlilik hem yapılandırılmıĢ hem de yapılandırılmamıĢ 

verilerin doğasını ifade eder. GeçmiĢte, tablolar ve veritabanları, uygulamaların çoğu 
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tarafından dikkate alınan tek veri kaynaklarıydı. Artık analiz uygulamalarında e-

posta, fotoğraf, video, izleme cihazları, PDF, ses vb. veriler de dikkate alınmaktadır. 

3.3 Büyük Verinin Önemi 

Büyük veri analizi, kuruluĢların verilerinden yararlanmasına ve yeni fırsatları 

belirlemek için kullanmasına yardımcı olabilmektedir. Bu da daha akıllı iĢ 

hamlelerine, daha verimli operasyonlara ve daha yüksek karlara sebep 

olabilmektedir. 

Büyük veri teknolojileri, büyük miktarda verinin depolanması söz konusu olduğunda 

önemli maliyet avantajları sağlamaktadır, ayrıca iĢ yapmanın daha verimli yollarını 

belirleyebilirler. 

Analitiğin hızı, yeni veri kaynaklarını analiz etme becerisiyle birleĢtiğinde, iĢletmeler 

bilgileri anında analiz edebilmekte ve bu analizlere göre hızlı kararlar 

alabilmektedirler. 

3.4 Büyük Veri Nerelerde Kullanılır? 

Büyük veri analitiğinin amacı, veri bilimcilerinin, tahmine dayalı modelleyicilerin ve 

diğer analitik uzmanlarının büyük hacimli iĢlem verilerini ve daha geleneksel 

yöntemlerle kullanılmayan diğer veri biçimlerini analiz etmesini sağlayarak 

Ģirketlerin daha bilinçli iĢ kararları almalarına yardımcı olmaktır. ĠĢ Zekâsı (BI) 

programları. Bu, web sunucusu günlüklerini ve web sitesi akıĢı verilerini, sosyal 

medya içeriğini ve sosyal ağ etkinlik raporlarını, müĢteri e-postalarından ve anket 

yanıtlarından gelen metinleri, cep telefonu araması ayrıntı kayıtlarını ve sensörler 

tarafından yakalanan ve Nesnelerin Ġnternetine bağlı makine verilerini içerebilir. 
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ġekil 3.2: Büyük Veri Kullanım Alanları 

3.5 Büyük Veri Nasıl OluĢur? 

Sosyal medya hesaplarındaki hareketler, arama motorları, banka hesaplarındaki 

hareketler, mail alıĢveriĢleri, sensörlerden gelen veriler ve kiĢilerin internet ile olan 

tüm etkileĢimleri çok büyük veri yığınları oluĢturmaktadır. Bu verilerin analiz edilip 

sınıflandırılmıĢ, anlamlı ve iĢlenebilir biçime dönüĢtürülmesi Büyük Veriyi 

oluĢturmaktadır. Ancak unutulmamalıdır ki, analiz edilmeyen ve ölçümlenemeyen 

tüm veriler anlamsız, çöp verilerdir. 

3.6 YapılandırılmamıĢ Veri (Raw Data) Nedir? 

YapılandırılmamıĢ veriler tipik olarak, her satırın bir gözlem içerdiği ve her sütunun 

her bir gözlemin bazı özelliklerini tanımlayan bir değiĢkeni temsil ettiği veri 

tablolarına karĢılık gelmektedir. Bu formattaki verilere düzenli veriler, düz veriler, 

birincil veriler, atomik veriler ve birim kayıt verileri de denebilmektedir. 

YapılandırılmamıĢ veriler adından da anlaĢılabileceği üzere, henüz iĢlenmemiĢ 

verileri ifade etmektedir. Çoğu veri analiz ve makine öğrenme teknikleri, verilerin bu 

yapılandırılmamıĢ biçiminde olmasını gerektirmektedir. 

Veri analizi için gerekli olmasına rağmen, alan açısından veya veri giriĢi için verimli 

bir format değildir. Bu nedenle verilerin bu formatta veri analizi dıĢındaki amaçlarla 

depolanması pek sık görülmemektedr. Örnek olarak CSV veri dosyalarını verebiliriz, 

ancak baĢka birçok dosya biçimi de kullanılmaktadır.
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4. KESTĠRĠMCĠ BAKIM ÇALIġMALARI 

4.1  Kestirimci Bakım Nedir?  

Kestirimci bakım, imalattan toplu taĢımaya, madenciliğe ve lojistiğe kadar çeĢitli 

sektörlerdeki iĢletmelerin arasında güncel bir konudur. Son teknoloji bir bakım 

stratejisi olan kestirimci bakım, bir iĢletmenin makinelerinin durumunu izlemek ve 

ölçmek için IoT'nin, verilerin ve geliĢmiĢ analitik algoritmaların gücünü kullanır. 

Makinelerin ne zaman bakıma ihtiyaç duyacağını kesin olarak tahmin edebilir ve 

bakım faaliyetlerini planlayarak, gerçekleĢtirmek için en uygun zaman aralığını 

önerir. 

Sayıları gittikçe artan iĢletme, kestirimci bakıma dayalı planlama ve operasyonları 

keĢfetmektedir. Bu onların makine arızalarını önceden görmelerine ve yalnızca 

gerekli olduğunda bakım yapmalarına olanak tanıyor. Kestirimci bakım sayesinde 

makine duruĢ sürelerini ve bakım maliyetlerini en aza indirmek mümkün olmaktadır. 

4.2 Makine Öğrenmesi ile Kestirimci Bakım 

Kestirimci Bakım görevlerinin üstesinden gelmek için hem geleneksel makine 

öğreniminden hem de derin öğrenmeden çok sayıda yöntem kullanılmaktadır. 

4.2.1 Support Vector Machines (SVM) 

Farklı kategorilere ait örneklerin geniĢ bir boĢlukla ayrıldığı bir Ģekilde veri 

nesnelerinin uzayda noktalar olarak temsillerini oluĢturan, yaygın olarak kullanılan 

denetimli bir yöntemdir. Yeni veri noktaları tanıtıldığında, algoritma bunları içine 

düĢtükleri boĢluğun tarafına göre pozitif veya negatif olmak üzere iki sınıftan birine 

atar. 

SVM'nin uygulanması kolaydır. Genellemede baĢarılıdır ve yüksek sınıflandırma 

doğruluğu sağlar. Bu da onu hata tespiti ve kalan faydalı ömür (RUL) tahmini için 

baĢarılı kılar. 
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ġekil 4.1: Destek Vektör Makineleri (SVM) 

 

4.2.2 Support Vector Regression (SVR) 

Destek Vektör Regresyonu (SVR), çekirdek kullanımı ve marjin VC kontrolü ile 

SVM'ler gibi karakterize edilen, endüstriyel amaçlar için de kullanıĢlıdır. 

Firmaların modelde ne kadar hatanın kabul edilebilir olduğunu anlamalarına ve daha 

yüksek boyutlarda hiper düzlemi veya verilerine uyan bir çizgiyi belirlemelerine 

yardımcı olabilir. 

SVM yöntemi kadar popüler olmasada, SVR de hata prognozu için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Sensörlerden gelen verilere dayanan ve bozulma durumları, sağlık 

göstergeleri veya arıza eĢikleri için ön tahminler gerektirmeyen, SVR'ye dayalı bir 

kalan faydalı ömür tahmin yöntemi önermektedir. 

SVR, sensörlerin değerleri ve sağlık göstergeleri arasındaki iliĢkileri açıkça 

modellemek için kullanılır ve bozulma sürecinin herhangi bir noktasında RUL'un 

tahmin edilmesine imkân sağlar. 
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ġekil 4.2: Destek Vektör Regresyonu (SVR) 

 

4.2.3 K-Nearest Neighbors (KNN) 

Makine öğreniminde en yaygın kullanılan tekniklerden biri olan K-en yakın 

komĢular, benzer K veri nesnelerinin bulunduğu bir kategoriye görünmeyen veri 

örneklerini atar. Benzerlik, belirli bir veri kümesi için neyin daha uygun olduğuna 

bağlı olarak Öklit, Manhattan, Chebyshev veya diğer mesafe ölçümleriyle 

uygulanabilmektedir. 

 

ġekil 4.3: KNN Sınıflandırma Örneği
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5. DENEYĠN YAPILIġI 

5.1 GiriĢ 

Bu bölümde, tezde tasarlanan deneyler ve deney sonuçları verilmektedir. Deney 

ortamını sağlayamadığım için rulmanlar üzerinden alınan titreĢim verilerinin olduğu 

veri kümeleri [41] ile çalıĢma yapılmıĢtır. Ġlk olarak veri kümeleri zaman ve frekans 

alanlarında incelenerek muhtemel arızalar erkenden tehĢis edilerek kestirimci bakım 

çalıĢmaları yürütülecektir. Bu çalıĢma frekans alanında spektral analiz çalıĢmalarına 

odaklanacaktır. Zaman ve frekans alanlarında yapılan kesitirmci bakım 

çalıĢmalarının faydaları, avantajları ve dezavantajları üzerinde tartıĢılacak ve 

karĢılaĢtırma yapılacaktır. 

5.2 ĠĢ Ġçeriği 

5.2.1 GeliĢtirme Ortamı 

ÇalıĢmaların uygulanması MATLAB kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. MATLAB 

mühendislerin ve bilim adamlarının sistemleri ve ürünleri analiz etmesi ve 

tasarlaması için özel olarak tasarlanmıĢ bir dördüncü nesil programlama 

platformudur. 

Dördüncü nesil programlama platrofmları; kolay, daha az kod yazarak yönergeler ve 

hazır Ģablonlar kullanılarak belirli ihtiyaçlarda uzmanlaĢmıĢ pratik çözümler 

geliĢtirmeye yönelik platformlara verilen isimdir. 

5.2.2 Kullanılan Veri Kümeleri 

Veriler, 2000 devir/dakika sabit bir hızda dönen yaklaĢık 3 ton (6000 lbs) yüklü bir 

Ģaft üzerindeki dört rulmanı içeren bir “run to failure” deneyden alınmıĢtır ve üç 

farklı veri kümesinden oluĢmaktadır: Birinci deney setinde, x ve y eksenleri için 2 

yüksek hassasiyetli ivmeölçer kullanılmıĢtır. Her bir rulmanın üzerine iki adet ivme 

ölçer monte edilirken, ikinci ve üçüncü veri kümelerinde rulman baĢına bir ivme 

ölçer kullanılmıĢtır. Her veri kümesi, belirli aralıklarla kaydedilen 1 er saniyelik 

titreĢim sinyalinin anlık görüntüsünü içeren ayrı dosyalardan oluĢmaktadır. Her 

dosya, 20 kHz'lik bir örnekleme hızı ile 20.480 noktadan oluĢmaktadır. Dosya adı, 
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verilerin ne zaman toplandığını göstermektedir. Veri dosyasındaki her kayıt bir veri 

noktasıdır. Bu çalıĢmada, iki sinyal içerdiği için daha zengin bilgi sağlayacağından 

dolayı birinci veri kümesine odaklanılmıĢtır. Deney kurulumu ġekil 5.1’deki gibidir 

[41]. 

 

 

ġekil 5.1: Deney Kurulumu 

 

5.3 Veri Kümeleri Ġle Yapılan ÇalıĢmalar 

Kullanılan veri kümeleri [41], 5 er dakika aralıklarla kaydedilmiĢ toplamda 2156 

adet dosyadan, her bir dosya da 20480 ölçümden oluĢmaktadır. Örnekleme hızının 20 

kHz olduğunu düĢünürsek, bir ölçümün süresi 1.024 saniye olduğunu görmekteyiz. 

Bu veri kümesi üzerinde yapılan çalıĢmada, yedi farklı sağlık durumu gözlenmiĢtir. 

Sağlık durumları sırasıyla Ģu Ģekildedir: 
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 Erken (düzeneğin ilk çalıĢtırması) 

 Normal 

 ġüpheli (durum kötüye gidiyor) 

 Muhtemel arıza baĢlangıcı 

 Ġç yatak arızası 

 Yuvarlanma elemanı (bilye) arızası 

 2 aĢama arıza 

 

Veri kümeleri içerisindeki dosyalar “yyyy.MM.dd.hr.mm.ss” Ģeklinde 

“yıl.ay.gün.saat.dakika.saniye” formatında kayıt edilmiĢtir. 

ÇalıĢılan veri kümeleri ile ilgili aĢağıdaki bilgiler edinilmiĢtir: 

 

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 

ġüpheli Evre 2003.11.19.21.16.07 - 2003.11.24.20.47.32 

Muhtemel Arıza 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 

ġüpheli Evre 2003.11.24.01.11.24 - 2003.11.25.10.47.32 

Muhtemel Arıza 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 

ġüpheli Evre 2003.11.22.09.26.56 - 2003.11.25.10.47.32 

Ġç Yatak Arızası 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 

ġüpheli Evre 2003.11.15.05.18.46 - 2003.11.18.19.12.30 

Bilye Arızası 2003.11.19.09.06.09 - 2003.11.22.17.36.56 

2. AĢama Arıza 2003.11.22.17.46.56 - 2003.11.25.23.39.56 

 

 

Tablo 5.5: Rulman Özellikleri 

Pitch diameter 2.815 inch 71.5mm 

Rolling element diameter 0.331 inch 8.4mm 

Number of rolling elements per row 16 16 

Contact angle 15.17° 15.17° 

Static load 6000 lbs 26690 N 

 

 

Rulmanların üzerindeki sensörlerden elde edilen, belirtilerin görüldüğü zamanlardaki 

ivme – zaman grafikleri aĢağıda sıralanmıĢtır. 
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ġekil 5.2: Rulman1 Erken Evre 

 

 

ġekil 5.3: Rulman1 Normal Evre 
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ġekil 5.4: Rulman1 ġüpheli Evre 

 

ġekil 5.5: Rulman1 Muhtemel Arıza BaĢlangıcı 
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ġekil 5.6: Rulman2 Erken Evre 

 

ġekil 5.7: Rulman2 Normal Evre 
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ġekil 5.8: Rulman2 ġüpheli Evre 

 

ġekil 5.9: Rulman2 Muhtemel Arıza BaĢlangıcı 
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ġekil 5.10: Rulman3 Erken Evre 

 

ġekil 5.11: Rulman3 Normal Evre 
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ġekil 5.12: Rulman3 ġüpheli Evre 

 

ġekil 5.13: Rulman3 Muhtemel Arıza BaĢlangıcı 
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ġekil 5.14: Rulman4 Erken Evre 

 

ġekil 5.15: Rulman4 Normal Evre 
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ġekil 5.16: Rulman4 ġüpheli Evre 

 

ġekil 5.17: Rulman4 Bilye Arızası 
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ġekil 5.18: Rulman4 2. AĢama Arıza 

5.4 Spektral Analiz Yöntemleri 

Bir spektrumdan bir makine hakkında çeĢitli bilgileri okuyabilmek için, spektrumda 

hangi frekansların oluĢabileceğinin bilinmesi faydalı olacaktır. Spektrum genellikle 

bir dizi ayrık çizgi ve artan gürültünün olduğu alanlar içerir. Spektrumu, çeĢitli 

semptomların meydana geldiği alanlara bölmek uygundur. 

Genellikle spektrumun değerlendirme süreci, Ģaftın dönme hızıyla ilgili frekansın 

tanımlanmasıyla baĢlar. “1X” gösteriminin kullanıldığı dönme frekansıdır. 

Bu dönme frekanslarının (2X, 3X,…) integral katları tanımlanır, bunlar da 

harmonikler olarak tanımlanmaktadır. 

Spektrum genellikle üç ana alana ayrılır: 

 EĢzamansız olarak adlandırılan dönme frekansının altındaki alan. 

 Dönme frekansından on katına kadar alan (10X). 

 10X'in üzerindeki alan, yüksek frekanslı olayların meydana geldiği alan. 
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5.5 Rulman Arıza Frekansları 

Rulmanlar üzerindeki belirli kusurları tespit edebilmek için çeĢitli formüller 

türetilmiĢtir. Bu formüller; rulmanın geometrisine, rulman içerisindeki bilyelerin 

sayısına ve rulmanın dönme frekansına dayanmaktadır. 

Hatanın nerede meydana geldiğine bağlı olarak, rulman üzerinde dört tür hata ayırt 

edilebilmektedir. Rulman arızası frekansları, rulman parametreleri ve Ģaftın dönme 

hızına bağlı okarak hesaplanabilmektedir. 

5.5.1 Ball Pass Frequency Inner (BPFI) 

Ball Pass Frequency Inner (BPFI) veya iç yatak arızalanma frekansı, Ģaft her tam 

dönüĢ yaptığında iç yatağın belirli bir noktasından geçen bilye veya silindirlerin 

sayısına fiziksel olarak karĢılık gelmektedir. 

5.5.2 Ball Pass Frequency Outer (BPFO) 

Ball Pass Frequency Outer (BPFO) veya dıĢ yatak arızalanma frekansı, Ģaft her tam 

dönüĢ yaptığında dıĢ yatağın belirli bir noktasından geçen bilye veya silindirlerin 

sayısına fiziksel olarak karĢılık gelmektedir. 

5.5.3 Ball Spin Frequency (BSF) 

Ball Spin Frequency (BSF) veya bilye arızalanma frekansı, Ģaft her tam dönüĢ 

yaptığında bir rulman bilyesinin veya silindirinin yaptığı dönüĢ sayısına fiziksel 

olarak karĢılık gelmektedir. 

5.5.4 Fundamental Train Frequency (FTF) 

Fundamental Train Frequency (FTF) veya kafes arıza frekansı, Ģaft her tam dönüĢ 

yaptığında bilye kafesini oluĢturan dönüĢ sayısına fiziksel olarak karĢılık 

gelmektedir. 
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Tablo 5.6: Karakteristik Frekanslar 

ġaft Frekansı 33.3 Hz 

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 Yapılan ÇalıĢmalar 

5.6.1 Frekans Alanında ÇalıĢmalar 

Üzerinde çalıĢılan veri kümesinde [41], toplamda 2156 adet dosya bulunmaktadır. 

Her bir dosyanın incelenmesi ve tez çalıĢmasına eklenmesi, ortaya 2156 adet grafik 

çıkaracağından dolayı sadece Tablo 5.3.’te belirtilen zaman aralıklarındaki grafikler 

çalıĢmaya eklenmiĢtir. 

ġekil 5.2 ile ġekil 5.18 arasındagi grafiklere baktığımız zaman rulmanlar üzerinde 

yıpranma baĢladığı zaman, rulmanların X ve Y eksenlerinde oluĢan ivme 

miktarlarının arttığını görmekteyiz. Ġvme zaman grafikleri üzerinden olası bir 

arızanın önceden tahmin edilmesi mümkündür. 

Olası arızanın önceden tahmini, ivme – zaman grafiklerine fourier dönüĢümü 

uygulanarak, frekans alanına dönüĢtürülmesiyle de yapılabilmektedir. Frekans ve 

zaman alanlarında yapılacak kestirimlerin avantaj ve dezavantajları karĢılaĢtırılıp 

anlatılacaktır. 

AĢağıdaki grafik ve çalıĢmalar, 3. Rulman üzerindeki sensörlerden gelen veriler 

kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Tablo 5.3’te belirtilen evrelerin görüldüğü rulman 

üzerindeki sensörlerden elde edilen grafikler aĢağıda incelenmiĢtir. 
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ġekil 5.19: Deney BaĢlangıcında 3. Rulman 

 

ġekil 5.19’da deney baĢlangıcında 3. Rulman üzerinden alınan veriler incelenmiĢtir. 

Frekans alanındaki grafiklerde, frekans grafiklerinde hesaplanan rulman karakteristik 

frekansları açıkça görülmektedir. Öreneğin, 9kHz ve -9kHz üzerinde görülen genlik, 

297Hz’lik BPFI genliğidir. 
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ġekil 5.20: 3. Rulman Normal Evre 

 

ġekil 5.20’de deney baĢlangıcından yaklaĢık 8 – 9 gün geçmiĢ ve rulman üzerinde 

yıpranma belirtileri görülmeye baĢlanmıĢtır. Ġvme – zaman ve frekans genlik 

grafiklerinde oluĢan değiĢimler gözükmektedir. Rulman üzerindeki yıpranma sorun 

yaratacak seviyede olmadığından normal evre olarak adlandırılmıĢtır. Normal evrede 

elde edilen grafiği ġekil 5.19 ile karĢılaĢtıracak olursak, rulmanın Y eksenindeki 

ivme sensöründen alınan verilerle 9kHz ve -9kHz üzerinde görülen BPFI genliğinin 

0.005 seviyesinin üzerine çıktığını, yani iç yatak üzerine yıpranma oluĢtuğunu 

görmekteyiz. 
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ġekil 5.21: 3. Rulman Arıza ġüphesi 

 

ġekil 5.21’de rulmanın arıza yapma ihtimalinin baĢlangıcını görülmektedir. Deney 

baĢlangıcı ve normal evrede frekans grafiğine baktığımızda rulmanın karakteristik 

frekanslarındaki genliklerini görmekteyiz. Bu grafikte ise karakteristik frekansların 

genliğinin artmasının yanı sıra karakteristik frekansların yan bantlarının da genliğinin 

arttığını görmekteyiz. 

Bu aĢamada rulmanda arıza oluĢacağını önceden tahmin edebilmekteyiz. Kestirimci 

bakım uygulamalarında üzerinde durulması gereken nokta ise arızalanacak rulmanın 

ne zaman değiĢtirilmesi gerektiğidir. Bu durumda iki seçenek karĢımıza çıkmaktadır. 

Rulmanın bulunduğu makinenin asla durmaması gerekiyorsa hemen bir bakım planı 

yapılıp arızalanması muhtemel rulman değiĢtirilebilir, bu daha kullanım ömrü olan 

rulmanın erken değiĢtirilmesi demektir. Diğer seçenek ise rulman arızalandığı zaman 

değiĢtirmektir. Bu durumda ise makinelerde plansız arızi duruĢlar oluĢabilmektedir. 

Plansız duruĢlar özellikle imalat sektöründe istenilmeyen bir durumdur. 
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ġekil 5.22: 3. Rulman Arıza Durumu 

 

ġekil 5.22’de rulmanın artık arızalandığını görmekteyiz. Zaman ve frekans 

alanlarında genliklerin ciddi oranda artmıĢ olduğu görülmektedir. Bu durum kabul 

edilemez durumdur. Makine tam anlamıyla durmasa bile hassasiyet kaybı, gürültülü 

çalıĢma veya bu arızadan dolayı baĢka parçaların arızalanması kaçınılmazdır. 

Bu tez çalıĢmasının asıl amacı, makinelerin bu aĢamaya gelmeden arızanın fark 

edilip bakım planlaması yapılması ve minimum duruĢ ile makinenin tekrar çalıĢır 

hale getirilmesidir. 

Tablo 5.6’da bulunan karakteristik frekanslar 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4 numaralı formüller 

ile elde edilmiĢtir. MATLAB üzerinde oluĢturulan grafiklerde ise, Tablo 5.6’da 

bulunan frekanslarda bir miktar kayma olduğu gözlemlenmiĢtir (Tablo 5.7). 
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Tablo 5.7: Teori ve Ölçüm Farkları 

 Hesaplanan Ölçülen Fark 

ġaft Frekansı 33.3 Hz 33.7 Hz 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 çalıĢmada kestirimci bakım çalıĢmaları için frekans alanı üzerinde çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Tablo 5.7’de bulunan frekanslar baz alınarak, frekanslar üzerine belirli 

bir tölerans eklenerek inceleme yapılmıĢtır. Örneğin, 236 Hz olarak hesaplanan 

BPFO frekansına   17% frekans eklenerek 202 Hz – 270 Hz aralığında kestirim için 

incelenecek frekans bandı oluĢturulmuĢtur. Bu bant içerisinde kalan tüm genliklerin 

kareleri toplanmıĢ, toplamın da kare kökü alınmıĢtır. Bu durumda belirlenen bandın 

gücü hesaplanmıĢtır. Erken evre ile normal evre güçleri, Ģüpheli evre ile arıza 

evreleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu karĢılaĢtırma sonrası bir güç eĢiği belirlenmiĢ, gelen 

sinyaller bu ortalamayı geçtiği durumlarda muhtemel arıza için uyarı 

oluĢturulmuĢtur. 

Veri kümesindeki tüm dosyalar teker teker incelenmiĢ ve Tablo 5.7’de bahsedilmiĢ 

frekanslar incelenmiĢtir. Örneğin 297 Hz olarak belirlenen BPFI’ın frekans 

aralığında hesaplanan güç, belirlenmiĢ eĢik değerini aĢarsa, iç yatak arızası 

oluĢabileceğini önceden anlamaktayız.  

Bu kestirim methhodu Tablo 5.7’de belirtilmiĢ tüm frekanslar üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

Kısaca açıklamak gerekirse, hangi frekans üzerinde genlik artmaya baĢlıyor ise o 

frekansa karĢılık gelen arıza baĢlangıcı tahmin edilmektedir. 
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Tablo 5.8: Algoritma BaĢarı Oranı 

 Toplam Veri Dosyası BaĢarı Oranı 

Erken Evre 499 dosya 100 % 

Normal Evre 1291 dosya 100 % 

ġüpheli Evre 330 dosya 80 % 

Ġç Yatak Arızası 36 dosya 100 % 

 

MATLAB üzerine geliĢtirilen algoritma çalıĢtırılmıĢ ve veri kümesi içerisindeki 

2156 dosya tek tek incelenmiĢtir. Bu algoritma ile veri kümesi içinde bulunan erken, 

normal ve arıza evrelerinde 100 % lük kestirim baĢarısı yakalanmıĢtır. ġüpheli evre 

içerisinde bulunan 330 dosyanın 264’ü tespit edilmiĢtir. 66 dosyanın tespit 

edilememesinin sebebi, frekans aralıklarındaki gücün belirlenen eĢik değerin altında 

kalmasıdır. EĢik değer düĢürülerek bu verilerin yakalanmsı sağlanabilir. Fakat, bu 

durumda da olması gerekenden çok önce arıza bildirimi yapılacaktır. Bu durum, daha 

kullanım ömrü olan rulmanın ekonomik ömrü dolmadan değiĢtirilmesine neden 

olacaktır. 

Endüstride arızaların önceden tahmin edilmesinin önemli olduğu kadar, bakım 

maliyetleri de kritik öneme sahiptir. Bu durumda bahsedilen eĢik değerinin iyi 

belirlenmesi gerekmektedir. EĢik değer yükseltilerek arıza tahmini daha ileriye 

çekilebilir. Böyle durumda da rulmanların kullanım ömrünün azalacağını 

düĢünürsek, bakım çalıĢması için kalan süre de azamlıĢ olacaktır. 

 

5.6.2 Zaman Alanında ÇalıĢmalar 

Bu bölümde ivme – zaman grafikleri üzerinden kestirimci bakım çalıĢmaları 

anlatılacaktır. Zaman alanındaki çalıĢmalar yine MATLAB üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 5.23: 3. Rulman Ġvme-Zaman Grafiği 

 

ġekil 5.23’te üstte 3. Rulmanın X eksenindeki sensörden elde edilen veriler, altta ise 

Y eksenindeki sensörden elde edilen veriler gösterilmiĢtir. Bu grafik deneyin 

baĢlangıcından sonuna kadar elde edilen verileri göstermektedir. Deney uzunluğu 

yaklaĢık olarak bir ay sürmüĢtür. Grafiğin geneline baktığımızda arızanın baĢlangıcı 

net bir Ģekilde görülmektedir. Grafik, Tablo 5.3’te bulunan evrelere bakılarak detaylı 

olarak incelenmiĢtir. 

Ġvme-Zaman grafiğinden görülebilecek arıza belirtileri aĢağıdaki gibidir. 

 

ġekil 5.24: a) Dengesizlik b) Yatak Hasarı c) VuruĢ d) GevĢeklik 
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5.6.2.1 Erken Evre 

 

ġekil 5.25: Erken Evre a-t Grafiği 

TitreĢim analizi yapılırken RMS (Root Mean Square) kullanılmaktadır. RMS, 

titreĢimin enerjisiyle, daha doğrusu titreĢimin yıkıcı etkisiyle ilgili bilgi vermektedir. 

Bu nedenle RMS, titreĢim analizinde yağın olarak kullanılmaktadır. ġekil 5.25’te 

deney baĢlangıcında titreĢim grafiği görülmektedir. Erken evrenin RMS değeri 

MATLAB üzerinde hesaplanmıĢ ve grafiğe eklenmiĢtir. 
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5.6.2.2 Normal Evre 

 

ġekil 5.26: Normal Evre a-t Grafiği 

Rulmanda yıpranma belirtileri görülmeye baĢladığında grafik üzerinde ivmenin 

arttığını görmekteyiz. RMS değerinde küçük bir artıĢ olduğu da görülmektedir. 

Grafiğin geneline baktığımızda, erken evre ile benzer olduğu, herhangi bi bozulma 

olmadığı görülmektedir. 
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5.6.2.3 ġüpheli Evre 

 

ġekil 5.27: Arıza ġüphesi a-t Grafiği 

ġüpheli evrede ise grafik Ģeklinde bozulma olduğu görülmektedir. Veri aldığımız 

rulman, deney setindeki 3. Rulman ve deney sonunda bu rulmanda iç yatak arızası 

oluĢacağını bilmekteyiz. ġekil 5.27’ye baktığımızda grafiğin ġekil 5.24 (b)’ye 

benzediğini görmekteyiz. Sadece grafiği yorumlayarak bu rulmanda yatak arızası 

oluĢacağını tahmin etmemiz mümkün. OluĢan grafikte hasarlı yatağın frekansına 

veya BSF frekansına eĢit olarak tekrarlayan tepe noktalar (peak) oluĢmaktadır. RMS 

değerinde de artıĢ devam etmektedir. 
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5.6.2.4 Ġç Yatak Arızası 

 

ġekil 5.28: Rulman Arıza Durumunda a-t Grafiği 

Bu durumda tepe noktalarının genliklerinin giderek arttığını, arızanın 

gerçekleĢmesinin yakın olduğunu görmekteyiz. Rulmanın arızalanacağı zaman, RMS 

değerinin deney baĢlangıcındaki değerin iki katına çıktığını görmekteyiz.
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6. SONUÇLAR ve KARġILAġTIRMALAR 

Bu çalıĢmada MQTT protokolü incelenmiĢtir. MQTT yapısı gereği uygulaması ve 

kullanması oldukça kolay bir protokoldür. Büyük veri toplanması için MQTT 

protokolüyle çalıĢan cihazlardan veriler toplanıp daha sonra kestirimci bakım 

çalıĢmaları için kullanılabilecektir. Kestirimci bakım sayesinde üretim tesislerinde 

bulunan makinelerin, arıza nedeniyle oluĢacak plansız duruĢlarının ve buna bağlı 

olarak üretim kayıpların önüne geçilmesi hedeflenmektedir. 

Makineleri oluĢturan ekipmanlar, uygulanan kuvvete karĢı karakteristik frekanslara 

sahiptir. Bu frekanslara bakılarak makine arızalarını teĢhis etmek mümkündür. 

ÇalıĢmada zaman ve frekans alanlarında yapılan arıza tahmin çalıĢmaları 

kıyaslanmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, makineler üzerinde oluĢabilecek çeĢitli arızaların 

belirli spektrumlar oluĢturduğu ve bu arızaların spektrumlar incelenerek arıza 

oluĢmadan fark edilebileceği görülmüĢtür. 

Zaman alanından elde edilen veriler kestirimci bakım çalıĢmaları için muhtemel arıza 

baĢlangıcını belirlemekte yardımcı olmaktadır. Fakat zaman alanına bakarak kesin 

bir yorum yapmak mümkün değildir. Zaman alanında kestirimci bakım çalıĢması 

yapmak basit bir yöntemdir fakat sorunun temel nedenlerini bulmak istiyorsak zaman 

alanında çalıĢmak yerine frekans alanında çalıĢmak gereklidir. Zaman alanındaki 

veriler frekans alanına dönüĢtürülerek arıza spektrumları izlenebilir ve hangi arızanın 

neden meydana geldiği veya hangi arızanın ne sebepten dolayı meydana geleceği 

yorumlanabilmektedir. 

Yapılan MATLAB uygulamasında, zaman alanında grafik üzerinde ve RMS değerler 

incelenerek meydana gelecek arızanın önceden tahmin edilebileceği görülmüĢtür. 

Frekans alanında ise kullanılan makine ekipmanlarının karakteristik frekansları 

gözlemlenerek oluĢacak arızanın nereden kaynaklanacağını görmemiz mümkündür. 

Büyük veri analizi yapılacak ise, frekans alanında çalıĢılması daha kesin sonuçlar 

verecektir. Bir makinenin arıza yaptığı durumda büyük veri analizi yapılabilir, 

frekans alanında çalıĢmalar yapılıp arızanın ne sebepten dolayı oluĢtuğu 

öğrenilebilir. 
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6.1 Literatür KarĢılaĢtırması 

[22]’de pompalar üzerinde titreĢim analiziyle benzer bir çalıĢma yapılmıĢtır. Pompa 

rulmanlarından alınan veriler, bu çalıĢmada yaptığım gibi frekans analizi yapılarak 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmada pompalarda bulunan ayarsızlıklar fark edilmiĢ ve 

oluĢabilecek çeĢitli arızalar, ayarsızlıkların ortadan kaldırılmasıyla önlenmiĢtir. 

Yaptığım çalıĢmada da Ģaft frekansı incelenerek sistem üzerinde bulunan 

dengesizlikler fark edilebilir ve bu sebepten dolayı oluĢabilecek arızalar 

önlenebilmektedir.  

[38]’de de bu çalıĢmada kullanılan veri kümesi kullanılmıĢtır. Deep Neural Networks 

(DNN) kullanılarak derin öğrenme yöntemiyle kestirim yapılmıĢtır. Derin sinir 

ağları, giriĢ ve çıkıĢ katmanları arasında birden çok katman bulunan yapay bir sinir 

ağıdır. Ġnsan beynine benzer Ģekilde çalıĢan bu bileĢenler, diğer makine öğrenmesi 

uygulamaları gibi eğitilebilmektedir. 

[38]’de kullanılan bu makine öğrenmesi methodu ile tüm evrelerde 94% lik bir baĢarı 

oranı yakalanmıĢtır. Aynı çalıĢmada bu method farklı bir deney düzeneği üzerinde 

kullanılmıĢ ve yaklaĢık 99% lik bir baĢarı oranı elde edilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada 80% baĢarı oranı olan Ģüpheli arıza evresi, bu yöntem kullanılarak 

daha verimli kestirim yapacak hale getirilebilir. Ġleride bu yöntem kullanılarak 

kestirimci bakım çalıĢmaları yapılacak ve çıkan sonuçları incelenerek baĢarı 

oranlarını karĢılaĢtırılacaktır. 

[39]’da da bu çalıĢmada kullanılan veri kümesi üzerinden çalıĢma yapılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada ise Hjorth tanımlayıcıları kullanılarak rulman analizi yapılmıĢtır. Hjorth 

tanımlayıcıları Etkinlik, Hareketlilik ve KarmaĢıklık olarak tanımlanmıĢtır.  

Etkinliğin, bir rulman arızası ile bağlantılı olarak artan bir eğilim gösterdiği 

belirtilmiĢtir. Etkinlik, sinyalin ortalama gücü ile doğrudan iliĢkili olduğu için, bir 

yataktaki bir hasar, önce titreĢimde, ardından sinyalin gücünde bir artıĢa neden 

olmaktadır. Hareketliğin ise [39]’da rulman hasarları ile bağlantılı olarak çok net bir 

davranıĢ göstermediği belirtilmiĢtir. Bazı durumlarda artan bir eğilim göstermiĢ, bazı 

durumlarda ise azalan bir eğilim göstermiĢtir. KarmaĢıklığın ise frekans boyunca 

sinyal spektrumunun integrali ile ilgili olduğu ve sinyal spektrumu kesikli olduğunda 
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minimum değerine ulaĢtığı belirtilmiĢtir. Bir arıza meydana geldiğinde arızaya ait 

frekans artarken sinyalin karmaĢıklığının azaldığı görülmüĢtür. 

[39]’da bu çalıĢmada olduğu gibi rulman arızasının önceden fark edilebildiği 

görülmektedir. ÇalıĢmanın baĢarı oranından bahsedilmediği için bir kıyaslama 

yapılamamaktadır. Bu yöntemin kullanıldığı yeni bir algoritma ile ileride bir çalıĢma 

yapılabilir ve baĢarı oranı hesaplanabilir. 

[40]’da MQTT, CoAP ve AMQP protokolleri arasında karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. 

MQTT sahip olduğu QoS seviyeleri sayesinde mesaj güvenliğinin sağlandığı 

belirtilmiĢtir. ĠletiĢim için kolay yöntemler kullanıldığı, düğümler arasında asenkron 

iletiĢim olduğu ve mesajların her zaman yayınlanabildiği ve aboneliğin 

gerçekliĢtirilebilir olduğu görülmektedir. Bu protokolün en büyük dezavantajı ise; 

Broker’da bir arıza veya sorun olduğu zaman bütün bağlantılı istemciler arasındaki 

bağlantı kopmaktadır. 

CoAP protokolünde ise Datagram Transport Layer Security (DTLS) güvenlik ve 

gizliliği sağlamaktadır. Kısıtlı kaynağa sahip cihazlar ile kullanılmaya uygun olduğu 

belirtilmektedir. Ancak, bu protokolde mesaj iletimi güvenilmezdir. Mesajların doğru 

geldiğini doğrulamak için bir onay paketi gönderilmektedir. Fakat, bu paket, 

mesajların Ģifrelemesinin doğru veya tam olarak çözüldüğünü göstermemektedir. 

MQTT protokolünde ise QoS seviyeleri sayesinde mesajın tam olarak iletilmesi 

garanti altına alınmaktadır. 

AMQP protokolünün ise MQTT protokolüyle benzer özellikler taĢıdığı 

görülmektedir. MQTT’den farklı olarak farklı standartlarda çalıĢacak Ģekilde 

geliĢtirilmesi mümkündür. Bu protokolün güvenliği ise SSL ile sağlanmaktadır. Bu 

protokolün en dikkat çeken dezavantajları ise diğer protokollere kıyasla daha yüksek 

bant geniĢliği gerektirmesi ve diğer protokoller kadar basit yapıda olamasıdır [40]. 

MQTT protokolünün mesaj iletilmesini garanti altına alan QoS seviyelerine sahip 

olması ve basit yapıda olmasıdır. Basit yapıda olması sayesinde düĢük kaynaklı 

istemciler üzerinde sorunsuzca kullanılabilmektedir. Sahip olduğu “Retained 

Messages” ve “Last Will and Testament” özellikleri sayesinde ağ bağlantısının 

düzensiz olduğu koĢullarda bile istenilen mesajların abonelere iletilmesi ve 

beklenmedik kopmalarda bilgi mesajının istenilen abonelere iletilmesi 

sağlanmaktadır.
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7. ĠLERĠDE YAPILMASI PLANLANAN ÇALIġMALAR 

Bu çalıĢma, sabit hızda dönen bir mil üzerinde bulunan rulmanlardan elde edilen 

veriler kullanılarak yapılmıĢtır. Bu çalıĢmanın devamı olarak, devir yönü ve hızı 

değiĢen miller üzerinde bir çalıĢma yapılması planlanmaktadır. Bu durumda değiĢken 

hızlarda çalıĢan makineler üzerinde oluĢacak rulman arızalarını önceden tahmin 

edilebilmesi öngörülmektedir. 

Ġleride yapılması planlanan bir diğer çalıĢma ise lineer rulmanlar ve lineer arabalar 

üzerinde arıza tahmini çalıĢmasıdır. Lineer rulman ve arabalar, bu çalıĢmada 

incelenen bilyeli rulmanlardan farklı olarak doğrusal düzlemlerde ileri ve geri 

hareket etmektedir. Bu tür rulman ve arabalarda hareket sabit hızlı ve tek yönlü 

olmadığı için bu çalıĢmayı bir adım öteye taĢıyacağı öngörülmektedir.  

ÇalıĢmada kullanılan MQTT haberleĢme protokolü yerine diğer IoT protokolleri ile 

benzer çalıĢma yapılarak protokoller arasındaki avantaj ve dezavantajlar etkin 

biçimde gözlemlenebilir. Farklı protokoller kullanıldığı takdirde protokollerin; hız 

farkları, verilerin teslim edilme baĢarı oranları, kablolu veya kablosuz ağlarda nasıl 

performans sergiledikleri, veri güvenlikleri ve stabil ağ bağlantılarının olmadığı 

durumlarda hangi protokolün daha baĢarılı olacağının sonuçları ortaya çıkacaktır. 

Bu çalıĢmada frekans analizi üzerinde durulmuĢtur. Ġleriki çalıĢmalarda ise SVM, K-

ortalar ve KNN algoritmaları gibi makine öğrenmesi algoritmaları kullanılarak arıza 

tahmini gerçeklenebilir. Farklı algoritmalar kullanılarak yapılacak kestirimci bakım 

çalıĢmaları ile algoritmaların baĢarı oranları hesaplanabilir ve hangi algoritmanın 

hangi makinede kullanılabileceği belirlenebilecektir. 

Bu çalıĢmada kullanılan veri kümeleri [41] yerine, aktif olarak çalıĢan makineler 

üzerine sensörler yerleĢtirilebilir ve gerçek zamanlı canlı verilerin takibi yapılabilir. 

TitreĢim analizi için ivme sensörleri, yağlı çalıĢan parçalarda yağ kalitesini ölçmek 

için yağ viskozite sensörleri, çeĢitli motorların veya hareketli parçaların sıcaklıklarını 

ölçmek için kızıl ötesi ısı sensörleri veya termokupllar kullanılabilir. Böylece bir 
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makinenin çeĢitli kritik parçaları üzerinde oluĢabilecek arızalar ve bu parçaların 

kalan kullanım ömürleri tahmin edilebilecektir. 
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