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StreszczeniePrzedstawiono znaczenie interpolacji do danychigmwych. Zastosowano
logiczne drzewa decyzyjne dla oceny rangizmaici parametrow konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych. Poréwnano otrzymane wyniki do ik§w wczeniejszych (czyli bez
interpolaciji).

Stowa kluczowe: logiczne drzewa decyzyjne, rangazwasci parametrow, interpolacja
danych pomiarowych.

1. Wstep

W procesie projektowania znalezienie rogzeinia optymalnego moa otrzyma
metodami optymalizacji ggtej albo dyskretnej. W szczegokuwd wazne jest badanie rangi
waznosci parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.

Dotychczasowe opracowania [1, 2, 3, 4] opjsuiostosowanie pomp wirowych
smigtowych do ruchu turbinowego z punktu widzenidbda lgta topatek wirnikap i/lub
predkosci obrotowej n przy zachowaniu minimalnej prébkinmarowej wedtug metod
statystycznych. Dlatego w opracowaniu gvgzono liczlp pomiaréw poprzez interpolac]
dla badania rangi waosci parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych z
wykorzystaniem wielowartziowych drzew logicznych [1]. Wielowadoiowe drzewa
logiczne oznaczajgraficzny zapis wytycznych projektowaniagi gparte na minimalizacji
wielowartasciowych funkcji logicznych [5, 6].

2. Optymalizacja dyskretna pompy wirowej $miglowej w ruchu turbinowym —
zastosowanie wielowartéciowych drzew logicznych

W opracowaniu przedstawiono zastosowanie logicznymietod optymalizacji
dyskretnej do analizy parametrow pompy wirowsepiglowej w ruchu turbinowym.
Uwzgledniono wyniki bada dla r&nych wartdci parametréw konstrukcyjno-
eksploatacyjnych: natenia przeptywu Q, wysokoi H, mocy N, sprawrgei 1, predkosci
obrotowej n, kta ustawienia topatek wirnikg, wraz z ich wzajempinterpolaci.

Parametry smigtowej turbiny ddéwiadczalnej, wyznaczone podczas hbad],
przedstawiono w tabeli 1. W zakresie zrealizowanipeldda stwierdzono,ze najwysze
sprawndci niezalenie od pedkosci obrotowej uzyskano dlaata ustawienia topatek
wirnika ¢ = 13°.
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Tab. 1. Parametry znamionoémigtowej turbiny déwiadczalnej [2, 3, 4]

oS | e (o | | ww | o
[] [1/min] | [mmin] [m] [kW] [%]

1 21 800 5,96 4,6 2,3 51,1
2 21 1000 7,77 8,5 5,4 50
3 21 1200 7,97 6,8 4,7 52
4 17 800 5,3 4,7 2,2 52,5
5 17 1000 6,4 57 3,2 53,3
6 17 1200 7,15 6,7 43 54,9
7 17 1400 7,93 7.9 5,4 52,9
8 13 800 4,63 4,3 1,9 58,8
9 13 1000 5,62 6,5 3,6 61,4
10 13 1200 6,3 7.7 4,9 63,6
11 13 1400 7,03 9,3 6,7 63
12 10 800 3,85 4,5 1,5 52,4
13 10 1000 5,09 7.3 35 57
14 10 1200 5,54 8,3 4,5 59,7
15 10 1400 5,79 8,2 4,7 63,1

Z tabeli 1 wid&, ze badania nie byly przeprowadzone dla waitpomiarowychp = 21° i

n = 1400, chocia wszystkie badaniagsdla zakresu maksymalnej sprawoio Dlatego
uwzgkdniono liniowy interpolacg sasiednich wartéci danych pomiarowych z tabeli 1 i
otrzymano tabel2.

Tab. 2. Parametry znamionowmigtowej turbiny déwiadczalnej (z tabeli 1)
Z uwzgkdnieniem interpolacji danych

Lp ¢ n Q. H N n

[°] [1/min] | [m*/min] [m] [kW] [%]
1 21 800 5,96 4,6 2,3 51,1
2 21 900 6,86 6,6 3,8 50,6
3 21 1000 7,77 8,5 54 50,0
4 21 1100 7,87 7,6 5,0 51,0
5 21 1200 7,97 6,8 4,7 52,0
6 17 800 5,30 4,7 2,2 52,5
7 17 900 5,85 5,2 2,7 52,9
8 17 1000 6,40 5,7 3,2 53,3
9 17 1100 6,78 6,2 3,8 54,1
10 17 1200 7,15 6,7 4,3 54,9
11 17 1300 7,54 73 4,8 53,9
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12 17 1400 7,93 7,9 5,4 52,9
13 13 800 4,63 4,3 1,9 58,8
14 13 900 5,12 54 2,8 60,1
15 13 1000 5,62 6,5 3,6 61,4
16 13 1100 5,96 7,1 4,2 62,5
17 13 1200 6,30 7,7 4,9 63,6
18 13 1300 6,66 8,5 5,8 63,3
19 13 1400 7,03 9,3 6,7 63,0
20 10 800 3,85 4,5 1,5 52,4
21 10 900 4,47 59 2,5 54,7
22 10 1000 5,09 7,3 3,5 57,0
23 10 1100 5,32 7,8 4,0 58,4
24 10 1200 5,54 8,3 4,5 59,7
25 10 1300 5,66 8,2 4,6 61,4
26 10 1400 5,79 8,2 4,7 63,1

W przypadku, gdy kady parametr konstrukcyjny i/lub eksploatacyjny, ypnaujacy
wartasci liczbowe z okrélonego przedziatu zostanie oznaczony ustakmienn logiczm
dwu — lub wielowartéciowa, to mazna przeprowadzi dyskretyzagj takich przedziatow
liczbowych. Zbiér wszystkich kombinacji liczbowydtvorzy drzewo wariantéw o liczbie
picter réwnej liczbie parametréw konstrukcyjnych i/luksploatacyjnych, gdy w
przypadku tradycyjnego drzewa logicznego na pojerlym pktrze mae by tylko jedna
zmienna logiczna. k& wartdsci liczbowych danego przedzialu oznacza liegakzi w
jednej wizce gadzkowej, a liczba wszystkickciezek z dotu do géry drzewa logicznego
odpowiada doktadnie liczbie wszystkich kombinacgrtesci dyskretnych rozpatrywanych
przedziatow [2, 3].

Jezeli wszystkiesciezki tradycyjnego drzewa logicznego oznagzapior wszystkich
wariantow teoretycznych procesu optymalizacji dgshej, to nalgy wyodrbni¢ tylko
warianty prawdziwe, czyli realizowalne, tzn. spajate wymagania optymalizacyjne [2].

Jeli w drzewach logicznych dulzie obliczana liczba gai prawdziwych danego
zagadnienia optymalizacji dyskretnej z #limwoscia zamiany pjter ze zmiennymi
logicznymi, przypisanymi konkretnym parametrom Koumscyjnym i/lub eksploatacyjnym,
to tylko drzewa logiczne z najmniejsticzbg gakzi prawdziwych opisuj jednoczénie
rang waznosci takich parametrow od najwaiejszego na dole do najmniej iveego na
go6rze. W przypadku istnienia kilku drzew z najmsigjliczbg gakzi prawdziwych nalgy
takie drzewa traktowaréwnoprawnie [2]. Upraszczanie drzew dokonugezsgéry na doét
jako wykrelanie petnych wjzek gagzkowych. Nie mog takze wystpowa: gabzki
izolowane.

Tradycyjne drzewa logiczne z najmnigjskiczbg gakzi nazywaj sie optymalne i
stanowy konstrukcyjne wytyczne dla projektanta w sensiegravaznosci parametrow
konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnych. Oznacza e, nawet mala zmiana waétd
liczbowej arytmetycznej wanego parametru me spowodowa radykalra zmiarg (dobr
lub zlkg) w zachowaniu sibadanego ukltadu maszynowego, natomiast nawet doniany
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wartaici liczbowych mato wanych parametréw nie powodujluzych zmian w zachowaniu
si¢ badanego uktadu [2, 3, 5].

W opracowaniu zakresy przedzialéw poszczegOlnyctarmpatrow konstrukcyjno —
eksploatacyjnych mima opisé zmiennymi logicznymi w nagpujacy sposob:

jesli ¢ = 10°, 13°, to zmienna logiczna przyjmuje waétd, natomiast dlg = 17°,
21° jest kod 1,

jesli n = 800, 900, 1000, 1100, to kod 0, natomiast ml= 1200, 1300, 1400 jest
kod 1,

jesli QLI(3: 5,62], to kod 0, Q(5,62; 6,66] — kod 1, Q(6,66; 8] — kod 2,
jesli H L (4: 6,2], to kod 0, #(6,2; 7,6] — kod 1, H(7,6; 10] — kod 2,
jesli NI (1: 3,5], to kod 0, KU(3,5; 4,6] — kod 1, KI(4,6; 7] — kod 2.

Taki sposob kodowania prowadzi do tabeli 3.

Tab. 3. Kodowy zapis opistigy parametry znamionowe
smiglowej turbiny ddéwiadczalnej z uwzglnieniem
interpolacji danych pomiarowych

Lp [0) n Q H N
1 1 0 1 0 0
2 1 0 2 1 1
3 1 0 2 2 2
4 1 0 2 1 2
5 1 1 2 1 2
6 1 0 0 0 0
7 1 0 1 0 0
8 1 0 1 0 0
9 1 0 2 0 1
10 1 1 2 1 1
11 1 1 2 1 2
12 1 1 2 2 2
13 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0
15 0 0 0 1 1
16 0 0 1 1 1
17 0 1 1 2 2
18 0 1 1 2 2
19 0 1 2 2 2
20 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0
22 0 0 0 1 0
23 0 0 0 2 1
24 0 1 0 2 1
25 0 1 1 2 1
26 0 1 1 2 2

W szczegOlnéci dla tabeli 3 mena wprowadzi zmienry zastpcz Z, ktéra opisuje
realizowalne decyzyjnie kombinacje parametrow Q, NH,z istniegcg interakcy, co
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prowadzi do optymalnych 3 —gbiowych logicznych drzew decyzyjnyah n, Z oraz np,

Z z minimalry liczbg gakzi 24, gdzie dla Z istnigjzbiory izomorficzne: {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 10, 11} = {000, 010, 011, 021, 100, 11271 1122, 201, 211, 212, 222}.

Na rys. 1 przedstawiono wielowaftiowe drzewa logiczne dla kolefm picter
onQHN i npQHN i liczbie gatzi 47. Oznacza toze parametry konstrukcyjne i/lub
eksploatacyjnep, n g wazniejsze od Q, H, N. Poniewgarametry Q, H, Nagszwigzane
interakcyjnie, to nie zastugujone dostownie na nazwzmiennych niezalaych i dlatego
powinny by jedry zmienr zastpcz. Dlatego dodatkowo na rys. 2 przedstawiono
wielowartagciowe drzewa logiczne dla kolejm picter pnHQN i npHQN i liczbie ga¢zi

47, ktére take potwierdzaj najwicksz rang waznaosci dla g, n.

N
H
Q
n
°
N
H
Q

Rys. 1. Wielowartéciowe drzewa logiczne dla uktadégwnQHN i npQHN
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Rys. 2. Wielowartéciowe drzewa logiczne dla uktadégnHQN i npHQN

3. Analiza doktadndici

Opracowanie jest uogolnieniem dla logicznych draieyzyjnych, ktére gsznane w
literaturze dla badania rangi wesci parametréwémigtowej turbiny déwiadczalnej [2, 3]
na podstawie tabeli 1, czyli bez interpolacji danmygomiarowych. Dla identycznego
wartagsciowania zmiennych decyzyjnych otrzymano dawnidiyomalne wielowartéciowe
drzewa logiczne o liczbie gai 32: pnQHN, npQHN, enHQN, npHQN. W ten sposéb
potwierdzono diy rang waznosci dla ¢, n wobec Q, H, N, gdytabela kombinacji
wartaici logicznych bez interpolacji dla tabeli 1 bytazpdstawiona jako tabela 4 [2].

Tab. 4. Wielowartéciowa tabela kombinacji dla parametréw
smigtowej turbiny déwiadczalnej z tab. 1

Lp [0) n Q H N
1 0 0 0 0 0
2 1 0 1 0 0
3 0 0 1 1 1
4 1 0 2 0 1
5 0 1 2 1 1

297



©o| o| ~N| o
o|lr|r|r|o
=
NN N[N e
NN R RN
SN IS IO I

4. Wnioski

Zastosowanie interpolacji danych pomiarowych alimga potwierdzenie wynikéw,
ktére poprzednio zostaly otrzymane z matej liczbynaréw, chocia zgodnie z minimalp
licznoscia probki. W przypadkach bardziej zlonych naley oczekiwd wigkszej
doktadndci rozpoznania optymalnych wielowastiowych drzew logicznych dla rangi
waznosci parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjmyc

Geometryczne struktury decyzyjne typu wielowéciowe drzewa logiczne
potwierdzag wnioski wynikapce z bada pompy wirowejsmigtowej w ruchu turbinowym,
ktére zostaly zawarte w [4]. Taka sytuacja jestnpglzawa dla tabeli pierwotnych danych
pomiarowych i dla tabeli z interpolagpierwotnych danych pomiarowych.

Istnieje maliwos¢ wprowadzania dalszych modyfikacji, np.: z uveriflieniem
standaryzaciji, a tak r&znych metod strukturalnych ze wedl na sens algorytmiczny [6,
7, 8, 9, 10]. W szczegolao dla parametrow konstrukcyjnych i/lub eksploajaggh
wprowadzenie zmiennej zaptzej potwierdza rargwvaznosci.
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