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BADANIA SYMULACYJNE ZESPOŁU NAP�DOWEGO POMP 
WODOCI�GOWYCH PRZY DOŁ�CZANIU DODATKOWEGO 

SILNIKA 
 

COMPUTER SIMULATIONS OF PUMPS DRIVE SYSTEM DURING  
ADDITIONAL IDUCTION MOTOR CONNECTING 

 
Abstract: The problem of suitable water pump drive system selection step forward in many water pump sta-
tions. It should be a compromise among the price of drive and the best technical parameters. The most imor-
tant technical parameter for water receiver is pressure. It should be constant. The paper presents results of 
computer simulations of pump drive system during adding the second induction motor supply from power 
network. There is shown the matemathical model of PWM inverter, induction motor and the characteristic of 
pump. The pump drive system consists of two induction motors – one supply from PWM inverter, the second 
from power network. The second induction motor is connected when demand for water is higher than delivery 
of a pump fed by the controled motor. 

1. Wst�p 
Problem doboru odpowiedniego układu nap�-
dowego wyst�puje w wielu budowanych  
i modernizowanych stacjach wodoci�gowych. 
Musi on by� kompromisem pomi�dzy cen� na-
p�du, a najlepszymi parametrami pracy układu. 
Zapewnienie zarówno dobrej pracy systemu 
poprzez prawidłowe dobranie parametrów tech-
nicznych, satysfakcjonuj�ce u�ytkownika i 
mo�liwe do uzyskania w danym układzie, jak i 
mo�liwie najni�szej ceny daje najlepsze efekty. 
Najwa�niejszym z punktu widzenia odbiorcy 
parametrem jest ci�nienie tłoczenia wody w 
wodoci�gu - najlepiej gdyby było stałe i takie 

zadanie stawia si� przed układem nap�dowym 
pomp. Ze wzgl�dów technicznych dopusz-
czalne s� jednak pewne niewielkie jego waha- 

 
 

nia. Zmiany ci�nienia wywoływane s� poprzez 
zmian� przepływu, co z kolei wynika ze zmien-
nego zapotrzebowania na wod�. Wahania za-
potrzebowania mog� by� na tyle du�e, �e ce-
lowe jest zastosowanie kilku silników nap�-
dzaj�cych pompy i w miar� potrzeby odpo-
wiednie ich doł�czanie b�d� odł�czanie. Zasto-
sowanie w układach nap�dowych zasilaj�cych 
pompy silników indukcyjnych klatkowych jest 
uzasadnione charakterem obci��enia. 
W pracy przedstawiono modele poszczególnych 
elementów wodoci�gu (rys. 1) oraz wyniki ba-
da� symulacyjnych zamkni�tego układu 
regulacji zespołu pompowego przy zwi�kszaj�-

cym si� zapotrzebowaniu na wod�, powoduj�-
cym konieczno�� doł�czenia dodatkowej 
pompy. W badaniach skoncentrowano si� na 

Rys.1. Schemat ideowy układu nap�dowego pomp 
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przedstawieniu zmian pr�dów, momentu oraz 
pr�dko�ci obrotowej silników nap�dzaj�cych 
pompy. 

2. Topologia układu 
Jednym ze sposobów umo�liwiaj�cych dokona-
nie analizy pracy wodoci�gu jest opracowanie 
modelu matematycznego zespołu pompowego i 
przeprowadzenie bada� symulacyjnych dla wy-
branych stanów pracy układu. W modelu ma-
tematycznym uwzgl�dni� nale�y wszystkie 
elementy wchodz�ce w skład wodoci�gu: ze-
społy silnik-pompa, regulator, falownik, ruro-
ci�g. Ka�dy z tych elementów opisany jest za 
pomoc� odpowiednich równa� lub charaktery-
styk. 

2.1 Model matematyczny falownika  
Model matematyczny falownika  składa si� z 
obwodu zasilaj�cego, trójfazowego prosto-
wnika diodowego, obwodu po�rednicz�cego 
napi�cia stałego (filtr dolnoprzepustowy LC 
typu Γ) oraz zbudowanego z tranzystorów 
IGBT trójfazowego falownika napi�cia [10], 
[11]. W modelu przyj�te zostały nast�puj�ce 
zało�enia upraszczaj�ce: 
• zał�czenie tranzystora nast�puje natych-

miast, 
• tranzystor zast�piony jest przez ł�cznik o 

rezystancji w stanie zał�czenia odpowiada-
j�cej rezystancji przewodz�cego tranzy-
stora, 

• wył�czony tranzystor nie przewodzi pr�du, 
 

Warto�� �rednia napi�cia wyprostowanego Ud 
wytwarzanego przez prostownik zale�y głównie 
od warto�ci skutecznej napi�cia mi�dzyfazo-
wego Uac po stronie sieci zasilaj�cej. Dla nieob-
ci��onego trójfazowego diodowego prostow-
nika mostkowego z wyj�ciem pojemno�ciowym 
warto�� �redni� napi�cia mo�na przedstawi� 
zale�no�ci�: 

                             acd UU 2=       (2.1) 

Równania napi�� mi�dzyfazowych odbiornika 
wyra�one za pomoc� funkcji przeł�czaj�cych 
przybieraj� wówczas posta�: 
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a równania napi�� fazowych: 
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Przedstawione funkcje przeł�czaj�ce zostały 
wykorzystane do sterowania ł�czników tranzy-
storowych w modelu symulacyjnym prze-
kształtnika PWM.  

2.2 Model matematyczny silnika 
Podstawowe równania silnika mo�emy zapisa� 
nast�puj�co [2]: 

                 ))((
1 ΩΨ+−= iuA Ri
Kdt

di
      (2.4) 

poszczególne elementy równania mo�na opisa� 
zale�no�ciami: 

                              K = αr + αs + αm         (2.5) 
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rbrasbsa iiii=i    (2.9) 
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Równanie ruchu mo�emy zapisa�: 
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gdzie:  
T(ω) – moment mechaniczny; 
p   – liczba par biegunów; 
J   – moment bezwłado�ci; 

  isa, isb, ira, irb    – warto�ci pr�dów stojana  
i wirnika; 

Te – moment elektromagetyczy; 
rsa, rsb, rsc – warto�ci rezystanncji faz stojana;  
rr  – warto�� rezystancji wirnika; 
αm– odwrotno�� indukcyjno�ci magnesuj�cej; 
αs – odwrotno�� indukcyjno�ci stojana; 
αr – odwrotno�� indukcyjno�ci wirnika; 
Napi�cia zasilaj�ce maj� warto�ci: 
usa =  Um sin(ωt + ϕ),  
usb = Um sin(ωt + ϕ + 120o) 

 
2.3 Charakterystyka pompy 
Pompa jest maszyn� hydrauliczn� biern�, po-
niewa� otrzymuje od silnika nap�dowego ener-
gi� mechaniczn� i przenosi j� na ciecz przez ni� 
przepływaj�c� za po�rednictwem wirnika [3]. 
Mo�na te� powiedzie�, �e działanie pompy po-
lega na wytwarzaniu ró�nicy ci�nie� pomi�dzy 
stron� ssawn� (wlotem do pompy), a tłoczn� 
(wylotem z pompy). 
Charakterystyk� pompy pokazano na rys.2. 
Wykres obrazuje zbiór krzywych dla 
okre�lonych  pr�dko�ci  obrotowych  zespołu 
silnik-pompa. Podczas pracy poprzez zmian� 
pr�dko�ci obrotowej pompa przechodzi na 
kolejne krzywe dzieki czemu utrzymuje si� 
zało�one ci�nienie tłoczenia pompy w 
przyj�tych granicach.  
Do obci��enia układu falownik – silnik – 
pompa przyj�ty został uproszczony model ruro-
ci�gu. Pomini�te zostały zjawiska rozchodzenia 
si� cieczy w ruroci�gu oraz zjawisko kawitacji. 

Rys.2 Fragment charakterystyki pompy. 
 
3. Wyniki bada� symulacyjnych 
Badania symulacyjne przeprowadzono w in�y-
nieryjnym �rodowisku modelowania Matlab 
[12]. Pakiet Matlab umo�liwia zasymulowanie 
pracy całego zło�onego układu, dysponuj�c 
specjalnymi funkcjami przeznaczonymi do tego 
typu zada�. Program ten pozwala na odtworze-
nie pracy rzeczywistego układu nap�dowego i 
przeprowadzenie bada� dynamicznych stanów 
pracy zespołu pompowego. 
W badanym przypadku pracy układu pompo-
wego doł�czano silnik zasilany z sieci przy za-
potrzebowaniu na wod� przekraczaj�cym 
mo�liwo�ci jednej pompy (nap�dzanej silni-
kiem regulownym). Doł�czenie dodatkowego 
silnika nap�dowego spowodowało zmniejszenie 
pr�dko�ci obrotowej silnika regulowanego. 
Poci�gało to za sob� zmiany przepływu, mo-
mentu obci��enia oraz cz�stotliwo�ci napi�cia 
zasilaj�cego ten silnik. Na rys.3 pokazano 
zmiany przepływu wody podczas pracy w opi-
sanym układzie pompowym. 
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Rys.3 Wyniki bada� symulacyjnych zmian prze-
pływu wody w układzie pompowym,  
Q – przepływ całkowity, Q1 – przepływ pompy 
nap�dzanej silnikiem regulowanym, Q2 –prze-
pływ pompy bez regulacji 
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3.1 Badania przebiegów pr�dów  
Doł�czanie drugiego zespołu pompowego po-
woduje stan nieustalony w przebiegu pr�du 
pierwszego silnika, co przedstawione jest na 
rys. 4. Warto�� amplitudy pojedynczych przet�-
�e� pr�du w pierwszej fazie zmian kilkakrotnie 
przewy�szaj� warto�ci amplitud pr�du w stanie 
ustalonym. 
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Rys. 4 Wyniki bada� symulacyjnych przebiegu 
warto�ci chwilowej pr�du zasilaj�cego silnik 
sterowany poprzez falownik PWM przy doł�-
czaniu silnika zasilanego z sieci 

Nieregulowany silnik zasilaj�cy pomp� rusza 
bez obci��enia dzi�ki temu szybciej uzyskuje 
pr�dko�� znamionow�. Warto�� amplitudy 
pr�du zasilaj�cego doł�czany silnik ustala si� 
po stosunkowo krótkim czasie. Stany dyna-
miczne w silniku regulowanym trwaj� dłu�ej.  
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Rys. 5 Wyniki bada� symulacyjnych przebiegu 
warto�ci chwilowej pr�du zasilaj�cego dodat-
kowy silnik  zespołu pompowego 

3.2 Badania zmian momentu  
Doł�czanie drugiego zespołu pompowego po-
woduje chwilowy spadek momentu obci��enia 
silnika z regulowan� pr�dko�ci� obrotow�. Jest 
to wynikiem przej�cia obci��enia przez silnik 
nieregulowany oraz innych procesów dyna-
micznych zachodz�cych w układzie silnik re-

gulowany – pompa. Po ustaleniu si� parame-
trów pracy układu warto�� momentu obci��enia 
silnika regulowanego nieznacznie wzrosła w 
porównaniu z sytuacj� sprzed zmian.  
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Rys. 6 Wyniki bada� symulacyjnych przebiegu 
momentu silnika z regulowan� pr�dko�ci� (ko-
lor czarny) oraz dodatkowego zasilanego z sieci 
przy doł�czeniu silnika 

3.3 Badania zmian pr�dko�ci obrotowej 
Silnik doł�czany szybko uzyskuje pr�dko�� 
znamionow� jest to efektem tego, i� proces jego 
rozruchu odbywa si� bez obci��enia. Obci��e-
nie silnika jest zwi�kszane stopniowo wraz ze 
wzrostem pr�dko�ci obrotowej.  
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Rys. 7 Wyniki bada� symulacyjnych przebiegu 
pr�dko�ci silnika sterowanego poprzez falownik 
PWM oraz silnika dodatkowego zasilanego z 
sieci 
 

Pr�dko�� silnika regulowanego stabilizuje si� 
znacznie wolniej, co jest zwi�zane z bezwład-
no�ci� tłoczonej wody. Nowa pr�dko�� jest 
mniejsza gdy� układ silnik regulowany–pompa 
po zał�czeniu silnika dodatkowego musi dostar-
czy� mniejsze ilo�ci wody (wymusza mniejszy 
przepływ) 
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3.4 Zmiany ci�nienia tłoczenia  
Głównym zadaniem układu regulacji steruj�-
cego falownikiem zasilaj�cym silnik regulo-
wany było utrzymanie ci�nienia tłoczenia w 
zało�onym przedziale. Na rys. 8. pokazano wy-
niki bada� symulacyjnych obrazuj�cych zmiany 
ci�nienie tłocznia podczas wzrostu zapotrzebo-
wania na wod�, wymuszaj�cego konieczno�� 
doł�czania drugiego silnika. 
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Rys. 8 Wyniki bada� symulacyjnych przebiegu 
ci�nienia podczas doł�czenia dodatkowego sil-
nika zasilaj�cego układ pompowy 
 

Analiza przebiegu pozwala zauwa�y�, i� w 
układzie wodoci�gowym udało si� utrzyma� 
ci�nienie na praktycznie stałym poziomie (z 
bardzo niewielk� zało�on� tolerancj�). 

4. Wnioski 
Przedstawione powy�ej wyniki bada� symula-
cyjnych dotycz� przypadku doł�czania dodat-
kowego silnika nap�dowego zasilanego z sieci. 
Doł�czenie silnika wymuszone jest wzrostem 
zapotrzebowania na wod� (wzrostem przepływu 
Q) powy�ej wydajno�ci silnika regulowanego. 
Zastosowany regulator poprzez odpowiednie 
wysterowanie falownika zasilaj�cego silnik re-
gulowany pozwala na utrzymanie ci�nienia tło-
czenia w zało�onych granicach (rys.8.). Skut-
kiem zastosowania regulacji pr�dko�ci obroto-
wej za pomoc� przemiennika cz�stotliwo�ci jest 
zmniejszenie kosztu zu�ywanej energii elek-
trycznej, w stosunku do wcze�niej stosowanych 
układów (np. poprzez dławienie). Optymaliza-
cja kosztów rozwi�zania układu nap�dowego 
pomp polega na wykorzystaniu sekwencyjnego 
zał�czania pomp poł�czonych równolegle i ci�-
głej regulacji przy pomocy jednego przemien-
nika cz�stotliwo�ci. Dzi�ki temu mo�liwa jest 
regulacja pr�dko�ci jednego silnika nap�dzaj�-
cego pomp� oraz zał�czanie i wył�czanie kolej-

nych silników nap�dzaj�cych pompy. Rezulta-
tem tego jest elastyczne dostosowywanie si� 
układu do wolnozmiennego zapotrzebowania na 
wod�.  
Na podstawie przeprowadzonych bada� symu-
lacyjnych mo�na zauwa�y� i�: 
• doł�czenie dodatkowego silnika powoduje 

krótkotrwały stan nieustalony układu zwi�-
zany z przejmowaniem cz��ci przepływu 
przez pomp� nieregulowan�; 

• silnik z regulowan� pr�dko�ci� obrotow� 
niezale�nie od obci��enia pracuje przy 
praktycznie stałym momencie (zmiany 
warto�ci momentu dla pracy ustalonej były 
rz�du kilku procent); 

• przedział zmian warto�ci ci�nienia tłocze-
nia wody jest zdeterminowany przez cha-
rakterystyk� pompy. Zaw��enie przedziału 
implikuje konieczno�� bardzo płynnego re-
gulowania pr�dko�ci� silnika sterowanego 
poprzez falownik PWM; 

• charakter i wielko�� zmian zapotrzebowa-
nia na wod� (przepływu Q) maj� wpływ na 
stabilno�� pracy układu. 

Praca systemów wodoci�gowych z regulacj� 
pr�dko�ci obrotowej pompy stabilizuj�cej ci-
�nienie pozwala na uzyskanie efektywno�ci 
pracy zadawalaj�cej zakłady zajmuj�ce si� do-
starczaniem wody (minimalizacja kosztów) 
oraz u�ytkowników (niewielkie zmiany ci�nie-
nia tłoczonej wody). 
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