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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest konstrukcja modelu systemu ,zespél pompowy — przewod”
sktadajacego si¢ z przemiennika czestotliwosci, silnika napedowego, pompy oraz rurociggu. Idea
pracy systemu opiera si¢ na stabilizacji ci$nienia tloczenia wody w rurociagu poprzez
czestotliwosciowa regulacje predkosci silnika napedzajacego pompe tloczaca. W pracy
przedstawiono topologi¢ systemu oraz jego opis analityczny, ktdry zostanie wykorzystany jako
model diagnostyczny w dalszych badaniach. Uklad opisano wykorzystujac modelowanie
matematyczne, modelowanie neuronowe oraz charakterystyki statyczne. Szczegodlna uwage
zwrocono na dobor modelu neuronowego - poréwnujac uzyskane z niego wyniki z danymi
pomiarowymi.

Stowa kluczowe: uktad napgdowy, 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. WSTEP

Postgp  techniczny  jaki  dokonat  sig
w ostatnich latach daje mozliwos$¢ obserwacji pracy
systemu w celu wczesnego wykrycia symptomow
awarii poszczegolnych jego elementow. Ostatnio
w diagnostyce technicznej ukladéw napgdowych
badania doswiadczalne na rzeczywistych uktadach
czgsto zastgpuje si¢ badaniami symulacyjnymi.
Prowadzenie badan symulacyjnych wymaga opisu
modelowanego obiektu w formie mozliwej do
algorytmizacji - charakterystyki, modele
matematyczne, modele neuronowe itp. Istotng zaleta
badan symulacyjnych — oprécz zdecydowanie
nizszych kosztow — jest mozliwos¢ rozwazania
nawet ckstremalnych stanéw pracy ukfadu,
niedopuszczalnych w trakcie normalnej eksploatacji.

Nowoczesne systemy wodociggowe wymagaja
duzej elastycznosci w dostosowywaniu si¢ do
Wymogow odbiorcow  wody. Utrzymanie
wlasciwych parametrdw tloczenia wody wymusza
zastosowanie do  napgdu  pomp  silnikow
z regulowana predkoscia obrotowa (rys. 1).

Rys. 1. Uktad napedowy pomp [18]

Dzigki  postgpowi  jaki  dokonal  sig¢
w energoelektronice mozliwe jest wykorzystanie
w tym celu silnikéw indukcyjnych zasilanych
poprzez przemienniki czgstotliwosei [15] 1 takie
rozwiazanie jest aktualnie najczg$ciej stosowane.
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Celem pracy jest przedstawienie kompleksowego
modelu uktadu ,,zespdt pompowy — przewdd” wraz
z zastosowaniem jednokierunkowej sztucznej sieci
neuronowej do opisu rurociagu. Poprawnie
opracowany model moze zosta¢ wykorzystany do
diagnozowania potencjalnych stanéw awaryjnych
systemu. Modelowanie neuronowe bazuje na danych
pomiarowych uzyskanych w przepompowni wody
Rzeszow-Pobitno wyposazonej w przemiennik
czestotliwosci ACS 503-100-3 firmy ABB oraz
silniki SLg 280M2 firmy Celma o mocy
znamionowej 90 kW. Pomiary parametrow
elektrycznych - wykorzystanych w modelowaniu
neuronowym - przeprowadzone zostaly za pomoca
miernika Skylab firmy Amprobe Instrument, model
9030.

2. OPIS UKLADU

W analizowanym systemie ,,zespét pompowy -
przewdd” mozna wyodrgbnié nastgpujace elementy:
- silniki indukcyjne,
- przemiennik czestotliwosci z falownikiem

PWM,

- pompy,
- rurociag
i kazdy z nich opisa¢ niezaleznie przy pomocy
okreslonych metod z zadana doktadnoscia.

! sinik
‘jndukcyjny_-

Uktad | | Przetwornik
Przemiennik || sterawania cignienia
czestotliwosci

Przynajmniej jeden z zespotdéw silnik-pompa
musi mie¢ regulowana predkos¢ obrotowa.

3. MODEL UKLADU

Model systemu wykorzystywany do analizy jego
pracy, stanowi odzwierciedlenie aktualnego stanu
wiedzy o procesach w nim zachodzacych. Jego
doktadnos¢ (precyzja odwzorowania zachodzacych
zjawisk) zalezy od celu badan, do realizacji ktorych
zostal on opracowany. Adekwatny model to taki
model, ktéry odwzorowuje z wystarczajaca
doktadnoscia prac¢ analizowanego ukladu [7].
Jednoczesnie nalezy bra¢ pod uwage fakt, iz
uwzglednienie zbyt wielu czynnikow w opisie moze
prowadzi¢ do duzego wzrostu zlozonosci
obliczeniowej modelu. Najczeéciej powoduje to
réwniez poprawe uzyskiwanych rezultatow, jednak
nie zawsze ta poprawa jest znaczaca, a czgsto bywa
tak, iz z punktu widzenia analizy ukladu jest ona
nieistotna.

Poszczegodlne elementy sktadowe analizowanego
systemu najwygodniej jest modelowac stosujac
rozne (przystosowane do specyfiki obiektu) metody
ich opisu.

3.1. Model matematyczny silnika napedowego

W literaturze [5, 8, 14] opisanych jest wiele
roznych postaci modeli silnikéw asynchronicznych.
Modele te w réoznym stopniu uwzgledniaja zjawiska
wystgpujace w czasie pracy maszyny lub tez
odtwarzaja je roznymi metodami. Model moze
uwzgledniaé zjawiska nasycenia, strat w rdzeniu lub
tez moze je pomijac. Ponadto przy tworzeniu
modelu moga by¢ przyjete inne uproszczenia, jak
np.: zalozenie symetrycznosci zasilania, zastapienie
parametrow roztozonych skupionymi itd.

W niniejszej pracy wykorzystane zostaty modele
obwodowe, zapisane w postaci znanej jako modele
typu A [4, 5]. Koncowe réwnania opisujace
zalezno$¢ pradéw stojana 1 wirnika silnika
indukcyjnego klatkowego w funkcji napigcia
zasilania oraz parametrow silnika 1 obcigzenia
mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

a1
—=—A(U-RI+QY¥ 1
R ) ()

Poszczegolne sktadniki rownania (1) opisane sa
nastepujacymi zalezno$ciami:

I= [isa isb ira irb] !

K=a +to,+a,

a, (ar + am) 0 —a,a, 0
A 0 oy (a, + am) 0 -a,a,
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1 1
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Réwnanie ruchu ma postac:

do p
—==T,-T
= (T -T(0) @)
gdzie:
T = V3p(iraish _lrblm)
e r 9

isa sy Irar 1rp — Wartosci pradow stojana i wirnika;
o Tspy T'se — Wartosci rezystanncji faz stojana;
r, — warto$¢ rezystancji wirnika;

a,,— odwrotno$¢ indukcyjnosci magnesujacej;
o, — odwrotnos¢ indukeyjnosci stojana;

a,— odwrotno$¢ indukcyjnosci wirnika,
t—czas;

f— czestotliwos¢ zasilania;

o — predkos¢ obrotowa silnika;

T.— moment elektromagetyczy;

T(®) — moment mechaniczny;

p — liczba par biegunéw;

J — moment bezwtadosci.

3.2. Model matematyczny przemiennika
czestotliwosci

Najczesciej stosowang  obecnie  metoda
sterowania predkoscia silnikow pradu przemiennego
jest zmiana czgstotliwo$ci zasilania [6]. W tym celu
stosuje si¢ posrednie przemienniki czestotliwosci,
w sktad ktérych wchodza: prostownik sieciowy,
obwod  posredniczacy napigcia/pradu  statego
i falownik napigcia/pradu. Najczgsciej w uktadach
napgdowych pomp wodociagowych stosuje sig¢
falowniki napigcia o modulowanej szerokosci
impulsow PWM (ang. Pulse Width Modulation) [1].
Charakteryzuja si¢ one zblizonym do sinusoidalnego
ksztaltem pradu oraz matymi stratami - jest to efekt
wysokiej czestotliwoscei taczen.

Poréownujac wzorcowy sygnat sinusoidalny (zg;)
z przebiegiem trojkatnym (us7) uzyskuje si¢ przebieg
napiecia zasilajacego silnik z regulowana predkoscia
obrotowa (rys. 3):

s, =sign(ug —ug), ke {A,B,C}
oraz

Uy = sin(Z;r ft i%’[j ke{4,B,C}

2arcsin(sin(m S 7[[))
Usr =

T
gdzie: ¢ — czas;

f—czgstotliwosc;
my;— wspolczynnik modulacji czgstotliwosci.
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Rys. 3. Uzyskiwanie przebiegu napigcia
w falowniku PWM
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Uzyskany przebieg ma charakter

dwuwartosciowej funkcji przelaczajace;j:

A()‘{ bdla ugO=us®) 45t )

-1 dla ug (0)>ug (1)

Napigcia miedzyfazowe oraz fazowe odbiornika
maja amplitudy proporcjonalne do amplitudy
napigcia zasilajacego i wyrazone sa za pomoca
funkcji przetaczajacych (3). Réwnania opisujace je
maja postac:

(U5 I=1 0][s41)]
uge(® |=N2U,| 0 11|50
Lt -1 0 1[sc)]
[t [ 2 =1 1|54
(1) =£Uac —1 2150
Luc (Y 11 2|[sc().

Glowne korzysci z zastosowania uktadow
z regulacja predkosci katowej to mozliwosé
realizacji tagodnych rozruchow i wylaczen zespotow
pompowych lub fragmentow uktadu
wodociggowego  oraz  mozliwo$¢  plynnego
dostosowania wydajnosci pomp lub ich zespotow do
aktualnego zapotrzebowania odbiorcow w wodg.
Ponadto ptynna regulacja predkosci pozwala unikaé
uderzen hydraulicznych w sieci wodociagowe;.

3.3. Matematyczny opis pompy

Na potrzeby modelowania uktadéw
wodociagowych wystarczajaca doktadno$é uzyskuje
si¢ traktujac pompy jako elementy statyczne [3, 10].
Wowecezas ich funkcjonowanie mozna opisaé za
pomoca zbioru charakterystyk, okreslajacych
zaleznos¢ cisnienia ttoczenia od przeplywu przy
roznych predkosciach obrotowych (rys. 4).
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Podczas pracy pompy wzrost zapotrzebowania
na wodg (wzrost przeptywu Q) powoduje spadek
ci$nienia wody w rurociagu (p). Poprzez wzrost
predkosci obrotowej pompy nastgpuje przejscie na
kolejna charakterystyke i przywrocenie cisnienia do
wartosci pozadanej. Analogicznie przy zmniejszaniu
si¢ zapotrzebowania na wodg¢ predkos¢ obrotowa
pompy malej i cisnienie wody moze by¢ utrzymane
na wlasciwym poziomie.

0.;)4 O.;)ﬁ 0.08 0.1 0.‘[2
Q [m3/s]
Rys. 4. Zbiér charakterystyk pompy

0 0.02

Analitycznie charakterystyki przeptywu
w modelach przedstawione sa w postaci wzoru
aproksymujacego przyjmujacego przy zmieniajacej
si¢ predkosci pompy forme [11]:

2
p:(ﬂj Pm _an (4)

Wy

gdzie p — cisnienie;
Ppm— Mmax cisnienie wytwarzane przez pompg;
o— predkosé obrotowa pompy;
@, —nominalna pre¢dko$é obrotowa pompy;
O — przeptyw;
a — stata pompy.

3.4. Sie¢ neuronowa jako model rurociagu

Rurociag  zostal  opisany ~w  oparciu
o modelowanie neuronowe [9, 17]. Zaleta tej metody
jest mozliwos$¢ zastosowania jej do opisu obicktow
nieliniowych oraz obiektow o nieznanych
parametrach. Metoda nie wymaga jawnego
okreslenia parametrow modelowanego obiektu co
zwykle stanowi powazna trudno$¢ i ograniczenie
przy stosowaniu metod analitycznych.

Do modelowania rurociagu wybrano sie¢
neuronowa  jednokierunkowa — wielowarstwowa
uczona metoda nadzorowana. Wektor wejsciowy
oraz oczekiwane odpowiedzi do uczenia sieci
uzyskano z pomiardw w stacji przepompowni wody.
Wybor odpowiedniej architektury sieci neuronowej
dla danego zadania jest problemem, ktéry nie jest
jednoznacznie zdefiniowany analitycznie. Wedtug
literatury [17] do rozwiazania kazdego problemu
wystarcza sie¢ ztozona z trzech warstw (wejsciowe;j,
ukrytej i wyjsciowej). Architektura sieci wpltywa na
szybko$¢ jej uczenia oraz na jako$¢ pracy sieci

nauczonej. Sieci o zbyt matej liczbie neuronéw nie
potrafig z wystarczajaca doktadnoscig identyfikowac
obiektu. Przewymiarowanie sieci neuronowej
prowadzi natomiast najczgSciej do wystapienia
efektu tzw. przeuczenia — sie¢ bardzo dobrze
identyfikuje ~ wzorce uczace, natomiast jej
efektywno$¢ gwaltownie spada w przypadku
prezentacji wzorcow spoza zbioru uczacego.

Rys. 5. Schemat sieci neuronowe;j
wykorzystanej jako model rurociagu

Na potrzeby identyfikacji rurociagu
wykorzystano sie¢ zlozona =z 3 neuronow
w warstwie wejsciowej, 4 w warstwie ukrytej oraz
1 neuronu w warstwie wyjsciowej (rys. 5). Ilosé
neuronéw w warstwie zerowej wynika z dhugosci
wektora wejsciowego, w sktad ktérego wchodza:
ci$nienie wejsciowe (rys. 6), przeptyw (rys. 7) oraz
predkos¢ katowa pompy (rys. 8).
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Rys.6. Przebieg ci$nienia wejsciowego
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Liczba neurondw w warstwie wyj$ciowe] jest
rowna  ilosci  wyznaczanych  sygnalow
w przypadku rurociagu jest to tylko cisnienie
wyjsciowe. Dhugos¢ warstwy ukrytej] wyznaczono
heurystycznie gdyz brak metod, ktére umozliwiaty
by wyznaczenie jej w sposob analityczny.

225

speed [rad/s]
N N N N
o = = N
o o (&) o

N
=]
=]

| | |

| | |

1 1 1
0 100 200 300 400
time [s]

Rys. 8. Przebieg predkosci obrotowej pompy

Sie¢ uczono metoda Levenberga-Marquardta,
zastosowanie tej metody bylo mozliwe poprzez
wykorzystanie danych pomiarowych z przepompo-
whni. Przebieg procesu uczenia pokazano na rys. 9.

Performance is 3.48067e-006, Goal is 3.5e-006
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Rys. 9 Przebieg procesu uczenia sieci
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Rys. 10 Przebieg cisnienia ttoczenia uzyskany
z pomiardéw (k. niebieski) oraz z modelu
neuronowego (k. czerwony)

4. PODSUMOWANIE

Idea wykorzystania modelowania w procesach
diagnostycznych jest powszechnie stosowana. Jej
bezinwazyjny charakter wplywa na obnizenie
kosztéw badan, a bardzo czgsto skraca rowniez czas
ich trwania. W pracy podjgto probe opracowania
modelu systemu ,,zespél pompowy — przewdd”,
wydzielajac z niego gldwne elementy skladowe,
z ktérych kazdy opisano niezaleznie wykorzystujac
rozne metody. Schemat modelu analizowanego
systemu  uwzgledniajacy  specyfike  modeli
poszczegdlnych jego elementéow przedstawiono na
rys. 11.

Jednym z najistotniejszych probleméw przy
opracowywaniu opisu analitycznego ukladu jest
konieczno$¢ znajomosci jego parametrow. Dlatego
tez jeden z elementéw opisano wykorzystujac
modelowanie neuronowe, a inny bazujac na
charakterystykach statycznych. Oceniajac uzyskany
model uktadu nie mozna pomingé problemu jego
adekwatnosci z uktadem rzeczywistym.
Adekwatnos$¢ przedstawionego w artykule modelu
rurociagu okreslono poréwnujac wyniki
symulacyjne z rezultatami uzyskanymi z pomiaréw.

q
u,, [ Preemiennik PwM ) ( Sink )
i T 755 re————
w| 5 [2-11]s o i
Ug =200, -1 2-1]i s o
Ue 3 1-1 2iis, dt ﬂuﬂ—g Tia )}
o o \_ y,

pWYJ
pv.e|

Rys. 11. Schemat modelu systemu ,,zesp6t pompowy — przewdd” uwzgledniajacy specyfike
modeli poszczegolnych jego elementdw. Kolorem zéttym oznaczono elementy opisane poprzez
rownania matematyczne, niebieskim opisane przez charakterystyki a zielonym modelowane
Neuronowo
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Poréwnanie to (rys. 10) pokazato, iz praca
rurociagu dla przypadku charakteryzujacego si¢
relatywnie  niewielkimi  duzymi  zmianami
zapotrzebowania na wodg (rys. 7) jest modelowana
w sposob zadawalajacy. Jednak dla pelnej oceny
modelu nalezy wykona¢ dodatkowe badania
obejmujace jak najszerszy zakres pracy rurociagu.
Woéwczas mozliwe bedzie wykorzystanie modelu
w celu monitorowania jego pracy i diagnozowania
stanow awaryjnych.
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