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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest konstrukcja modelu systemu „zespó  pompowy – przewód”  

sk adaj cego si  z przemiennika cz stotliwo ci, silnika nap dowego, pompy oraz ruroci gu. Idea 

pracy systemu opiera si  na stabilizacji ci nienia t oczenia wody w ruroci gu poprzez 

cz stotliwo ciow  regulacj  pr dko ci silnika nap dzaj cego pomp  t ocz c . W pracy 

przedstawiono topologi  systemu oraz jego opis analityczny, który zostanie wykorzystany jako 

model diagnostyczny w dalszych badaniach. Uk ad opisano wykorzystuj c modelowanie 

matematyczne, modelowanie neuronowe oraz charakterystyki statyczne. Szczególn  uwag

zwrócono na dobór modelu neuronowego - porównuj c uzyskane z niego wyniki z danymi 

pomiarowymi.  

S owa kluczowe: uk ad nap dowy, sztuczne sieci neuronowe, modelowanie. 

MODEL OF “PUMP AGGREGATE – PIPELINE” SYSTEM WITH CONTROLED DRIVING  

MATCH ON DIAGNOSTIC REQUIREMENTS 

Summary 

The aim of the paper is construction of “pump aggregate – pipeline” system model consists of 

frequency converter, driving motor, pumps and pipeline. Idea of system’s work is based on 

pressure stabilization in pipeline through frequency control of speed of motor which drives the 

pump. The paper presents the topology of analysed system and its analytical description which 

will be taken advantage as diagnostic model in farthest research. The system is described through 

using mathematical modeling, neuron modeling and static characteristics. There was payed the 

special attention on selection of neuron model comparing received results to  measuring data.  

Keywords: drive system, artificial neural network, modeling. 

1. WST P

Post p techniczny jaki dokona  si

w ostatnich latach daje mo liwo  obserwacji pracy 

systemu w celu wczesnego wykrycia symptomów 

awarii poszczególnych jego elementów. Ostatnio  

w diagnostyce technicznej uk adów nap dowych 

badania do wiadczalne na rzeczywistych uk adach

cz sto zast puje si  badaniami symulacyjnymi. 

Prowadzenie bada  symulacyjnych wymaga opisu 

modelowanego obiektu w formie mo liwej do 

algorytmizacji – charakterystyki, modele 

matematyczne, modele neuronowe itp. Istotn  zalet

bada  symulacyjnych – oprócz zdecydowanie 

ni szych kosztów – jest mo liwo  rozwa ania

nawet ekstremalnych stanów pracy uk adu,

niedopuszczalnych w trakcie normalnej eksploatacji. 

Nowoczesne systemy wodoci gowe wymagaj

du ej elastyczno ci w dostosowywaniu si  do 

wymogów odbiorców wody. Utrzymanie 

w a ciwych parametrów t oczenia wody wymusza 

zastosowanie do nap du pomp silników  

z regulowana pr dko ci  obrotow  (rys. 1).

Rys. 1. Uk ad nap dowy pomp [18] 

Dzi ki post powi jaki dokona  si

w energoelektronice mo liwe jest wykorzystanie  

w tym celu silników indukcyjnych zasilanych 

poprzez przemienniki cz stotliwo ci [15] i takie 

rozwi zanie jest aktualnie najcz ciej stosowane. 
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Celem pracy jest przedstawienie kompleksowego 

modelu uk adu „zespó  pompowy – przewód” wraz  

z zastosowaniem jednokierunkowej sztucznej sieci 

neuronowej do opisu ruroci gu. Poprawnie 

opracowany model mo e zosta  wykorzystany do 

diagnozowania potencjalnych stanów awaryjnych 

systemu. Modelowanie neuronowe bazuje na danych 

pomiarowych uzyskanych w przepompowni wody 

Rzeszów-Pobitno wyposa onej w przemiennik 

cz stotliwo ci ACS 503-100-3 firmy ABB oraz 

silniki SLg 280M2 firmy Celma o mocy 

znamionowej 90 kW. Pomiary parametrów 

elektrycznych - wykorzystanych w modelowaniu 

neuronowym - przeprowadzone zosta y za pomoc

miernika Skylab firmy Amprobe Instrument, model 

9030.

2. OPIS UK ADU

W analizowanym systemie „zespó  pompowy - 

przewód” mo na wyodr bni  nast puj ce elementy: 

- silniki indukcyjne, 

- przemiennik cz stotliwo ci z falownikiem 

PWM, 

- pompy, 

- ruroci g

i ka dy z nich opisa  niezale nie przy pomocy 

okre lonych metod z zadan  dok adno ci .

Rys. 2. Schemat ideowy uk adu

Przynajmniej jeden z zespo ów silnik-pompa 

musi mie  regulowan  pr dko  obrotow .

3. MODEL UK ADU

Model systemu wykorzystywany do analizy jego 

pracy, stanowi odzwierciedlenie aktualnego stanu 

wiedzy o procesach w nim zachodz cych. Jego 

dok adno  (precyzja odwzorowania zachodz cych

zjawisk) zale y od celu bada , do realizacji których 

zosta  on opracowany. Adekwatny model to taki 

model, który odwzorowuje z wystarczaj c

dok adno ci  prac  analizowanego uk adu [7]. 

Jednocze nie nale y bra  pod uwag  fakt, i

uwzgl dnienie zbyt wielu czynników w opisie mo e

prowadzi  do du ego wzrostu z o ono ci

obliczeniowej modelu. Najcz ciej powoduje to 

równie  popraw  uzyskiwanych rezultatów, jednak 

nie zawsze ta poprawa jest znacz ca, a cz sto bywa 

tak, i  z punktu widzenia analizy uk adu jest ona 

nieistotna.

Poszczególne elementy sk adowe analizowanego 

systemu najwygodniej jest modelowa  stosuj c

ró ne (przystosowane do specyfiki obiektu) metody 

ich opisu. 

3.1. Model matematyczny silnika nap dowego 
W literaturze [5, 8, 14] opisanych jest wiele 

ró nych  postaci modeli silników asynchronicznych. 

Modele te w ró nym stopniu uwzgl dniaj  zjawiska 

wyst puj ce w czasie pracy maszyny lub te

odtwarzaj  je ró nymi metodami. Model mo e

uwzgl dnia  zjawiska nasycenia, strat w rdzeniu lub 

te  mo e je pomija . Ponadto przy tworzeniu 

modelu mog  by  przyj te inne uproszczenia, jak 

np.: za o enie symetryczno ci zasilania, zast pienie

parametrów roz o onych skupionymi itd.

W niniejszej pracy wykorzystane zosta y modele 

obwodowe, zapisane w postaci znanej jako modele 

typu A [4, 5]. Ko cowe równania opisuj ce

zale no  pr dów stojana i wirnika silnika 

indukcyjnego klatkowego w funkcji napi cia

zasilania oraz parametrów silnika i obci enia

mo na przedstawi  w nast puj cej postaci: 
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Równanie ruchu ma posta :
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gdzie:
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3
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isa, isb, ira, irb – warto ci pr dów stojana i wirnika;

rsa, rsb, rsc – warto ci rezystanncji faz stojana; 

rr – warto  rezystancji wirnika;

m – odwrotno  indukcyjno ci magnesuj cej;

s  – odwrotno  indukcyjno ci stojana;

r – odwrotno  indukcyjno ci wirnika,

t – czas;

f – cz stotliwo  zasilania;

 – pr dko  obrotowa silnika;

Te – moment elektromagetyczy;  

T( ) – moment mechaniczny;  

p – liczba par biegunów;

J – moment bezw ado ci.

3.2. Model matematyczny przemiennika 
cz stotliwo ci

Najcz ciej stosowan  obecnie metod

sterowania pr dko ci  silników pr du przemiennego 

jest zmiana cz stotliwo ci zasilania [6]. W tym celu 

stosuje si  po rednie przemienniki cz stotliwo ci,

w sk ad których wchodz : prostownik sieciowy, 

obwód po rednicz cy napi cia/pr du sta ego

i falownik napi cia/pr du. Najcz ciej w uk adach

nap dowych pomp wodoci gowych stosuje si

falowniki napi cia o modulowanej szeroko ci

impulsów PWM (ang. Pulse Width Modulation) [1]. 

Charakteryzuj  si  one zbli onym do sinusoidalnego 

kszta tem pr du oraz ma ymi stratami - jest to efekt 

wysokiej cz stotliwo ci cze .

Porównuj c wzorcowy sygna  sinusoidalny (uSk)

z przebiegiem trójk tnym (uST) uzyskuje si  przebieg 

napi cia zasilaj cego silnik z regulowana pr dko ci

obrotow  (rys. 3): 

CBAkuusigns STSkk ,,),(

oraz

CBAktfuSk ,,,
3

2
2sin

tfm
u

f

ST

sinarcsin2

gdzie: t – czas;

f –cz stotliwo ;

mf – wspó czynnik modulacji cz stotliwo ci.

Rys. 3. Uzyskiwanie przebiegu napi cia

w falowniku PWM 

Uzyskany przebieg ma charakter 

dwuwarto ciowej funkcji prze czaj cej:
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Napi cia mi dzyfazowe oraz fazowe odbiornika 

maj  amplitudy proporcjonalne do amplitudy 

napi cia zasilaj cego i wyra one s  za pomoc

funkcji prze czaj cych (3). Równania opisuj ce je 

maj  posta :
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G ówne korzy ci z zastosowania uk adów

z regulacj  pr dko ci k towej to mo liwo

realizacji agodnych rozruchów i wy cze  zespo ów

pompowych lub fragmentów uk adu

wodoci gowego oraz mo liwo  p ynnego 

dostosowania wydajno ci pomp lub ich zespo ów do 

aktualnego zapotrzebowania odbiorców w wod .

Ponadto p ynna regulacja pr dko ci pozwala unika

uderze  hydraulicznych w sieci wodoci gowej.

3.3. Matematyczny opis pompy 
Na potrzeby modelowania uk adów

wodoci gowych wystarczaj c  dok adno  uzyskuje 

si  traktuj c pompy jako elementy statyczne [3, 10]. 

Wówczas ich funkcjonowanie mo na opisa  za 

pomoc  zbioru charakterystyk, okre laj cych

zale no  ci nienia t oczenia od przep ywu przy 

ró nych pr dko ciach obrotowych (rys. 4).
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Podczas pracy pompy wzrost zapotrzebowania 

na wod  (wzrost przep ywu Q) powoduje spadek 

ci nienia wody w ruroci gu (p). Poprzez wzrost 

pr dko ci obrotowej pompy nast puje przej cie na 

kolejn  charakterystyk  i przywrócenie ci nienia do 

warto ci po danej. Analogicznie przy zmniejszaniu 

si  zapotrzebowania na wod  pr dko  obrotowa 

pompy malej i ci nienie wody mo e by  utrzymane 

na w a ciwym poziomie. 

Rys. 4. Zbiór charakterystyk pompy 

Analitycznie charakterystyki przep ywu  

w modelach przedstawione s  w postaci wzoru 

aproksymuj cego przyjmuj cego przy zmieniaj cej

si  pr dko ci pompy form  [11]: 

2

2

aQpp m
N

(4)

gdzie p – ci nienie;

pm – max ci nienie wytwarzane przez pomp ;

– pr dko  obrotowa pompy;  

n – nominalna pr dko  obrotowa pompy;  

Q – przep yw;  

a – sta a pompy. 

3.4. Sie  neuronowa jako model ruroci gu
Ruroci g zosta  opisany w oparciu  

o modelowanie neuronowe [9, 17]. Zalet  tej metody 

jest mo liwo  zastosowania jej do opisu obiektów 

nieliniowych oraz obiektów o nieznanych 

parametrach. Metoda nie wymaga jawnego 

okre lenia parametrów modelowanego obiektu co 

zwykle stanowi powa na trudno  i ograniczenie 

przy stosowaniu metod analitycznych.  

Do modelowania ruroci gu wybrano sie

neuronow  jednokierunkow  wielowarstwow

uczon  metod  nadzorowan . Wektor wej ciowy

oraz oczekiwane odpowiedzi do uczenia sieci 

uzyskano z pomiarów w stacji przepompowni wody. 

Wybór odpowiedniej architektury sieci neuronowej 

dla danego zadania jest problemem, który nie jest 

jednoznacznie zdefiniowany analitycznie. Wed ug

literatury [17] do rozwi zania ka dego problemu 

wystarcza sie  z o ona z trzech warstw (wej ciowej,

ukrytej i wyj ciowej). Architektura sieci wp ywa na 

szybko  jej uczenia oraz na jako  pracy sieci 

nauczonej. Sieci o zbyt ma ej liczbie neuronów nie 

potrafi  z wystarczaj c  dok adno ci  identyfikowa

obiektu. Przewymiarowanie sieci neuronowej 

prowadzi natomiast najcz ciej do wyst pienia

efektu tzw. przeuczenia – sie  bardzo dobrze 

identyfikuje wzorce ucz ce, natomiast jej 

efektywno  gwa townie spada w przypadku 

prezentacji wzorców spoza zbioru ucz cego.

Rys. 5. Schemat sieci neuronowej 

wykorzystanej jako model ruroci gu

Na potrzeby identyfikacji ruroci gu

wykorzystano sie  z o on  z 3 neuronów  

w warstwie wej ciowej, 4 w warstwie ukrytej oraz  

1 neuronu w warstwie wyj ciowej (rys. 5). Ilo

neuronów w warstwie zerowej wynika z d ugo ci

wektora wej ciowego, w sk ad którego wchodz :

ci nienie wej ciowe (rys. 6), przep yw (rys. 7) oraz 

pr dko  k towa pompy (rys. 8). 
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Rys.6. Przebieg ci nienia wej ciowego
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Liczba neuronów w warstwie wyj ciowej jest 

równa ilo ci wyznaczanych sygna ów –  

w przypadku ruroci gu jest to tylko ci nienie

wyj ciowe. D ugo  warstwy ukrytej wyznaczono 

heurystycznie gdy  brak metod, które umo liwia y

by wyznaczenie jej w sposób analityczny. 
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Rys. 8. Przebieg pr dko ci obrotowej pompy 

Sie  uczono metod  Levenberga-Marquardta, 

zastosowanie tej metody by o mo liwe poprzez 

wykorzystanie danych pomiarowych z przepompo-

wni. Przebieg procesu uczenia pokazano na rys. 9. 
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Rys. 9 Przebieg procesu uczenia sieci 
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Rys. 10 Przebieg ci nienia t oczenia uzyskany

z pomiarów (k. niebieski) oraz z modelu 

neuronowego (k. czerwony) 

4. PODSUMOWANIE 

Idea wykorzystania modelowania w procesach 

diagnostycznych jest powszechnie stosowana. Jej 

bezinwazyjny charakter wp ywa na obni enie

kosztów bada , a bardzo cz sto skraca równie  czas 

ich trwania. W pracy podj to prób  opracowania 

modelu systemu „zespó  pompowy – przewód”, 

wydzielaj c z niego g ówne elementy sk adowe,

z których ka dy opisano niezale nie wykorzystuj c

ró ne metody. Schemat modelu analizowanego 

systemu uwzgl dniaj cy specyfik  modeli 

poszczególnych jego elementów przedstawiono na 

rys. 11.

Jednym z najistotniejszych problemów przy 

opracowywaniu opisu analitycznego uk adu jest 

konieczno  znajomo ci jego parametrów. Dlatego 

te  jeden z elementów opisano wykorzystuj c

modelowanie neuronowe, a inny bazuj c na 

charakterystykach statycznych. Oceniaj c uzyskany 

model uk adu nie mo na pomin  problemu jego 

adekwatno ci z uk adem rzeczywistym. 

Adekwatno  przedstawionego w artykule modelu 

ruroci gu okre lono porównuj c wyniki 

symulacyjne z rezultatami uzyskanymi z pomiarów. 

Rys. 11. Schemat modelu systemu „zespó  pompowy – przewód” uwzgl dniaj cy specyfik

modeli poszczególnych jego elementów. Kolorem ó tym oznaczono elementy opisane poprzez 

równania matematyczne, niebieskim opisane przez charakterystyki a zielonym modelowane 

neuronowo
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Porównanie to (rys. 10) pokaza o, i  praca 

ruroci gu dla przypadku charakteryzuj cego si

relatywnie niewielkimi du ymi zmianami 

zapotrzebowania na wod  (rys. 7) jest modelowana 

w sposób zadawalaj cy. Jednak dla pe nej oceny 

modelu nale y wykona  dodatkowe badania 

obejmuj ce jak najszerszy zakres pracy ruroci gu.

Wówczas mo liwe b dzie wykorzystanie modelu  

w celu monitorowania jego pracy i diagnozowania 

stanów awaryjnych.
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