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OZET

Bu ¢alismada ¢ikag degerleri bilinmeyen tanimlanmis bir sistemin girislerine uygun ¢ikislar iiretebilme ozelligi olan ya-
pay sinir aglart uygulanmis ve radyal santrifiij pompalara ait yapisal parametrelerin tahmini yapimigtir.

Yapay sinir ag yapisi icin deneysel parametre verileri kullamilmigtir. Bu amagla pompanmin devir sayisi, debi ve
manometrik yiikseklik parametreleri giris verisi; ¢ark giris ¢api, ¢ark ¢ikis ¢api, ¢ark kanat sayisi, pompa giris borusu ¢api
ve pompa ¢ikis borusu ¢apt parametreleri de ¢ikig verisi olmak iizere 3 girisi ve 5 ¢ikist olan bir yapay sinir agi modeli olug-

turulmustur.

Yapay sinir agi modeli igin ¢ok katli perseptron yapisina ait Levenberg Marquart egitme algoritmasi kullanilmis ve elde
edilen sonuglar, 6l¢iim sonuglari, regresyon denklemleri ve teorik hesaplamalar ile elde edilmis sonuglaria karsilagtirilmig-
tir. Elde edilen sonuglar, olgiim sonuglart ile ¢ok iyi uyumluluk i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Radyal Santrifiij Pompa, Yapay Sinir Aglari, Levenberg Marquart.

PREDICTION OF THE PARAMETERS RADIAL CENTRIFUGAL PUMPS WITH ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

ABSTRACT

In this study, an estimation of some structural parameters in radial centrifuge pumps was performed with Artificial Neu-
ral Networks having properties such as production of suitable outputs for defined system inputs of which the output values

are unknown.

For Artificial Neural Network, experimental parameter values were used. Therefore, an Artificial Neural Network model
was established with the pump RPM, flow rate and manometer height parameters as 3 input data and impeller inlet diameter,
impeller outlet diameter, impeller blade number, pump inlet pipe diameter, pump outlet pipe diameter as 5 output data.

For Artificial Neural Network Model, Levenberg Marquart education algorithm which belongs to Multi-Layer Percep-
tron structure was used and the results obtained by Artificial Neural Network Model were compared with the results obtained
by measurement, regression equations and theoretical calculations. It was observed that the results obtained by Artificial
Neural Network were very compatible with the results of measuring.

Key Words: Radial Centrifugal Pump, Artificial Neural Networks, Levenberg Marquart.

GIRiS

Ekonomik bir sulama, g¢esitli sulama metotlar1 ya-
ninda bilgili bir pompaj yapmakla miimkiindiir. Sula-
ma pompaj tesislerinin kurulmasinda, tesisin sartlarina
uygun ve bu sartlarda en yiliksek verimle calisabilen
pompanin se¢imi gerekir. Bu se¢imi yapabilmek i¢in-
de sulama pompalarmin g¢alisma karakteristiklerinin
iyi bilinmesi gerekir (Ayikoglu 1995). Pompanin en
yiiksek verim noktasi civarinda ¢alistirilmasi, isletme
masraflar1 bakimindan tesisin ekonomik sinirlarda is
gorebilmesini saglar. Bu durumun kontrolii ancak
kullanilacak pompanin karakteristiklerini bilmekle
miimkiindiir (Dogus 1963). Hesap ve proje asamasin-
da yapilan kabullerin isabetli olmamasi1 ya da ¢alisma
sartlarina tam uymamasi, imalatin projeye tamamen
uygun bir bicimde gergeklestirilmemesi, 6l¢me hatala-

'Bu ¢alisma Alper TANER ’in Doktora Tezinden ézetlenmistir.

Sorumlu Yazar: alpertaner _2000@yahoo.com

r1 gibi c¢esitli nedenlerle pompadan beklenen perfor-
mans ile dl¢iilen performans arasinda farkliliklar mey-
dana gelir bu farkliliklar pompa konstriiksiyonu ve
enerji sarfiyati i¢in ¢ok dnemlidir.

Giiniimiizde miihendislik bilim dalinin en ¢ok iize-
rinde durdugu konulardan biri enerjiyi dogru ve etkili
kullanmaktir. Turbo makineler, hem enerji liretiminde
hem de kullaniminda, miihendislikte 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu bilim dalmin bir kolu olan pompalar-
da ise dogru enerji iletimi hayati dnem tagimaktadir.
Pompa igerisindeki akis yapisi titresim ve seslere,
dolayisiyla da birgok yapi hatalarina yol agmistir. Bu
problemlerin iistesinden gelmek, verimi artirmak ve
cevresel etkilerden arinmak igin karmasik, kararli ve
kararsiz akis yapilarini daha iyi anlamak gerekmekte-
dir. Bu amaca uygun olarak ge¢miste ve halen birgok
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arastirmaci tarafindan santrifiij pompalar iizerinde
deneysel ve sayisal c¢alismalar yogun bir sekilde ya-
pilmaktadir (Pinarbasi ve Johnson 1995, Sinha 1999,
Gileren 2003).

Yapay sinir aglar1 (YSA), yapay zeka biliminin al-
tinda arastirmacilarin ¢ok yogun ilgi gosterdikleri bir
aragtirma alanmidir. YSA, insan beyninin isleyisini
taklit ederek yeni sistem olusturulmaya calisilan yak-
lasimlardir. Beynin isleyis kurallar1 birgok YSA mo-
delinin gelistirilmesinde kullanilmigtir. YSA miihen-
dislik alaninda, imalat sanayinde, endiistriyel {iriin
tasariminda, bilgi yoOnetiminde, tip alaninda, tibbi
goriintii islemede, savunma sanayisinde, tarimsal ve
hayvancilik alanlarinda kullanilmaktadir (Sagiroglu ve
ark. 2003).

YSA, bir sisteme iliskin tek veya ¢oklu parametre-
lere bagli olarak tanimlanan girig verileri ile sistemin
yine tek veya ¢oklu parametrelere bagl olarak tanim-
lanabilen ¢ikiglart arasinda iligki kurabilme yetenegine
sahiptir. Bu iliskinin dogrusal formda olmasi zorunlu
degildir. YSA, ¢ikis degerleri bilinmeyen tanimlanmis
sistem girislerine uygun ¢ikislar dretebilirler
(Sagiroglu ve ark. 2003). Olaylarin 6rneklerine bak-
makta ve ilgili olay hakkinda genellemeler yapmakta,
bilgiler toplamakta ve daha sonra hi¢ gérmedigi or-

nekler ile karsilaginca 6grendigi bilgileri kullanarak o
omekler hakkinda karar verebilmektedir (Oztemel
2003).

Santrifiij pompalarin kullaniminda klasik metotlar-
la karmasik matematiksel fonksiyonlarin hesaplanma-
sma ihtiya¢ duyulmustur. Bunun neticesinde fazla
hesaplama zamani ve kullanilan metotlarin ¢ok saglik-
I1 sonu¢ vermemesi, santrifiij pompalarin tasarimida
verim kayiplarina neden olmaktadir. Ayrica alisila-
gelmis tahmin modelleri tek yonlii ¢aligmaktadir.
Yani, bagimli degiskenlere bagli olarak bagimsiz
degiskenlerin tahmin edilmesi miimkiin olmaktadir.
YSA’lar ile bagimli degiskenlere bagli olarak bagim-
siz degiskenlerin tahmin edilmesi ya da bagimsiz
degiskenlere bagli olarak bagimli degiskenlerin tah-
min edilmesi miimkiin olabilmektedir. Kisacas1 mode-
li iki yonli calistirmak miimkiindiir. YSA’larin 6g-
renme, genelleme, hizli islem yapma, paralel islem
yapma ve hizli sonug verebilme 6zelliklerinden fayda-
lanilarak yukarida belirtilen tipteki problemler i¢in iyi
sonug verdigi bilinmektedir (Haykin 1994). YSA’larin
bu dzelliklerinden faydalanarak santrifiij pompa para-
metrelerinin tahmini yeni bir yaklagim olarak bu ca-
lismada sunulmustur.

Terimler
YSA yapay sinir aglari

C , sark giris agzindaki hiz (m/s)
C | sarka giristeki mutlak hiz (m/s)
C 2 S1kis meridyen hizi (m/s)

C 1 &iris meridyen hizi (m/s)

C .o tegetsel hiz bileseni (m/s)

C 120 tegetsel hiz bileseni (m/s)

d_ gobek ap1 (m)

og

cark girig ¢ap1 (mm)
cark cikis ¢apt (mm)

emme borusu ¢apt (m)

manometrik yiikseklik (m)
yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)
sapma katsayi1st

Dl

DZ

De

D , cark giris agz1 ¢capt (mm)
Hm

g

K

kuZ

hiz katsayisi

k m2 D1z katsayist
n  devir sayist (min™)
n.  6zgil iz (min™)

Ne pompa miline verilmesi gereken gii¢ (BG)
Q pompa debisi (m*/s)

QT toplam debi (m’/s)

U 1 sark girisindeki gevre hizi (m/s)
U » cark gikigindaki gevre hizi (m/s)
Ve emme borusundaki su hiz1 (m/s)
z  cark kanat sayis1

ﬂl suyun ¢arktan gergek giris agisi
ﬂz suyun ¢arktan gergek ¢ikis agisi
ﬂz  kanat ¢ikig agist

1, genel verim (%)

17, hidrolik verim (%)

I/  basing katsayis1

O . Schulz katsayis1 (0.90 — 0.95)
Y suyun 6zgiil agirhig (1 kg/l)

Calisir ve ark. (2003), caligmalarinda santrifiij
pompalarin performans degerlerini, istatistiki tahmin
denklemleri ve YSA yardimiyla hesaplamiglardir.
YSA’larin egitilmesinde ¢ok katli perseptron yapisina
sahip genisletilmis delta-bar-delta 6grenme algoritma-
s1, egitme ve test isleminde 21 farkli pompaya ait

deneysel sonuglari ve oOlgiilen yapisal parametreleri
veri olarak kullanmiglardir. Noral modelden elde edi-
len sonuglarin, istatistiki tahmin denklemlerinden elde
edilen sonuglara gore deneysel verilere daha yakin
sonuglar verdigini belirtmiglerdir.
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Bu c¢alismada, radyal santriflij pompa parametrele-
rinin YSA teknikleri ile tahmini amac¢lanmistir. Bu
amagcla santrifiij pompa parametrelerinin hesaplanmasi
icin devir sayisi (n), debi (Q) ve manometrik yiliksek-
lik (Hm) parametreleri giris verisi, cark giris ¢ap1 (D),
cark ¢ikis cap1 (D), cark kanat sayis1 (z), pompa giris
borusu ¢apt (D.) ve pompa ¢ikis borusu ¢api (Dy)
parametreleri de ¢ikig verisi olmak iizere 3 girisi ve 5
¢ikisi olan bir YSA modeli gelistirilmistir. YSA mo-
delinden elde edilen sonuglar ile dnceden alinmis

Tablo 1. Calismada yer alan tiim deneysel veriler.

deneysel sonuglar ve klasik metotlarla ¢oziimleri olus-
turulmus sonugclar karsilastirilmastir.

MATERYAL VE METOT

Caligmada yer alan veriler, (Uz 1981, Giirhan ve
Ayik 1991, Eryilmaz 2004, Anonim 1984, Anonim
1985, Anonim 1990, Anonim 1991, Anonim 1992,
Anonim 1993, Anonim 1997)’e ait olup bu ¢aligmada
materyal olarak kullanilmistir. Ayrica bu c¢alisma
kapsaminda, denemeleri yapilan 4” ve 5 lik santriftij
pompalara ait sonuclar da mevcut veri tabanina ilave
olarak kullanilmigtir (Taner 2007) (Tablo 1).

Giris Verileri Cikis Verileri

n Q Hm D, D, z D. D,
(min™) (m*/s) (m) (mm) (mm) (adet) (mm) (mm)
3000 0.01439 15.8 78.15 140.9 7 63.5 50.8
2785 0.01898 41.8 79.15 174.9 6 101.6 76.2
1600 0.02628 4.98 110 185 6 100 100

1900 0.03280 23.5 103 206 6 101 98

3000 0.01744 31.45 88 175 7 93 79

800 0.04963 8.18 186 304 6 200 195

Radyal Santrifiij Pompalara Ait Bazi Yapisal Pa-
rametrelerin Teorik Hesaplanmasi

Bir santrifiij pompaya ait miihendislik hesaplari
icin pompanin ¢aligma kosullart ve buna bagli olarak
karakteristiklerinin bilinmesi gerekir. Tasarim igin
genellikle devir sayisi, debi ve manometrik yiikseklik
olmak iizere ii¢ karakteristik biiyiikligiin bilinmesi
yeterli olmaktadir. Pompa tasariminda, hesaplarin tam
bir teoriye dayandirilmast miimkiin olmadigindan,
proje hesaplari olduk¢a karmasiktir (Baysal 1975).

Santrifiij pompa parametreleri olarak, ¢ark giris
cap1 (D), cark ¢ikis cap1 (D,), cark kanat sayist (z),
pompa giris borusu ¢ap1 (D) ve pompa ¢ikis borusu
cap1 (Dy) dikkate alinmig ve bu parametrelerin teorik
hesaplamasi yapilmistir (Baysal 1975, Giirhan 1990).

Pompa giris borusundaki hizlar (V.), asagidaki
denklemlerden elde edilmistir (Baysal 1975, Giirhan
1990).

n=3000; V, =(-4.9648/e159 ). 6.4543 (1)
n=1500;V, = (-5.2475/¢%Q )+ 64723 (2)
n=1000;V, = (1.7857/¢159 )+.2.700 (3)

Bu denklemler ile devir sayisi ve debiye bagl ola-
rak pompa giris borusundaki hizlar hesaplanmigtir.
Hiz ve debi degerlerinden pompa giris borusu gap1
bulunmustur (Baysal 1975).

4.Q
D, = |25 4
7V, @

Imalat kolaylig1 bakimindan cark giris agz1 capi-
nin, pompa giris borusu ¢apina esit alinmasi uygun
olur.

D,-D, 5)

Cark girig ¢ap1, cark giris agz1 ¢apindan biraz bii-
yiik se¢ilmistir (Baysal 1975).

D, =0,.D, (6)

Basing katsayisi asagidaki denklem ile hesaplan-
mistir (Baysal 1975, Giirhan 1990).

w =8.10°n-57.10"n +1.455 (7)

Once tegetsel hiz ve sonra gark ¢ikis ¢apt bulun-
mustur (Baysal 1975, Giirhan 1990).

/2. H
U2 = Q (8)
/4

60U,

.n

D, ©)

Bulunan ¢ark ¢apinin kontrolii i¢in hiz katsayisi
asagidaki esitlik ile hesaplanmistir (Baysal 1975,
Gtirhan 1990).
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k,, =0.8005+8.8813.10°,

(n,/3.65)+4.2171.10°.(n,/3.65)  (10)
+1.8052107.(n, /3.65)°
U,=k,+2.gH, (11)

Bu esitlikten bulunan tegetsel hiza gore cark ¢ikis
cap1 tekrar bulunmustur. Bulunan g¢ark capimin (%10)
fazlasi alinarak olmasi gereken ¢ark ¢ikis g¢ap1 ve bu
capa gore tegetsel hiz bulunmustur. Ciinkii cark ¢ikis
capmin bulunmasinda, manometrik yiikseklik degeri
¢ok onemlidir. Bu nedenle hesaplanan (D, ) ¢apima

gore imal edilecek olan ¢arkin ve pompanin
manometrik yiiksekligi saglayamamasi olasiligt goz-
den uzak tutulmamalidir (Baysal 1975).

Cikis meridyen hizi (C, ,);

C,,=k, 2gH, (12)

esitliginden bulunmustur.

Burada hiz katsayist (&, ,), 6zgiil hiz degerlerine

gore deneysel verilerden olusturulan egrinin denkle-
minden hesaplanmistir (Baysal 1975, Giirhan 1990):

K,y = (-0.69608/e 1017107y 4 074857 (13)
Tegetsel hiz bileseni (C,, );
H
Cu2 = g—m (14)
U,n,

esitligi ile bulunmustur.

Esitlikte yer alan hidrolik verim, radyal akish
pompalar i¢in belirlenmis 6zgiil hiz degerleri goz
Oniine alinarak,

0.8

( Q'lo5 )1/4
6.30902

esitligi ile bulunmustur.

m =1- (15)

Pompanin bastig1 sivinin 6zgiil agirligi, basilan
debi, manometrik yiikseklik ve genel verim degeri ile
pompanin miline verilmesi gereken gii¢ (effektif giic)
hesaplanmistir (Baysal 1975, Giirhan 1990).

Ne — y.Q.Hm
751,

Radyal santrifiij pompalarin 6zgiil hizlar1 géz 6nii-
ne alinarak, 45...200 arasinda 6zgiil hizlar i¢in toplam

(16)

verim (77, ) egrilerine ait asagidaki denklemler kulla-
nilmistir (Giirhan 1990).

0=657, = ( 0.5350 e(°'°27913~”s))+ 0.68 (17)

0=12%n, = ( 0.5760/ 6(0'0322757'"~"))+ 0.71 (18)

0 =321, =(-0.4519/e®75161) ) 078 (19)
Q=657 = ( 0.3722 e<°'°2897-”.\->)+ 0.82  (20)
0 =200;7, = ( 0.3089/e(°~°21885~”:>)+ 0.88 (21)

0 =650;7, = ( 0.3639/ #0218 )+ 091 (22)

Adi mil g¢eligi i¢in kayma gerilmesi 7 =120
kg/ecm® alinarak mil ¢ap1 asagidaki formiil ile hesap-
lanmugtir (Keskin ve Giiner 2002).

d —14432¢
n

Gobek capi, mil ¢apinin en az 1.5 kat1 olmalidir
(Baysal 1975). Buna gore,

d,=154d,

formiilii ile hesaplanmustir.

(23)

24

Kagak verim degeri (%90) kabul edilerek toplam
debi (Q;);

0, =1.05~1.1.0
formiilii ile bulunmusgtur (Baysal 1975).

(25)

Cark giris agzindaki hiz (Cy) asagidaki formiil ile
bulunmustur (Baysal 1975).

4.0,

C, = 26
"= 2DE—a?) 0

Carka giristeki mutlak iz (C, ), meridyen hizina (

le ) esit alinmasi gerekir (Baysal 1975).
C,, =C =(.05~1.1)C, 7)

Giris tegetsel hizit (U,) ve kanat giris agis1 ( ﬂl)

ise;
7.D,.n
U, =—" 28
1 60 (28)
C 1
t == 29
2p U, (29)

formiilleri ile hesaplanmustir (Baysal, 1975).

Suyun carktan gercek cikis acis1 ( ﬂz) asagidaki
formiil ile bulunmustur (Baysal 1975).

C.»
tgf, =— "2 30
gh, U,-C., (30)
Sapma katsayis1 (K );
K=1+1.2.(l+s1nﬂ2k). _ 61
‘ e
D,
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Tegetsel hiz bileseni (C, ., );

C., =KC, (32)
Kanat ¢ikis agist (£, ) ;
Co
toff,, = ——m2_ 33
gﬂZk U2 - CuZw ( )
Kanat sayis1 (z);
D,+D +
z=65 22D g, Bt P (34)

D, - D, 2
formiilleri ile bulunmustur (Baysal 1975).
Regresyon Tahmin Denklemleri
Santrifij pompalarin bazi yapisal parametreleri (
D,,D,,z,D,,D,) igin kullanilan verilerden (Tablo

1), regresyon analizi yapilarak, regresyon tahmin
denklemleri elde edilmistir.

Yapay Sinir Aglart

YSA calismalarinda, MATLAB Paket Programi,
7.01 Neural Network Toolbox’1 kullanilmigtir. Santri-

fiij pompa parametrelerinin tahmini i¢in YSA teknik-
leri uygulanmstir.

Radyal Santrifiij Pompa parametrelerinin hesap-
lanmas: icin gelistirilen YSA modelinde, Ileri Besle-
meli (Feed Forward Backprop), Cok Katmanli
Perseptron ag yapist kullanilmistir (Jacobs 1988,
Minai and Williams 1990).

Cok Katmanli Perseptron ag yapisi, Sekil 1°de
gosterildigi gibi, bir giris katmani, bir veya birden
fazla ara katman ve bir ¢ikis katmanindan olusan ileri
beslemeli bir YSA tipidir. Girig katmanindaki islemci
elemanlar, giris sinyallerini ara katmandaki islemci
elemanlara dagitir. Ara katmandaki iglemci elemanlar,
giris katmanindan gelen girisler baglanti agirliklariyla
carpildiktan sonra toplanir ve bir transfer fonksiyo-
nundan gegirilerek ¢ikis katmanma aktarilir. Cikis
katmanindaki islemci elemanlar ara katman elemanlari
gibi davranarak ag ¢ikis degerini hesaplar.

Ara Katman

I
Cikig Katmam

Girig Katmani

Sekil 1. Cok Katmanli Perseptron Yapay Sinir Ag1 Yapisi

fleri beslemeli sinir ag1 modeli olarak adlandirilan
yapida bilgi akisi, ileri dogrudur ve geri besleme yok-
tur. Girig katmani, ara katmani ve ¢ikis katmanindaki
islem elemant sayilari, uygulanan problemin yapisina

ve buna gore olusturulacak egitim ve test setine gore
degisebilir (Sagiroglu ve ark. 2003).

Kullanilan egitme algoritmasina gore, agin ¢ikisi
ile arzu edilen ¢ikis arasindaki hata, minimuma dii-
stinceye kadar agin agirliklar1 degistirilir.

Kullanilan  6grenme algoritmasi, Levenberg-
Marquardt algoritmasidir. Oldukga basarili bir optimi-
zasyon metodu olan Levenberg-Marquardt egitme
algoritmasi, farkli 6grenme tekniklerinden biridir
(Levenberg 1944, Marquardt 1963). Ogrenme siire-
cinde, her giris, gizli katmanlardaki néronlarda islene-
rek sonug iiretmek {izere ¢ikisa aktarilir. Cikis katma-
nindaki hatalar1 elde etmek icin, hedeflenen sonugcla,
elde edilen sonug¢ karsilastirilir. Elde edilen hatalarin
tiirevi ¢ikis katmanindan geriye dogru gizli katmanlara
aktarilir. Noronlar hatalarini azaltmak i¢in agirliklarini
ayarlar ve agirlik degistirme denklemleri, agdaki per-
formans fonksiyonunu en kiigiik yapacak sekilde dii-
zenler. ileri beslemeli aglar icin kullamlan 6grenme
algoritmalar1, performans fonksiyonunu en kiigiik
yapacak agirliklar1 ayarlayabilmek i¢in, fonksiyonu-
nun gradyenini kullanirlar.

Geriye yayilim algoritmasi ise, gradyen hesapla-
malarin1 geriye dogru yapar. En temel geriye yayilim
Ogrenme algoritmasi gradyen azalmasi algoritmasidir.
Gradyen azalmas: algoritmasinda kullanilan agirliklar,
performans fonksiyonunun azalmasi yoniinde ayar-
lanmasina karsin pek g¢ok problem icin ¢ok yavas
kalmaktadir. Bu sebeple daha yiiksek performansl ve
daha hizli bir algoritma olan, standart sayisal optimi-
zasyon yontemini kullanan, Levenberg—Marquardt
O0grenme algoritmast bu calismada Onerilmistir.
Levenberg—Marquardt  algoritmasi, Newton ve
Gradyen Azalmasi algoritmalarinin en iyi 6zelliklerin-
den olusur ve diger algoritmalarin kisitlamalarini
genellikle ortadan kaldirir. Newton ydntemlerinde
temel adim Hessian matrisini elde etmektir. Hessian
matrisi, performans fonksiyonunun agirliklara gore
ikinci dereceden tiirevlerinden olusan bir matristir ve
agirlik uzaymnin farkli dogrultularindaki gradyen degi-
simini gosterir.

Hn) = 0’ E(n)
ow?(n—1)

H , Hessian matrisi, £, performans fonksiyonu
ve W, agin sinaptik agirligini verir. Performans fonk-
siyonu, duruma gore toplam ani hata veya ortalama
karesel hata olarak alinabilir. Levenberg—Marquardt
algoritmast Hessian matrisinin yaklasik degerini kul-
lanir. Levenberg—Marquardt algoritmasi i¢in Hessian
matrisinin yaklasik degeri su sekildedir:

H(n)=J" (n)J(n)+ ul

M, Marquardt parametresi, I, birim matrisi, J

(35)

(36)

ise, Jakobien matrisi olarak tanimlanir ve ag hatalari-
nin agirliklara gore birinci tiirevlerinden olusur:
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Oe(n)
ow(n—1)
e, ag hatalar vektoriidiir. Jakobien matrisi, hesap-

lamada Hessian matrisinden daha kolay oldugu i¢in
tercih edilir. Buna gore agin gradyeni,

g(m)=J" (n)e(n) (38)

olarak hesaplanir ve agirliklar asagidaki denkleme
gore degistirilir:

w(n+1)=w(n)~[Hn)]" g(n) (39)
Marquardt parametresi ( £¢), skaler bir sayidir.

J(n)= (37)

Eger u sifirsa, bu yontem yaklasik Hessian matrisini
kullanan Newton algoritmasi; eger g biiyiik bir say1

ise, kiiciilk adimli gradyen azalmasi yontemi haline
gelir. Newton yontemleri, en kiigiik hata yakinlarinda
daha hizli ve kesindir. Her basarili adimdan sonra,
yani performans fonksiyonunun azalmasinda // azal-
tilir ve sadece deneme niteligindeki bir adim perfor-
mans fonksiyonunu yiikseltecekse g arttirtlir. Bu
yontemle, algoritmanin her iterasyonunda, performans
fonksiyonu daima azaltilir. Genel olarak Levenberg —
Marquardt algoritmasi yavas yakinsama probleminden
etkilenmez. Burada hedef, performans fonksiyonun en
kiigiik yapacak agirlik degerini bulmaktir (Bolat ve
Kalenderli 2003, Haykin 1999, Ngia 2000).

Sonuglarin performanslarinin belirlenmesi amaciy-
la; hesaplama yontemleri ile elde edilen degerlerin,
Ol¢iilen degerlerle arasindaki hata (&) asagidaki esit-
lik yardimiyla hesaplanmistir (Bagirkan 1993).

100 &
m
Burada &, hata (%),

len deger ve X, hesaplanan degerdir.

X—Xx
£

(40)
X

m , pompa sayist, X, 0l¢ii-

Uyusma derecesi sifira ne kadar yakin ise modeller
arasinda o kadar fazla uyum oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Uyugma derecesi asagidaki esitlik yar-
dimryla hesaplanmistir (Bagirkan 1993).

i(xl _x)2

()’

1

U? (41)

Burada U 2, uyusma derecesi, 71, pompa sayisi, X,

olciilen deger ve X, hesaplanan degerdir.

Calismada, YSA test sonuglar1 “YSA”, pompa pa-
rametrelerinin teorik formiillerle hesaplanmasiyla elde
edilen sonuglar “Teorik”, regresyon denklemleriyle
elde edilen sonuglar “Regresyon” ve 6l¢iim sonuglart
ise “Ol¢iim” olarak tanimlanmistir.

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
Regresyon Tahmin Denklemleri
Santrifiij pompalarin dlgiilen bazi yapisal boyutlar
(D,,D,,z,D,,D,) i¢in kullanilan verilerden (Tab-

lo 1) regresyon analizi yapilarak tahmin denklemleri
elde edilmistir. Elde edilen regresyon tahmin denk-
lemleri asagida verilmistir.

Cark Giris Capt;
Dy, =434.25+0.1473.n+447.020-0.1279.Hm 16.1 3x/;

-422.59,/0 +44.75/Hm +18.55,n0

-0.5745¢yn.Hm-85.84,/O.Hm

Cark Cikis Capu;
D, =461.64+0.0537.n+1012.41.0-5 .Hm—11.40.\/H

- 479.39.@ +58.354/Hm +9.9.4n.0

-0.09824/n.Hm -15.03.,/O.Hm

Cark Kanat Sayisi;

z=1.03-0.0026.n-6.46.0-0.0777.Hm + 0.2459.&
+10.68.4/0 -0.09334/Hm -0.4023.,/n.0
+0.0126.4/n.Hm +0.9332.,/O.Hm

Pompa Giris (Emme) Borusu Capi;

D, =593.69+0.1810.n +1107.42.0 +0.0144. Hm
-20.56.n - 700.81.,/0 +14.46 /Hm +17.44.n.0
-0.1161.4/n.Hm -39.05.{/0.Hm

Pompa Cikis (Basma) Borusu Capi;
Dy =579.71+0.1935n+1119.62.0 + 0.9254. Hm

-20.54.4/n -731.87./0 +21.094/Hm +18,24/n0

-0.44974/n.Hm -37.93.,/O.Hm

Elde edilen bu denklemlerden her parametre igin
“Regresyon” degerleri hesaplanmistir.

Yapay Sinir Aglart

Pompa parametrelerinin tahmininde gark giris ¢a-
p1, cark cikis capi, cark kanat sayisi, pompa giris boru-
su capt ve pompa ¢ikis borusu capi boyutlar1 YSA
teknikleri kullanilarak elde edilmistir. Gelistirilen
YSA modelinde 174 egitim, 16 test verisi olmak iizere
190 veri kullanilmistir (Tablo 1) ve 3 girisli, 5 cikish
ag modeli Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. YSA ag modeli

Gizli katmandaki noron sayilari i¢in 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300 degerleri kullanilmis
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ve en uygun sonucu veren 40 ndronlu gizli katmana
sahip ag segilmistir. Buna gore YSA icin giriste 3
noron, gizli katmanda 40 néron ve ¢ikista da 5 néron
olmak tizere ti¢ katman olusturulmustur.

Geligtirilen YSA modeli igin, girig katmanina loga-
ritmik, gizli katmanina sigmoid, ¢ikis katmanina ise
lineer transfer fonksiyonu uygulanmistir.

Kullanilan giris ve ¢ikig verilerini modele uydur-
mak i¢in O ile 1 arasinda normalize edilmistir
(Purushothaman and Srinivasa 1994). Normalize igin;
Vo = (“2)

max y min

Tablo 2. YSA modeli i¢in hazirlanan test seti

ifadesi kullanilmigtir. Normalize degerlerden gergek
degerleri elde etmek igin, ayn1 formiilden “y” degeri
hesaplanmuistir.

YSA modeli i¢in hazirlanan test seti ve test YSA
sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir.

Cark Girig Capt
Ol¢iim sonuglar1 ile YSA test sonuglari, teorik he-
saplamalardan elde edilen sonuglar ve regresyon tah-

min denklemlerinden elde edilen sonuglara ait veriler
ve hata degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Olgiim degerlerine yaklasimda hata (g), YSA igin
%2.43, regresyon i¢in %5.32 ve teorik igin ise %18.02
bulunmustur. Uyusma derecesi (U?) ise, YSA, regres-
yon ve teorik i¢in sirastyla 0.0009, 0.0042 ve 0.0495
hesaplanmuistir.

GIRISLER CIKISLAR
n Q Hm D, D, z D. D,
(min™) (m*/s) (m) (mm) (mm) (adet) (mm) (mm)
1300 0.03194 13.17 124.9 2553 6.9 102.8 98.4
1400 0.04112 9.7 127.4 254.4 7.1 101.3 99.3
1600 0.02101 24.22 121.3 247.9 6.9 107.7 103.7
1700 0.03333 25.14 115.8 246.5 6.8 96.4 91.7
1000 0.06011 7.74 145.7 272.5 6.0 153.6 147.9
1200 0.08632 7.64 146.8 265.8 6.0 156.5 153.6
700 0.04839 6.24 185.8 305.5 6.1 196.5 190.7
2900 0.0145 29 72.9 162.4 5.6 69.2 61.0
2650 0.00871 61.95 103.5 88.9 6.1 80.3 74.7
3000 0.01036 28.35 78.0 150.9 6.9 63.7 56.7
3000 0.01193 25.03 79.6 151.8 6.8 64.6 58.2
3000 0.0123 23 79.3 150.1 6.8 63.6 56.6
3009 0.0114 20.2 76.5 145.7 6.8 59.2 50.2
1600 0.02351 4.93 107.9 187.5 6.0 97.8 101.2
2220 0.0251 14.25 114.3 180.4 5.8 107.4 106.0
1810 0.02628 7.63 106.5 184.5 6.0 97.0 96.2
200 Cark Cikis Capr
17 1 = Olgiim sonuglari ile YSA test sonuglari, teorik he-
f_- 150 = saplamalardan elde edilen sonuglar ve regresyon tah-
§ 125 s _"_1_ _— min denklemlerinden elde edilen sonuglara ait veriler
2 100 o 4 ve hata degerleri Tablo 4’de verilmistir.
$ :/ . aRegrasyor: Koo 288 Olgiim degerlerine yaklasimda hata (), YSA igin
s . . ATeeke  R=033 943.37, regresyon i¢in %8.06 ve teorik icin ise %22.57
50 75 100 125 150 175 200 bulunmustur. Uyusma derecesi (U?) ise, YSA, regres-

Glgulen Dy (mm)

Sekil 3. Olgiilen ve tahmin edilen cark giris cap1 de-
gerleri arasindaki iliski

Cark giris ¢ap1 (D;) dl¢im sonuglari ile tahmin ve
hesaplama sonuglar1 (YSA, regresyon ve teorik) ara-
sindaki iliskinin determinasyon katsayis1 (R%), YSA
icin %98, regresyon igin %94 ve teorik i¢in %33 bu-
lunmustur (Sekil 3).

yon ve teorik i¢in sirasiyla 0.0008, 0.0053 ve 0.0434
hesaplanmuistir.

Cark ¢ikis ¢ap1 (D,) dlgliim sonuglart ile tahmin ve
hesaplama sonuglar1 (YSA, regresyon ve teorik) ara-
sindaki iliskinin determinasyon katsayis1 (R?), YSA
icin %99, regresyon icin %95 ve teorik i¢in %60
bulunmustur (Sekil 4).



[ E)
@
i=1

Hesplanan D, (mm)
[=]
(=]

50

Sekil 4. Olgiilen ve tahmin edilen gark ¢ikis cap1 de-
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*YEA
wRegrasyon:
& Teaorik:

150 200 250 300
Slglen Ds (mm)

gerleri arasindaki iliski

R*=10.99
R*=10.95
R?=10,60

350

Cark Kanat Sayist

Olgiim sonuglar1 ile YSA test sonuglari, teorik he-
saplamalardan elde edilen sonuglar ve regresyon tah-
min denklemlerinden elde edilen sonuclara ait veriler
ve hata degerleri Tablo 5’de verilmistir.

Olgiim degerlerine yaklasimda hata (g), YSA igin
%2.11, regresyon icin %5.59 ve teorik i¢in ise %39.83
bulunmustur. Uyusma derecesi (U?) ise, YSA, regres-
yon ve teorik i¢in sirastyla 0.0007, 0.0043 ve 0.1082
hesaplanmistir.

Tablo 3. Olgiim sonuglari ile YSA, regresyon ve teorik sonuglara ait ¢ark giris capi verileri ve hata degerleri

Ol¢iim YSA Regresyon Teorik |
Dl D] &€ D] &€ D] &
126.00 124.90 0.85 132.13 4.87 113.17 10,18
126.00 127.40 1.12 127.15 0.91 127.83 1,45
126.00 121.30 3.72 123.02 2.36 110.84 12,03
126.00 115.80 8.12 120.60 4.29 129.10 2,46
145.00 145.70 0.48 152.80 5.38 119.82 17,36
145.00 146.80 1.23 153.29 5.72 144.37 0,44
186.00 185.80 0.11 172.94 7.02 112.40 39,57
69.00 72.90 5.60 83.42 20.90 107.47 55,75
100.50 103.50 2.98 96.05 4.43 86.78 13,65
78.15 78.00 0.18 78.02 0.17 95.68 22,43
78.15 79.60 1.80 78.90 0.97 100.91 29,12
78.15 79.30 1.51 78.83 0.86 102.06 30,59
78.15 76.50 2.14 76.74 1.81 99.21 26,94
110.00 107.90 1.93 102.48 6.83 115.02 4,56
110.00 114.30 3.95 97.35 11.50 122.92 11,74
110.00 106.50 3.22 102.27 7.03 120.98 9,98

Ortalama Hata : 2.43 5.32 18.02

Tablo 4. Olgiim sonuglari ile YSA, regresyon ve teorik sonuglara ait ¢ark ¢ikis capi verileri ve hata degerleri

Olgiim YSA Regresyon Teorik

D2 D2 &€ D2 &€ D2 &
250.00 255.27 2.11 254.11 1.64 277.66 11.06
250.00 254.36 1.74 242.04 3.19 254.04 1.61
250.00 247.86 0.86 236.66 5.34 278.00 11.20
250.00 246.51 1.40 236.36 5.46 280.07 12.03
267.00 272.54 2.08 279.60 4.72 320.46 20.02
267.00 265.81 0.45 279.89 4.83 307.57 15.19
304.00 305.51 0.50 298.52 1.80 293.79 3.36
162.00 162.41 0.25 155.54 3.99 176.74 9.10
76.80 88.86 15.71 127.28 65.73 248.80 223.95
140.90 150.89 7.09 147.30 4.54 164.93 17.06
140.90 151.77 7.71 148.87 5.66 160.38 13.83
140.90 150.14 6.56 148.75 5.57 156.64 11.17
140.90 145.71 3.42 146.00 3.62 149.02 5.77
185.00 187.50 1.35 193.58 4.64 183.02 1.07
185.00 180.43 2.47 189.59 2.48 188.90 2.11
185.00 184.52 0.26 195.71 5.79 189.76 2.57

Ortalama Hata : 3.37 8.06 22.57

Cark kanat sayisi (z) 6l¢lim sonuglari ile tahmin ve
hesaplama sonuglar1 (YSA, regresyon ve teorik) ara-
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sindaki iliskinin determinasyon katsayis1 (R?), YSA
icin %92, regresyon i¢in %31 ve teorik icin %6 bu-
lunmustur (Sekil 5).

Pompa Giris Borusu Capt

Ol¢iim sonuglar ile YSA test sonuclari, teorik he-
saplamalardan elde edilen sonuglar ve regresyon tah-
min denklemlerinden elde edilen sonuglara ait veriler
ve hata degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Olgiim degerlerine yaklasimda hata (g), YSA igin
%3.29, regresyon igin %10.13 ve teorik i¢in ise
%39.61 bulunmustur. Uyusma derecesi (U?) ise, YSA,
regresyon ve teorik icin sirasiyla 0.0012, 0.0101 ve
0.0982 hesaplanmustir.

=
=]
'

]'
L O 4

¥
& 8-
re
s
2
L |
E § - a
k= +YSA: Rz=092
ERegresyon: RZ=0,31
A A Teorik: RZ=0,06
4 T T T
58 6.2 6.6 7.0

Olgtilen z (adet)

Sekil 5. Olgiilen ve tahmin edilen cark kanat sayisi
degerleri arasindaki iliski

Pompa giris borusu ¢ap1 (D.) 6l¢iim sonuglart ile
tahmin ve hesaplama sonuclar1 (YSA, regresyon ve
teorik) arasindaki iliskinin determinasyon katsayisi
(R?), YSA icin %99, regresyon igin %92 ve teorik i¢in
%31 bulunmustur (Sekil 6).

*YSA:
mRegresyon

A Teorik:
225

= 200
175

s e -

125 .
100 £ . Hﬁgxl”
75 'hgl““'
50
50 75 100 125 150 175 200 225
Olglilen D, (mm)

n D (mm

Hesaplana

Sekil 6. Olgiilen ve tahmin edilen pompa giris borusu
cap1 degerleri arasindaki iliski

Pompa Cikig Borusu Capt
Olgiim sonuglari ile YSA test sonuglari ve regres-

yon tahmin denklemlerinden elde edilen sonuglara ait
veriler ve hata degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Olgiim degerlerine yaklasimda hata (g), YSA igin
%S5.11 ve regresyon i¢in %11.79 bulunmustur. Uyus-
ma derecesi (U?) ise, YSA ve regresyon igin sirasiyla
0.0019 ve 0.0124 hesaplanmistir.

Tablo 5. Olgiim sonuglari ile YSA, regresyon ve teorik sonuglara ait ¢ark kanat sayisi verileri ve hata degerleri

Ol¢iim YSA Regresyon Teorik

zZ z £ z € z €
7.00 6.88 1.68 6.43 8.16 7.31 4.44
7.00 7.06 0.88 6.35 9.23 8.65 23.51
7.00 6.87 1.80 6.48 7.39 5.94 15.17
7.00 6.79 3.01 6.38 8.89 6.82 2.59
6.00 6.03 0.47 6.13 2.21 8.82 47.00
6.00 5.98 0.40 5.94 0.95 9.62 60.35
6.00 6.11 1.91 5.99 0.13 8.85 47.42
6.00 5.62 6.34 6.62 10.26 8.52 42.05
6.00 6.10 1.63 5.87 2.12 4.35 27.53
7.00 6.87 1.86 6.75 3.64 7.81 11.64
7.00 6.75 3.53 6.72 4.01 9.08 29.75
7.00 6.76 3.45 6.72 4.03 9.74 39.13
7.00 6.79 2.98 6.76 3.49 10.26 46.52
6.00 5.99 0.09 6.45 7.58 10.96 82.74
6.00 5.79 3.47 6.55 9.21 10.58 76.29
6.00 6.02 0.30 6.49 8.17 10.87 81.13

Ortalama Hata: 2.11 5.59 39.83

Pompa ¢ikis borusu cap1 (Dy) l¢iim sonuglari ile
tahmin ve hesaplama sonuglar1 (YSA ve regresyon)
arasindaki iliskinin determinasyon katsayisi (R?), YSA
icin %98 ve regresyon igin %91 bulunmustur (Sekil
7).

Glinlimiizde santrifiij pompalarin tasarimi klasik
metotlarla yapilmaktadir. Bu ise daha fazla hesaplama

zamaninin yani sira kullanilan metotlarinda ¢ok sag-
liklt sonu¢ vermemesi sebebiyle pompalarda yiiksek
verim kayiplarina neden olmaktadir. Baysal (1975),
pompa tasariminda hesaplarin tam bir teoriye dayandi-
rilmasmin miimkiin olmadigindan, proje hesaplarinin
olduk¢a karmasik oldugunu belirtmistir. Ayrica, bu
metotlarla elde edilen sonuglarin, 6l¢iim sonuglart ile
tam bir uyumluluk igerisinde olmadigini saptamistir.
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Bu ¢alisma pompa parametrelerinin hesaplanmasinda

Tablo 6. Olgiim sonuglar1 ile YSA, regresyon ve teorik sonuglara ait pompa giris borusu ¢api verileri ve hata

YSA tekniklerini 6n plana ¢ikarmistir.

37

degerleri
Olgiim YSA Regresyon Teorik

D, D. € D, € D. €
100.00 102.79 2.79 122.12 22.12 121.69 21.69
100.00 101.35 1.35 120.32 20.32 137.45 37.45
100.00 107.72 7.72 104.24 4.24 119.19 19.19
100.00 96.37 3.63 106.79 6.79 138.82 38.82
154.00 153.62 0.25 157.80 2.46 128.84 16.34
154.00 156.46 1.60 162.93 5.80 155.23 0.80
200.00 196.48 1.76 184.27 7.86 120.86 39.57
65.00 69.23 6.51 75.13 15.59 115.56 77.78
76.20 80.25 5.32 81.63 7.13 93.32 22.46
63.50 63.73 0.36 69.99 10.22 102.88 62.01
63.50 64.64 1.80 70.79 11.49 108.50 70.87
63.50 63.64 0.22 70.49 11.01 109.74 72.82
63.50 59.19 6.79 68.04 7.16 106.67 67.99
100.00 97.78 2.22 94.76 5.24 123.67 23.67
100.00 107.35 7.35 84.25 15.75 132.17 32.17
100.00 96.95 3.05 91.04 8.96 130.09 30.09

Ortalama Hata : 3.29 10.13 39.61

Tablo 7. Olgiim sonuglar ile YSA ve regresyon sonuglarina ait pompa cikis borusu ¢api verileri ve hata degerleri

Olciim | YSA | Regresyon
D, Dy € Dy €
98.00 98.38 0.38 117.69 20.09
98.00 99.26 1.28 115.49 17.85
98.00 103.73 5.85 100.83 2.89
98.00 91.74 6.39 103.20 5.31
150.00 147.87 1.42 152.44 1.63
150.00 153.63 2.42 157.95 5.30
195.00 190.69 2.21 178.27 8.58
68.00 60.98 10.32 65.74 3.32
76.20 74.75 1.90 76.88 0.89
50.80 56.66 11.54 60.12 18.35
50.80 58.22 14.61 61.71 21.48
50.80 56.57 11.36 61.97 22.00
50.80 50.24 1.09 60.38 18.86
100.00 101.24 1.24 91.48 8.52
100.00 105.97 5.97 79.04 20.96
100.00 96.23 3.77 87.32 12.68
Ortalama Hata : 5.11 11.79

200 4

Literatiirde ¢oklu giris ve tek ¢ikisl néral modeller

160

120 .‘/

1 ' - +¥SA:

mRegresyon:

Hesaplanan D, (mm)

R*= 098
R?=091

40 " y
40 a0 120 1860 200
Glgiilen Dy, (mm)

Sekil 7. Olgiilen ve tahmin edilen pompa ¢ikis borusu
cap1 degerleri arasindaki iliski

kullanilarak miihendislik problemlerinin ¢6ziimil yapi-
lirken bu ¢alismada 3 giris ve 5 ¢ikisa sahip bir YSA
modeli gelistirilerek pompa parametrelerinin tahmini
yapilmistir. Parametreler, Cok Katmanli Perseptron ag
yapisinin Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanila-
rak egitilmesi ile elde edilmistir.

Gelistirilen YSA modeli, literatiirdeki hesaplama-
lar ve regresyon denklemleri kullanilarak elde edilen
sonuglar ile 6l¢lim sonuclart kargilagtirildiginda YSA
modeli ile elde edilen tiim sonuglarin, 6l¢iim sonuglari
ile olduk¢a uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alis-
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mada gelistirilen YSA modelinin avantajlar1 basitlik-
leri, dogruluklart ve esneklikleridir.
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