Yil: 2010, Cilt:3, Sayi:1, Sayfa:51-60

TUERISH SCIEHGCE-EFSEARCH ECUHDAIICH

TUBAV BILIM DERGISI

RADYAL SANTRIFUJ POMPALARA AIT DEVIR SAYISIL, DEBI VE
MANOMETRIK YUKSEKLIK DEGERLERININ
TEK YAPAY SiNiR AGI MODELIYLE BELiRLENMESI

Alper TANER", S.Sinan GULTEKIN?, Kazim CARMAN’

'19 Mayis Universitesi, Ziraat Fak., Tarim Mak. B6l., Samsun
*Selguk Universitesi, Mith. Mim. Fak., Elk.-Elt. Miih. Bl., Konya
*Selguk Universitesi, Ziraat Fak., Tarim Mak. Bol., Konya

Ozet

Bu calismada, radyal santrifiij pompalara ait performans degerleri, Yapay Sinir Aglar ile tespit edilmistir. Bunun i¢in
deneysel parametre verileri kullanilmistir. Bu amagla pompanin gark giris ¢api, ¢ark ¢ikis ¢ap1, ¢ark kanat sayisi, pompa giris
borusu ¢ap1 ve pompa ¢ikis borusu gapr parametreleri giris verisi, devir sayisi, debi ve manometrik yiikseklik parametreleri
de ¢ikis verisi olmak {izere 5 girisi ve 3 ¢ikist olan bir Yapay Sinir Ag1 modeli olusturulmustur. Yapay Sinir Ag1 Modeli i¢in
Cok Katli Perseptron yapisina ait Levenberg Marquart egitme algoritmasi kullanilmig ve Yapay Sinir Ag1 modeli ile elde
edilen sonuglar, dl¢iim sonuglar1 ve regresyon denklemleri ile elde edilmis sonuglarla karsilastirllmistir. Yapay Sinir Agi ile
elde edilen sonuglarin, 6l¢iim sonuglari ile ¢ok iyi uyumluluk i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Santriftij Pompa.

DETERMINATION OF THE RPM, FLOW RATE AND HEAD
PARAMETERS VALUES OF CENTRIFUGAL PUMPS BY USING THE
SINGLE ARTIFICIAL NEURAL NETWORK MODEL

Abstract

In this study, a performance values in radial centrifuge pumps were calculated with Artificial Neural Networks. For this
reason, empirical parameter values were used. Therefore, an Artificial Neural Network model was set up with the pump
impeller inlet diameter, impeller outlet diameter, impeller blade number, pump inlet pipe diameter, pump outlet pipe diameter
as 5 input data and RPM, flow rate and head parameters as 3 output data. For Artificial Neural Network Model, Levenberg
Marquart training algorithm which belongs to Multi-Stage Perceptron structure was used and the results obtained by
Artificial Neural Network Model were compared with the results obtained by measurement and regression equations. It was
observed that the results obtained by Artificial Neural Network were very compatible with the results of actual.
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1. Giris

Artan niifusun gida giivenligini saglamak i¢in tarimsal tiretimi ve tarimsal {iretimde verimliligi siirdiiriilebilir sekilde
artirmak zorundayiz. Tarima ayrilan alanlarin smnirina ulasildigi, hatta marjinal alanlarin bile tarimda kullanildig
iilkemizde, tiretimi ve verimliligi artirmanin en etkili yollarindan birisi, birim alandan alman verimin artirtlmasidir.
Tarimda, birim alandaki verimliligi artirmak, tarimsal islemlerin bilingli bir sekilde yapilmasina baglidir. Tarimsal
alanda teknolojik gelismeyi saglayacak ve verimliligi artiracak, iyi tohumluk, yem, giibre, ilag gibi giderlerin
kullanimini artirmanin yaninda tarimsal mekanizasyon ve sulamaya da oncelik verilmelidir. Bitkisel iiretimde verim
artisinda sulamanin pay1r %40 civarindadir [1].

Ekonomik bir sulama, gesitli sulama metotlar1 yaninda bilgili bir pompaj yapmakla miimkiindiir. Sulama pompaj
tesislerinin kurulmasinda, tesisin sartlarina uygun ve bu sartlarda en yiiksek verimle ¢alisabilen pompanin segimi
gerekir. Bu se¢imi yapabilmek icinde sulama pompalarinin ¢alisma karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir [2].
Pompanm en yiiksek verim noktasi civarinda galistirilmasi, isletme masraflari bakimindan tesisin ekonomik
sinirlarda is goérebilmesini saglar. Bu durumun kontrolii ancak kullanilacak pompanin karakteristiklerini bilmekle
miimkiindiir [3]. Hesap ve proje asamasinda yapilan kabullerin isabetli olmamasi ya da c¢alisma sartlarina tam
uymamasi, imalatin projeye tamamen uygun bir bigimde gergeklestirilmemesi ve Olgme hatalari gibi gesitli
nedenlerle pompadan beklenen performans ile olgiilen performans arasinda farklar meydana gelir. Bu farkliliklar
pompa konstriiksiyonu ve enerji sarfiyati i¢in ¢ok dnemlidir.

Miihendislik bilim dalmm en ¢ok {iizerinde durdugu konulardan biri hi¢ siiphesiz enerjiyi dogru ve etkili
kullanmaktir. Turbo makinalar, hem enerji iiretiminde hem de kullaniminda, miihendislikte Snemli bir yer
tutmaktadir. Bu bilim dalinin bir kolu olan pompalarda ise dogru enerji iletimi hayati énem tasimaktadir. Pompa
igerisindeki akis yapisi titresim ve seslere, dolayisiyla da bir¢ok yapi hatalarma yol agmistir. Bu problemlerin
iistesinden gelmek, verimi artirmak ve gevresel etkilerden armmak igin karmasik, kararli ve kararsiz akig yapilarimi
daha iyi anlamak gerekmektedir. Bu amaca uygun olarak gecmiste ve halen bir¢ok arastirici tarafindan santrifiij
pompalar iizerinde deneysel ve sayisal ¢alismalar yogun bir sekilde yapilmaktadir [4, 5, 6].

Tarim, iilkemizde uzun yillardir bilisim sektoriiniin ilgi alani diginda kalmis olmasma karsin, gelismis iilkelerde
ozellikle bilisim teknolojilerinin gelisimiyle insana, bitkiye, hayvana, ¢evreye duyarli, iiretimde kalite ve verimlilik
artisina olanak saglayan ciddi bir gelisme siireci gegirmektedir.

Bilgisayarlar, arastirmaci ve tasarimcilarin en bilyiik temel yardimcilaridir. Bir tasarim siirecinde en uygun ¢oziime
ulasabilme amaci, birgok secenegin denenmesini gerektirir. Onceleri bu segeneklerin denenmesi genellikle sinama
yanilma yolu ile ve sonuglar karsilastirilarak yapilmakta idi. Ancak, istenen amaca daha ¢abuk ve dogru bicimde
ulasabilmek i¢in bir¢ok sistematik ve sayisal yontemler mevcuttur. Tasarimda bilgisayarin kullanilmasi, mithendisin
bilgisayarin yeteneklerinden faydalanarak daha hizli ve daha iyi tasarim yapabilmesini saglar. Ote yandan, yapilan
tasarimin kontrolii ve yaratacagi sonuglar kisa siirede dgrenilerek, gerekli degisiklikler hemen yapilabilir. Bu sekilde,
aninda yapilan diizenlemelerle amaca en yakin tasarim saglanabilir.

Gilintimiizde oldukga yogun ilgi odagi haline gelen yapay zeka ¢alismalari, bilgisayar bilimine ve programciliga yeni
bir boyut getirmistir. Yapay zeka ¢aligmalarinin temel amaci, insan gibi diislinlip yorum yapabilen, ¢ikarimlarda
bulunup karar verebilen programlari1 olusturabilmektir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA), yapay zeka biliminin altinda
arastirmacilarin ¢ok yogun ilgi gosterdikleri bir arastirma alanidir. YSA, insan beyninin isleyisini taklit ederek yeni
sistem olusturulmaya calisilan yaklagimlardir. Beynin isleyis kurallari birgok YSA modelinin gelistirilmesinde
kullanilmustir. Pek ¢ok arastirmact YSA modelleri iizerinde calismistir. YSA miihendislik alaninda, imalat
sanayinde, endiistriyel iiriin tasariminda, bilgi yonetiminde, tip alaninda, tibbi goriintii islemede, askeri proje
uygulamalarinda, tarimsal ve hayvancilik alanlarida kullanilmistir [7].

YSA, bir sisteme iliskin tek veya ¢oklu parametrelere bagli olarak tanimlanan giris verileri ile sistemin yine tek veya
¢oklu parametrelere bagl olarak tanimlanabilen ¢ikislari arasinda iligski kurabilme yetenegine sahiptir. Bu iligkinin
dogrusal formda olmasi zorunlu degildir. YSA, c¢ikis degerleri bilinmeyen tanimlanmis sistem giriglerine uygun
¢ikiglarda tretebilirler [7]. YSA, olaylarin orneklerine bakmakta onlardan ilgili olay hakkinda genellemeler
yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha sonra hi¢ gérmedigi 6rnekler ile karsilaginca 6grendigi bilgileri kullanarak o
ornekler hakkinda karar verebilmektedir [8].

Bu tip ¢aligmalarda model kavrami olduk¢a 6nemlidir. Deneyimsel modeller, 6zel durumlara adapte olabilirken
(6rnegin, bir ¢ift¢i tarlasina uygulanabilirligi), teorik modeller, daha fazla zaman ve insana ihtiyag¢ duyarlar. Tarim
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makinalarinin kontrolii ve yonetimi, genel amagli deneyimsel modellerin uygulanmasi igin birgok firsat saglamaktadir.
YSA, bu ozelliklere sahiptir ve tarimsal makinalasmaya model olmada ve kontrollii kullanimda olduk¢a cazip
goziikmektedir.

Modeller, sistemlerin belirli kosullar altindaki davranigini incelemeye ve tahmin etmeye yarayan araglardir.
Miihendislikte kullanilan modeller ise matematiksel yapida olup, sayisal nitelik tasirlar. Miihendislikte en basit
haliyle belirli sembollerle ifade edilen her esitlik bir modeldir. Model gelistirme siireci genellikle veri tabaninimn
olusturulmasi, analiz ve sonuglarin degerlendirilmesi (modelin gecerliliginin ortaya konulmasi) asamalarindan
olusmaktadir [9, 10, 11, 12, 13].

Gilinliimiizde yazilim teknolojilerinin gelismesi ve bilgisayarlarin kapasitelerinin artmasiyla birlikte, pompa dizayni
ve analizi konusunda énemli gelismeler kaydedilmistir. Kompleks diferansiyel denklemler ve bir ¢ok iteratif hesap
artik elektronik ortamda gergeklesmekte, bu sayede deney sonuglarina ¢ok yakin performans degerleri elde
edilebilmektedir [14].

[15], YSA ile derin kuyu pompalarina ait performans parametrelerini modellemistir. 210 deney sonucunu, egitim ve

test verisi olarak kullanmistir. 42 adet veriyi tesadiif olarak segmis ve test verisi olarak degerlendirmistir. z, L ve
QO giris verisi, Hm ve n c¢ikis verisi olarak kullanmistir. En iyi egitim algoritmasi ve ndron sayisini belirlemistir.

Elde edilen YSA modellerinin sonuglarimi karsilagtirmistir. Test i¢in, Modell’de Hm ve n ’e ait standart sapma
degerlerini sirasiyla 0.19 ve 0.02 iken Model2’de ise 0.40 ve 0.04 elde etmistir.

Bu caligmada YSA teknikleri ile radyal santrifiij pompalara ait performans degerlerinin hizli ve giivenli bir sekilde
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla cark giris ¢cap1 (D)), cark ¢ikis ¢ap1 (D,), cark kanat sayisi (z), pompa giris
borusu ¢ap1 (D.) ve pompa ¢ikis borusu ¢ap1 (Dy) parametreleri giris verisi, devir sayist (n), debi (Q) ve manometrik
yiikseklik (Hm) parametreleri de ¢ikis verisi olmak {izere 5 girisi ve 3 ¢ikist olan bir YSA modeli gelistirilmistir. Her
bir parametre igin YSA modeli ve regresyon tahmin denklemlerinden elde edilen sonuglar ile 6l¢iim sonuglari
kargilagtirilmistir.

2. Metod
Calismada yer alan veriler, [1, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]’e ait olup makalede materyal olarak kullanilmistir.
Ayrica bu ¢aligma kapsaminda, denemeleri yapilan 4” ve 5” lik santrifiij pompalara ait sonuglar da mevcut veri

tabanina ilave olarak kullanilmistir [25] (Cizelge 1).

Cizelge 1. Calismada yer alan tiim deneysel veriler

Giris Verileri Cikis Verileri

D, D, z D. Dy n Q Hm

(mm) (mm) (adet) (mm) (mm) (min™) (m3/s) (m)
78,15 1409 7 63,5 50,8 3000  0,01325 20,92
100,5 76,8 6 76,2 76,2 2508  0,01292 47,40
40 129 4 38,55 38,55 2910  0,00248 11,91
79,5 105 8 76,2 76,2 2890  0,00645 8,99
110 185 6 100 100 2220  0,02810 13,18
88 200 7 93 79 3000  0,01563 36,11
126 250 7 100 98 1400  0,03333 15,38
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2.1. Regresyon tahmin denklemleri

Santrifij pompalarin deneysel performans (n,Q, Hm) sonuglar1 i¢in kullanilan verilerden (Cizelge 1), regresyon
analizi yapilarak, regresyon tahmin denklemleri elde edilmistir.

2.2. Yapay sinir aglar1

YSA ¢alismalarinda, MATLAB Paket Programi, 7.01 Neural Network Toolbox’1 kullanilmistir. Santrifiij pompa
performanslarmin belirlenmesi i¢in YSA teknikleri uygulanmistir. Radyal Santrifiij Pompa parametrelerinin
hesaplanmasi igin gelistirilen YSA modelinde, Ileri Beslemeli (Feed Forward Backprop), Cok Katmanli Perseptron
ag yapist kullanilmistir [26, 27].

Cok Katmanl Perseptron ag yapisi, bir giris katmani, bir veya birden fazla ara katman ve bir ¢ikis katmanindan
olusan ileri beslemeli bir YSA tipidir. Giris katmanindaki islemci elemanlar, giris sinyallerini ara katmandaki
islemci elemanlara dagitir. Ara katmandaki islemci elemanlar, giris katmanindan gelen girigler baglanti agirliklariyla
garpildiktan sonra toplanir ve bir transfer fonksiyonundan gegirilerek ¢ikis katmanina aktarilir. Cikis katmanindaki
islemci elemanlar ara katman elemanlar1 gibi davranarak ag ¢ikis degerini hesaplar.

Kullanilan egitme algoritmasina gore, agin ¢ikisi ile arzu edilen ¢ikis arasindaki hata, minimuma diisiinceye kadar
agin agirliklar degistirilir.

Kullanilan 6grenme algoritmasi, Levenberg-Marquart algoritmasidir. Oldukga basarili bir optimizasyon metodu olan
Levenberg-Marquart egitme algoritmasi, farkli 6grenme tekniklerinden biridir [28,29].

YSA teknikleri ile pompa performans degerlerinin belirlenmesinde, ¢ark giris ¢ap1, gark ¢ikis ¢api, ¢ark kanat sayisi,
pompa girig borusu ¢apt ve pompa c¢ikig borusu c¢apt olmak iizere 5 giris parametresi ve devir sayisi, debi ve
manometrik yiikseklik olmak iizere 3 ¢ikis parametresi kullanilmigtir. Gelistirilen YSA modelinde 125 egitim, 10
test verisi olmak tizere 135 veri kullanilmistir (Cizelge 1).

Sonuglarin performanslarinin belirlenmesi amaciyla; hesaplama yontemleri ile elde edilen degerlerin, OSlgiilen
degerlerle arasindaki hata (&) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir [30].

100 &

e=—)Y
m

X=X

()

X

Burada &, hata (%), m, pompa sayisi, x, olgiilen deger ve x;, hesaplanan degerdir.

Uyusma derecesi sifira ne kadar yakin ise modeller arasinda o kadar fazla uyum oldugunu séylemek miimkiindiir.
Uyusma derecesi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir [30].

L 2
Z () —x)
2 _ ]
Vs 2
z (x1)
1
Burada U2, uyusma derecesi, m, pompa sayis1, x, olgiilen deger ve x; , hesaplanan degerdir.

Ortalama hata kavramimi temel alan ve yaygin sekilde kullanilan baslica dogruluk &lgiileri arasinda yer alan R
asagidaki formiil ile hesaplanmistir [

IZ(x] _x)2 (3)

3 (x)?
1

R*=1-
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Burada R?, determinasyon katsayisi, m, pompa (gozlem) sayisi, x, olgiilen deger ve X; , hesaplanan degerdir.

Calismada, YSA test sonuglari “YSA”, regresyon denklemleriyle elde edilen sonuglar “Regresyon” ve 6l¢iim
sonuglar1 ise “Ol¢iim” olarak tanimlanmastir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Regresyon tahmin denklemleri

Santrifij pompalarin deneysel performans sonuglar1 (n,Q, Hm) i¢in kullanilan verilerden (Cizelge 1) regresyon
analizi yapilarak, tahmin denklemleri elde edilmistir. Elde edilen regresyon tahmin denklemleri agagida verilmistir:

Devir Sayisi;
n=1872.16-30.58.D, +12.32.D, +512.53.z+166.58.D, -158.64.D, +O.1847.D12 -0.0665.D§ -17.87.2 +1.10.D§ +

0.2032.D? +0.2327.D,.D, +3.48.D,.z-1.14.D,.D, + 0.4941.D,.D, - 2.66.D,.z-0.1122.D,.D, +0.0939.D,.D, -
24.32.2.D,+22.22.2.D, -1.007.D,.D,

Debi;

0 =-0.02457+0.0002.D, +0.0001.D, -0.0035.z+0.0026.D, - 0.0024.D,, +9.82.D]2 -2.04.D§ +0.0001.2° -
0.0000l.Dz -0.000003.D12) -0.000001.D,.D, +0.000006.D,.z+5.7.D,.D, -0.000001.D,.D, +
0.00001.D,.z-8.36.D,.D, +5.36.D,.D, -0.0003.z.D, +0.0002.z.D, +0.00001.D_.D,

Manometrik Yiikseklik;

Hm = 20.27+0.1325.D, - 0.4456.D, - 0.6052.z+ 6.D, - 5.36.D,, +0.0077.D} +0.0017.D3 - 0.4143.2* +0.0417.D? +
0.0064.D; -0.0056.D,.D, +0.0153.D,.z-0.031.D,.D, + 0.0259.D,.Dy +0.0768.D,.z-0.0099.D,.D, +
0.0088.D,.D, -0.7059.2.D, +0.6107.2.D, - 0.0461.D,.D,,

Bu denklemlerden her parametre igin “Regresyon” degerleri hesaplanmustir. Elde edilen bu denklemlerin devir
sayist, debi ve manometrik yiikseklik degerleri i¢in determinasyon katsayilari (R?) sirastyla %83,5, %95 ve %70,5
olarak bulunmustur.

3.2. Yapay sinir aglari

Gelistirilen 5 giris 3 ¢ikish ag modeli Sekil 1°de verilmistir. Gizli katmandaki néron sayilar1 igin 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100, 200, 300 degerleri seg¢ilmis ve en uygun sonucu veren 60 noéronlu gizli katmana sahip ag
secilmistir. YSA igin giriste 5 noron, gizli katmanda 60 noéron ve ¢ikista da 3 ndron olmak lizere ii¢ katman
olusturulmustur. Buna gore olusturulan ag i¢in 100 epok sonucunda en diisiik egitim hatasi degeri elde edilmistir.

Sekil 1. YSA ag modeli

Gelistirilen yapay sinir ag1 modeli i¢in giris katmanina tansig, ¢ikis katmanina purelin ve gizli katmana sigmoid
transfer fonksiyonu uygulanmistir. Ag 6grenme fonksiyonu olarak ise Learngd (Gradient Descent Weight And Bias
Learning Function) fonksiyonu kullanilmistir.

Kullanilan giris ve ¢ikig verilerini modele uydurmak i¢in 0 ile 1 arasinda normalize edilmistir [32]. Normalize i¢in;

Y = Vmin
Yoor = (4)

max — Ymin
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ifadesi kullanilmigtir. Normalize degerlerden gercek degerleri elde etmek icin, ayn1 formiilden “y” degeri
hesaplanmistir.

YSA modeli i¢in hazirlanan test seti ve test YSA sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. YSA modeli i¢in hazirlanan test seti

GIRISLER CIKISLAR
D, D, z D. Dy n Q Hm
(mm) (mm) (adet) (mm) (mm) (min™) (m3/s) (m)
145 267 6 154 150 3012 0,0110 21,61
120 204 6 106 98 2893 0,0035 9,53
58 156 6 68 68 2893 0,0035 9,53
62 193 6 63 68 2901 0,0058 9,35
61 195 6 76 77 1700  0,0310 15,80
126 244 6 127 124 2900  0,0145 22,60
67,5 105 7 76,2 76,2 2100  0,0117 22,50
67,5 105 7 76,2 76,2 1500  0,0140 10,50
79,5 105 8 76,2 76,2 1600  0,0438 19,50
78,15 1409 7 63,5 50,8 1000  0,0497 9,17

3.3. Devir sayis1

Olgiim sonuglar1 ile YSA test sonuglar ve regresyon tahmin denklemlerinden elde edilen sonuglara ait veriler ve
hata degerleri Cizelge 3’de verilmistir. Olgiim degerlerine yaklasimda ortalama hata, YSA modelinde %1,24 ve
regresyon tahmin denklemlerinde %13,40 bulunmustur.

Cizelge 3. Olgiim sonuglari ile YSA ve regresyon sonuglarina ait
devir sayist verileri ve hata degerleri

Olei YSA Regresyon
iim
51 Hata Hata
n
€ €

3000 3012 0,39 2853 4,89
2885 2893 0,27 2985 3,46
2885 2893 0,27 2985 3,46
2890 2901 0,37 3013 4,27
1700 1700 0,00 2266 33,31
2900 2900 0,01 2582 10,96
2100 2100 0,01 2071 1,37
1500 1500 0,01 1986 32,40
1600 1600 0,01 1615 0,95
900 1000 11,11 1251 38,97
Ortalama Hata : 1,24 13,40

Olgiilen n ile hesaplanan n (YSA ve Regresyon) degerleri arasindaki iliskinin determinasyon katsayisi (R?), YSA
igin %99 ve Regresyon igin %88 bulunmustur (Sekil 2).
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Sekil 2. Olgiilen ve hesaplanan (YSA ve Regresyon) n degerleri arasindaki iligki

Olgiilen degerlerle, hesaplanan (YSA ve Regresyon) degerlerin uyusma derecesi (U?), YSA ve regresyon modelleri
i¢in sirastyla 0,0001 ve 0,0141 bulunmustur.

3.4. Debi

Olgiim sonuglar1 ile YSA test sonuglar1 ve regresyon tahmin denklemlerinden elde edilen sonuglara ait veriler ve
hata degerleri Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Olgiim sonuglari ile YSA ve regresyon sonuglarina ait debi verileri ve hata degerleri

. YSA | Regresyon

Ol¢iim Hat Hat
ata ata

Q Q € Q €

0,0124  0,0110 11,34 0,0140 13,05
0,0051  0,0035 30,91 0,0056 10,69
0,0041  0,0035 15,23 0,0056 35,80
0,0046  0,0058 27,22 0,0085 84,67
0,0310  0,0310 0,01 0,0394 27,03
0,0145 0,0145 0,05 0,0127 12,66
0,0117 0,0117 0,05 0,0178 51,76
0,0140  0,0140 0,07 0,0203 44,76
0,0438 0,0438 0,03 0,0477 8,96
0,0525  0,0497 5,21  0,0580 10,63

Ortalama Hata : 9,01 30,00

Olgiim degerlerine yaklasimda ortalama hata, YSA modelinde %9,01 ve regresyon tahmin denklemlerinde %30
bulunmustur.

Olgiilen Q ile hesaplanan Q (YSA ve Regresyon) degerleri arasindaki iliskinin determinasyon katsayisi (R%), YSA
i¢in %99 ve Regresyon igin %97 bulunmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. Olgiilen ve hesaplanan (YSA ve Regresyon) Q degerleri arasindaki iligki

Olgiilen degerlerle, hesaplanan (YSA ve Regresyon) degerlerin uyusma derecesi (U?), YSA ve regresyon modelleri
i¢in sirasiyla 0,0022 ve 0,0256 hesaplanmuistir.

3.5. Manometrik Yiikseklik
Olgiim sonuglar1 ile YSA test sonuglar ve regresyon tahmin denklemlerinden elde edilen sonuglara ait veriler ve
hata degerleri Cizelge 5°de verilmistir. Olgiim degerlerine yaklasimda ortalama hata, YSA modelinde %6,33 ve

regresyon tahmin denklemlerinde %35,10 bulunmustur.

Cizelge 5. Olgiim sonuglari ile YSA ve regresyon sonuglarina ait manometrik yiikseklik verileri ve hata degerleri

. YSA Regresyon
Ol¢iim - =
Hm Hm :ta Hm :ta

23,10 21,61 644 19,03 17,61

8,65 9,53 10,18 11,40 31,84
9,68 953 1,53 1140 17,83
1023 935 858 1140 11,44
1580 1580 0,00 22,83 44,52
22,60 22,60 0,02 17,13 2422
2250 22,50 0,01 2281 137

10,50 10,50 0,02 22,72 11643
19,50 19,50 0,01 1536 21,22

6,72 9,17 11,06 64,52
36,50
Ortalama Hata : 6,33 35,10

Olgiilen Hm ile hesaplanan Hm (YSA ve Regresyon) degerleri arasindaki iliskinin determinasyon katsayis1 (R?),
YSA i¢in %97 ve Regresyon i¢in %33 bulunmustur (Sekil 4).
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Sekil 4. Olgiilen ve hesaplanan (YSA ve Regresyon) Hm degerleri arasindaki iliski

Olgiilen degerlerle, hesaplanan (YSA ve Regresyon) degerlerin uyusma derecesi (U?), YSA ve regresyon modelleri
i¢in sirasiyla 0,0037 ve 0,0990 hesaplanmuistir.

4. Sonuglar

Gelistirilen YSA modeli ve regresyon denklemleri kullanilarak elde edilen sonuglar ile Olg¢iim sonuglart
kargilagtirilmistir. YSA modeli ile elde edilen tiim sonuglarin, 6l¢iim sonuglart ile olduk¢a uyumlu oldugu tespit
edilmistir.

YSA teknikleri ile elde edilen giris-¢ikis degerlerinin ortalama hatast %1,24 ile %9,01 arasinda degismistir.
Ortalama hatanin %9’lara kadar ¢ikmasmin nedeni kullanilan veri tabaninin farkli kaynaklardan alinmasma bagh
olarak, veriler arasinda 6nemli bir varyasyonun bulunmasidir. Bu degisimin nedeni ise ¢alismalarda kullanilan deney
standlarina ait 6lgme ve sistematik hatalardir. Bu hatalar1 en aza indirebilmek icin dogru ve giivenilir veriler
alabilmenin yaninda bu ¢alismada olusturulan ve dogrulugu test edilen YSA modelinin literatiire 6nemli 6l¢iide
katkisinin oldugu disiiniilmektedir. [33] c¢alismasinda, gelencksel yontemle yapilan pompa deney sonuglari ile
gelistirilen bilgisayar destekli pompa deneylerinden elde edilen sonuglarm karsilagtirmasini yapmis ve bilgisayar
destekli deney tinitesinden elde edilen verilerin daha giivenilir ve hassas oldugunu tespit etmistir.

Bu calismalarda kullanilacak veri tabaninin modern 6lgme sistemlerinden daha hassas olarak elde edilmesi ve veri
sayisinin artirilmasiyla ¢ok daha diisiik ortalama hataya sahip YSA modellerin elde edilmesi miimkiindjir.

Calismada gelistirilen noral model ile bir pompaya ait performans degerlerinin belirlenmesi, hizl1 ve giivenli bir
sekilde yapilabilecek ve bu model deney merkezlerinde kullanilabilecektir.
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