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SANTRAUKA

Darbo tikslas yra sukurti veikian¢ig valdymo sistemg vandens siurbliy elektros varikliams,
kuri galéty identifikuoti tipinius gedimus vandens siurbliy sistemose.

Siame darbe buvo ianalizuoti geriamo vandens i$gavimo ir paskirstymo biidai, vandens
siurbliy varikliai ir jy tipai, bei vandens siurbliy varikliy valdymo sistemos. Tai pat buvo
apzvelgti gedimai vandens tinkluose ir jy padariniai. Pagal dazniausiai jvykstan¢ius gedimus
vandens siurbliy varikliuose ir vandens tinkluose buvo sudarytos uzduotys vandens siurbliy
varikliy valdymo sistemai identifikuoti ir reaguoti i gedimus vandens linijoje ir vandens
siurbliuose. Vandens siurbliy valdymo sistema buvo pritaikyta daznio keitikliu valdyti vandens
siurblio variklio sukimosi greit] palaikant Sbar slégj vandens linijoje. Tai pat buvo sudaryti
algoritmai nuotékio ir klitities vandens linijoje aptikimo identifikavimui pagal slég] vandens
linjjoje ir vandens siurblio variklio sukimosi greitj. Atliekant du bandymus su eksperimentiniais
darbo stendais buvo identifikuojami gedimai vandens siurblio darbo rate, pagal variklio

sukimosi greicio ir sukimo momento vertes.



Dambrauskas, Karolis. Application of Pump Genius System in Controlling Water Pump
Motors: Master's thesis in Electrical Power Systems supervisor dr. Jonas Vanagas. Kaunas
University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of
Electric Power Systems.

Research area and field: Electrical and Electronics Engineering, Technological Sciences
Key words: water pump motors, leakage, frequency inverter, Pump Genius system
Kaunas, 2017. 172 p.

SUMMARY

Aim of thesis is to create controlling application for water pump motors which is able to
identify typical failures in water networks.

Global water resources, water pump motors and water controlling applications was
analysed in this masters thesis. Also typical deteriorations of water networks and water pumps
causing damages at water networks was analysed. Aims of thesis was formed to identify faults
and prevent the consequences at water distribution networks. Water pumps controlling systems
was designed to maintain 5Sbar pressure in water pipes by controlling water pump motor speed
from frequency inverter. Experimental water pump motors controlling system was able to
identify water pipe leakages and obstructions from pressure in water pipe. Dry pump fault was
identified from water pump motor torque and rotation speed during two experiments with water

pump motor.
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IVADAS

Siuo metu jmonése tiekiandiose ir naudojan¢iose vandenj yra naudojamos automatinio
valdymo sistemos vandens siurbliams . Bet daugumoje jmoniy naudojamos sistemos, kurios gali
atlikti  tik elektros varikliy parametry stebésenos funkcijas ir esant variklio neleistiniems
parametrams variklj iSjungti tai pat naudojant automatinio valdymo sistemas galima valdyti
vandens siurbliy elektros variklius nuotoliniu biidu.

Siuo metu naudojamos sistemos negali dirbti be zmogaus jsiki§imo, todél jos §iuo metu
atlieka tinklo stebésenos ir nuotolinio valdymo funkcijas. Be to, naudojant §ias sistemas
reikalingi loginiai PLC ir PID kontroleriai, relés ir kitokie pagalbiniai elektronikos prietaisai.

Naudojant Siuolaikiskas valdymo sistemas galima sutaupyti pinigy jrangai, nes naudojant
programuojamus varikliy keitiklius nebereikia atskirai pirkti PLC ir PID kontroleriy. Todél
nebereikia Zzmogaus, kuris valdyty vandens siurbliy elektros variklius, nes Keitikliai valdo
variklius pagal reikiamg vandens slégio poreikj vamzdyny sistemoje ir varikliy bukle.

Sio darbo tikslas yra sukurti veikian¢ia valdymo sistema vandens siurbliy elektros
varikliams, kuri galéty identifikuoti tipinius gedimus vandens siurbliy sistemose.

Uzdaviniai:

e Sukurti valdymo sistemg, vandens siurbliy varikliams, kuri galéty valdyti vandens
siurbliy variklius pagal reikiamg slégj vandens linijoje.

e Sukurti valdymo sistema, kuri galéty identifikuoti nuotéki vandens linijoje pagal
vandens siurblio variklio darbinius parametrus.

e Sukurti valdymo sistema, kuri galéty identifikuoti vandens linijoje susidariusias klifitis
pagal vandens siurblio variklio darbinius parametrus.

e Sukurti valdymo sistema, kuri galéty identifikuoti gedimus vandens siurblio darbo rate

pagal variklio darbinius parametrus.
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1 VANDENS TINKLU IR VANDENS SIURBLIU VALDYMO
SISTEMU APZVALGINE DALIS

1.1 Geriamo vandens iSgavimas

Siandien pasaulyje geriamu vandeniu yra aprapinti 6,84 milijardo Zmoniy, tai sudaro 85%
viso pasaulio zmoniy populiacijos. Geriamas vanduo turi biti tikrinamas laboratorijoje ir atitikti
standartus t.y. cheminiy medziagy koncentracijos negali virSyti leistinyjy koncentracijy nustatyty
pagal standartus. Lietuvoje geriamo vandens kokybés tyrimo laboratorijos vykdydamos savo
veikla turi vadovautis LST EN ISO 17025:2007 standartu. Geriamas vanduo pasaulyje yra
iSgaunamas jvairiais biidais: gruntinio vandens pakélimas, ezery ir vandens rezervuary
naudojimas, upiy ir kanaly vandens panaudojimas, atmosferoje esancio vandens surinkimas,
lietaus ir riikko vandens surinkimas, jiros vandens distiliavimas ir pavir§inio vandens

panaudojimas.

Daugiausiai naudojamas vandens i$gavimo buidas yra gruntinio vandens pakélimas,
gruntinis vanduo susidaro i§ lietaus vandens, kuris grunte prabiina deSimtys, Simtus ar
tukstancius mety. Smélio ir akmeny sluoksniai filtruoja vandenj ir todél daugeliu atveju nereikia
filtruoti iSgaunamo vandens. Tai pat daugiausiai vandens pagerinimui yra naudojama chloravimo
technologija. Gruntinio vandens sudétis priklauso nuo $alia tekanciy upiy ir ezery cheminés
sudéties. Gruntinio vandens pakélimo technologija yra ekonomis$kiausia ir labiausiai naudojama
pasaulyje. Tai pat gruntinis vanduo yra maziau uzterStas negu pavirSinis. UZterSta gruntinj
vanden] yra sunkiau aptikti negu uZter$tg pavirsinj, bet daugumoj gruntinio vandens uzter§imo
atveju jvyksta dél pramonés kaltés [5]. 1. paveikslélyje yra pavaizduota gruntinio vandens

Europoje koncentracija skirtingose Salyse.
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1.1 pav Gruntinio vandens koncentracija Europos $alyse [5].

1 paveikslélyje yra pavaizduotas gruntinio vandens koncentracijos pasiskirstymas Europos
Salyse. Mélyna ir zalia spalva yra pavaizduotos vietos, kur yra iSgaunama daug gruntinio
vandens, $viesiai mélyna ir $viesiai Zalia spalva yra pavaizduotos vietos, kur gruntinio vandens
yra iSgaunama vidutiniSkai, ruda ir geltona spalva yra pavaizduotos vietos, kur strus jiros
vanduo yra persimaises su gruntiniu vandeniu, kuris jau yra netinkamas naudoti kaip geriamas, o
tamsiai mélyna spalva pavaizduotos vietos, kur yra ezerai. Pagal §j zemélapj galima spresti, kad
Europoje yra pakankamai daug gruntinio vandens, kurj galima iSgauti ir naudoti kaip geriama
vandenj. Tik Salys esancios prie jiiry ir vandenyny turi nekokybiska gruntinj vandenj, kuris yra
persimai$es su jaros vandeniu. Gruntinio vandens pakélimo ir paskirstymo Lietuvoje schema yra

pavaizduota 1.2 paveikslélyje [6].

12



1.2 pav Gruntinio vandens i§gavimo ir paskirstymo schema [6].

2 paveikslélyje pavaizduota gruntinio vandens pakélimo ir i§gavimo technologija gruntinio
vandens pakélimui yra naudojami giluminiai siurbliai. Giluminiai siurbliai vandens i§gavimui
yra naudojami dél to, kad jy pagrindiniai privalumai yra giluminio siurblio hermetiSkumas ir
naudojant giluminius siurblius yra i§vengiami kavintacijos procesai vamzdynuose. Kavintacijos
procesai gali atsirasti dél dideliy auks¢iy skirtumy tarp iSgaunamo vandens grunte ir Zemés
pavir$iaus. Kavintacijos proceso metu dél aukscio skirtumy iSgaunamo gruntinio vandens slégis
krenta, tod¢l vamzdynuose atsiranda oras ir gruntinis vanduo dél slégio trikumo negali biiti
pakeltas | pavirsiy, jeigy oro tarpai dél kanvintacijos procesy susidaro esant dideliam slégiui
vamzdyne, gali susigeneruoti hidrosmiigis vamzdyne. Giluminiai siurbliai gruntinj vandenj kelia
1 pavirSiy dideliu slégiu priklausomai nuo auksc¢iy skirtumy tarp gruntinio vandens ir zemés

pavirsiaus [8].

Giluminiai siurbliai veikia vertikalioje padétyje daugiapakopés centrifugos principu, Kai
gruntinis vanduo patenka j giluminio siurblio darbo ratus ir greitai besisukanc¢io vandens kinetiné
energija yra paverc¢iama slégio energija darbo ratuose. Giluminiai siurbliai naudojami gruntinio
vandens pakélimui velenai apatinéje dalyje yra sujungti su oro separatoriais, kurie atskiria org i§
gruntinio vandens, kad nesusidaryty hidrosmiigis vamzdyje. Tai pat tarp siurblio variklio ir darbo
raty. Radialiniai guoliai, kurie yra pritaikyti mechaninés apkrovoms esant dideliam giluminiy
siurbliy sukimosi grei¢iui. 1.3 paveikslélyje yra pavaizduotas giluminis siurblys ir jo

sudedamaosios dalys [8].

13
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1.3 pav Giluminis siurblys ir svarbiausios jo konstrukcinés dalys, Saltinis -

dukepump.com.

1.3 paveikslélyje yra pavaizduotas giluminis siurblys skirtas gruntinio vandens iSgavimui ir
svarbiausios jo konstrukcinés dalys. Kair¢je paveikslélio puséje yra giluminio siurblio elektros
variklio pjavis, 0 deSin¢je mechaninés giluminio siurblio dalies pjavis. Konstrukcinés giluminio
siurblio dalys: 1 - hermetiSka kabelio mova, 2 — mechaniné apsauga nuo grunto, 3 — statoriaus
apvijos, 4 — elektros variklio korpusas, 5 — rotorius, 6 — velenas, 7 — statoriaus apvijy apsauga, 8
— guoliai, 9 — guoliavieté, 10 — magnetas skitas surinkti metalo drozléms, 11 — oro separatorius,

12 — darbo ratai, 13- elektros kabelio apsauga, 14 — apsauga nuo j vanden] patenkanéiy Siuksliy
[8].

Tai pat geriamg vanden] galima iSgauti i§ vandens rezervuary, kai yra sudétinga arba
ekonomiskai neefektyvy iSgauti vandenj naudojant gruntinio vandens pakélimo biidg. Geriamo

vandens rezervuarais gali bati upiy, kanaly ar ezery vanduo. Labiausiai paplites vandens
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rezervuary tipas yra upiy uztvankos, kai yra uztvenkiamos upé€s ir jy vaga slényje praplatéja

sudarydama marias, kurios gali buiti naudojamos kaip vandens Saltinis [9].

Be to vienas i§ pagrindiniy techniniy sprendimy naudojant vandens rezervuarus geriamo
vandens i§gavimui yra rezervuary vandens apdorojimas ir paruoSimas naudojimui kaip geriamam
vandeniui. Vandens gerinimo procesas yra naudojimas kietyjy daleliy, mikroorganizmy ir
iStirpusiy organiniy bei neorganiniy elementy pasalinimui i§ vandens pagal keliamus standartus
geriamam vandeniui. Pagrindinis vandens gerinimo procesas susideda i§ vandens tiekimo j
talpas, filtravimo, nuésdinimo ir chloravimo. Vanduo neparuos$tas naudojimui paklitina j talpas,
kuriuos yra specialiai pritaikytos ir nereaguoja j vandenj bei neblogina jo kokybés, tada vanduo
yra filtruojamas t.y. i§ vandens yra Salinamos kietosios dalelés ir smulkios $iukslés. Paskui
vanduo yra sésdinamas specialiose rezervuaruose, kur yra atskiriamos likusios kietos dalelés
sésdinimo proceso metu. Pabaigoje vanduo yra chloruojamas, kad atskirti vandenyje esancius
mikroorganizmus ir sustabdyti jy plitimg. Atsizvelgiant | geriamo vandens kokybés standartus

galima taikyti ir kitus vandens gerinimo btidus [10].

Salyse ir vietovése, kur néra galimybés pakelti gruntinj vandenj ir néra vandens rezervuary
pavyzdziui dykumose yra naudojamas inovatyvus atmosferinio vandens i$gavimo biidas. Siuo
biidu yra i§ ore esanciy vandens gary kondensacijos biidy iSgaunamas vanduo tinkamas naudoti
kaip geriamas. Norint isgauti vanden; i§ gary yra naudojami atmosferinio vandens generatoriai,
kurie veikia oro sausintuvo principu, 1.4 paveikslélyje yra atvaizduotas atmosferinio vandens

generatoriaus veikimo principas [11].

1.4 pav Atmosferinio vandens generatoriaus veikimo principas, Saltinis -

globalsitesolutions.ca.
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Atmosferinio vandens generatorius veikia, kai 7 - kompresorius vykdo Saldymo agento
cirkuliacijg per 10 - kondensatoriy ir 3 — garintuvo rite¢, kurioje 1- patenkantis oras, kuris praeina
pro 2 — oro filtrg, yra atSaldomas ir jame esantys vandens garai atsiskiria pasieke rasos taska.
Paskui kondensavesis vanduo patenka j 4 — talpas ir veikiant 5 — vandens siurbliui patenka j 6 —
filtrus ir yra tinkamas vartojimui. Veikiant 8 — ventiliatoriui 9 - sausas oras yra pasalinamas i$

atmosferinio vandens generatoriaus [11].

Atmosferinio vandens generatorius naudinga alternatyva Salims ir vietovéms, kuriuose néra
kitokios geriamo vandens iSgavimo alternatyvos, bet naudojant $ig technologijg yra vartojama
elektros energija kompresoriui, vandens siurbliui ir ventiliatoriui, todél iSgaunamo vandens

katai didéja [11].

Geriamas vanduo Salyse, kurios yra salose arba turi prieiga prie juros gali buti taikomas
stiraus vandens naudojimas geriamo vandens i§gavimui. Jiiros vanduo distiliavimo proceso metu
yra paruoSiamas naudoti kaip geriamas. Vandens destiliavimo procesas yra paremtas mineraly
atskirimo i§ vandens principu, kai yra taikomas atvirkStinio osmoso metodas. Atvirkstinio
osmoso metodo esmé yra pusiau pralaidziy membrany ir padidinto slégio taikymas, kai vienoje
pusiau pralaidzios membranos puséje yra sukeliamas slégis ir juros vanduo praeina palikdamas
mineralus ir druskas uz pusiau laidZios membranos. Sj technologija yra ne tik naudojama salose

ir pakrantése, bet ir laivyboje [12].

Tai pat juros vandenj galima termiskai apdoroti jj garinant ir garus Saldant iki rasos tasko.
Naudojant tiek distiliavimo metoda, tiek teminj juros vandens apdorojimg, gauta geriama
vanden] biitina gerinti naudojant filtrus, nusésdintuvus, chloravimg ir kitas vandens gerinimo

technologijas, kad geriamas vanduo atitikty jam keliamus Europos sgjungos standartus [13].

Geriamg vandenj tai pat galimg i1Sgauti naudojant lietaus vandenj, Sis metodas yra taikomas
lietingose vietovése, kur lietaus vanduo yra surenkamas ir jam apdoroti yra naudojami anksc¢iau

iSvardinti vandens gerinimo metodai. [14].

1.2 Geriamo vandens tiekimas ir paskirstymas

[Sgautas geriamas vanduo prie§ patekdamas pas vartotojus turi praeiti technologinius
procesus, tokius kaip filtravimas, chloravimas, nugelezinimas ir t.t. norint, kad parduodamas
vanduo atitikty Europos sajungos standarty keliamus reikalavimus. Geriamo vandens tiekimo
sistemose, kuriose vanduo yra iSgaunamas i§ gruntinio vandens, vandens paruo§imo ir tiekimo

procesas yra skirstomas j tris etapus: pirmas kélimas, kada gruntinis vanduo yra giluminiais
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siurbliais pakeliamas j pavirSiy, antras kélimas, kada vanduo yra perpumpuojamas j skirtingy
vietovés rajonus ir trecias kélimas, kada vartotojams, kurie yra toli arba jsikiirg aukstai

pavyzdziui daugiabuciy gyventojai, yra uztikrinamas vandens tiekimas [15].

1.5 pav Geriamo vandens tiekimo schema, $altinis - nap.edu.

IS 1.5 paveikslélio matome geriamo vandens tiekimo schema, kur yra pavaizduota, kai i§ 1
— rezervuaro 2 — vandens kélimo siurbline yra vanduo tiekiamas j 6 — rezervuarg i$ kurio yra
tiekiamas geriamas vanduo vartotojams. Siame paveikslélyje tai pat yra 4 — atsarginis
rezervuaras taipogi 3 ir 5 — sklendés skirtos tekamo vandens slégio vamzdyne valdyti.
Pagrindinis parametras geriamo vandens tiekimo linijose yra slégis, todél norint palaikyti stabily
slégj vandens tiekimo linijose yra naudojamos pirmo, antro ir tre¢io kélimo vandens stotys bei
sklendés, kurios kiekviename vandens tiekimo sistemos taske gali reguliuoti tiekiamo vandens
slégj. Geriamo vandens, kuris yra tiekiamas vartotojams, slégis turi buti lygus nustatytai vertei
pagal keliamus reikalavimus. Geriamo vandens patiekto vartotojui slégis Lietuvoje yra nustatytas
3bar vertés pagal geriamo vandens reikalavimus ir technines vamzdyno galimybes . Tiekiamo
geriamo vandens slégis priklauso nuo atstumy, kuriais norimg vandenj perpumpuoti bei nuo
vamzdziy skerspjiiviy, tai pat tiekiamo vandens slégis priklauso ir nuo auks¢iy skirtumo tarp
vandens kélimo stoties ir vartotojy. Tai pat norint uztikrinti patikima vandens tiekimg
vartotojams yra suzieduojami vandens tiekimo vamzdynai ir vanduo yra tiekiamas keliomis
linijomis [15]. 1.6 paveikslélyje yra pavaizduota realiai veikianti antro kélimo vandens stotis

esanti Kaune.
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1.6 pav Antro kélimo vandens siurbliné esanti Kaune, sudaryta autoriaus.

IS 1.6 paveikslélio matome antro kélimo vandens siurbling esancig Kaune, kad siurbling
sudaro 5 vandens siurbliy varikliai skirti vandens slégiui valdyti ir tiek prie§ vandens siurblius
tiek uz jy yra jtaisyti manometrai skirti vandens slégiui sekti ir debito matuokliai pratekéjusio

vandens debitui nustatyti.

1.3 Vandens siurbliy varikliai

Vandens siurbliams yra naudojami asinchroniniai varikliai, kurie susideda kaip ir Kiti
elektros varikliai i§ statoriaus ir rotoriaus. Kaip ir visi elektromechaniniai keitikliai asinchroninés
masinos susideda i$ dviejy mazgy: statoriaus ir rotoriaus. Statorius sudarytas i$ feromagnetinio
magnetolaidzio, kuris sutelkia magnetinj lauka, ir apvijos, kuria teka kintamoji srové. Rotorius
taip pat daZniausiai sudarytas i§ feromagnetinio magnetolaidzio, kuriame suklota apvija. Kaip ir
sinchroninéje elektros masinoje, daugiafazé statoriaus apvija sukuria asinchroninés masinos oro
tarpe sukamajj magnetinj lauka, kurio kampinis greitis [1]:

Q, = %Zn (1)

¢ia: f; —tinklo daznis, p — poliy pory skaicius.
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Daznai vietoje kampinio greic¢io naudojamas sukimosi greitis [1]:

60f
n, = p1 2

DaZniausiai yra naudojami trifaziai asinchroniniai vandens siurbliy varikliai. Trifaziy
asinchroniniy varikliy statoriuje | griovelius yra suklotos trys apvijos, kuriy pradzios yra
perstumtos 120 elektriniy laipsniy ir jos yra maitinamos i§ simetrinio trifazio jtampos tinklo.

Faziy magnetovaros sinusinés lygtys yra nurodytos trecioje, ketvirtoje ir penktoje formuléje [1]:

Fu(a,t) = Fym sin(m:t)cosa 3)
Fv(a,t) = Fym sin(m;t - 120°)cos(a - 120°) 4)
Fw(a,t) = Fwm sin(oat - 240°)cos(a - 240°) (5)

¢ia: o — erdviné kampiné koordinaté, w; = 2nf; — srovés kampinis daznis

Asinchroninis elektros variklis veikia, kai statoriaus sukamasis magnetinis laukas kerta
rotoriaus apvijos laidininkus ir juose suzadina vidines jtampas. Jeigu rotoriaus apvija yra uzdara,
tai jai ima tekeéti srovés, kurios sgveikaudamos su statoriaus magnetiniu lauku sukuria rotoriaus
apvijos laidininkuose elektromagnetines jégas. Elektromagnetinés jégos stengiasi pasukti rotoriy
statoriaus magnetinio lauko sukimosi kryptimi. Taigi rotoriaus laidininkus veikian¢iy magnetiniy
jégy visuma sudaro rotoriaus elektromagnetinj momentg, Kuris suka rotoriy sukimosi greiciu n.
Tokiu budu statoriaus apvijos imamoji i$ tinklo elektros energija kei¢iama j mechaning energija,

kuri per rotoriaus veleng perduodama pavarai [1].

Asinchroninio variklio rotoriaus sukimosi greitis visuomet mazesnis uz oro tarpo
magnetinio lauko sukimosi greitj (n < nj), nes tik tuo atveju rotoriaus apvijos laidininkuose
suzadinamos jtampos ir sroves, kuriy elektromagnetininés jégos vercia suktis rotoriy.

Asinchroniniy varikliy sukimosi greitis iSreiSkiamas slydimu s, tai santykinis nedimensnis dydis
[1].
s= (n—n)/n; (6)

¢ia: n — rotoriaus sukimosi greitis, ny — oro tarpo magnetinio lauko sukimosi greitis

Slydima tai pat galima iSreiksti procentais. Kai sustabdytas (n = 0), tuomet s = 1. Sukantis

rotoriui (n<ny),n=(1-s)ng, 0 <s <1 turdsime variklinj rezimg [1].

Jeigu suksime rotoriy ta pacia kryptimi sukimosi grei¢iu (n < nj), tai visuose rotoriaus

apvijos laidininkuose vidiné jtampa ir srové pakeis kryptis prieSinga. Tuo atveju
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elektromagnetinés jégos tai pat pakeis kryptis prieSingomis. Vadinasi, Sitokiu sukimosi grei¢iu
sukamas rotorius stabdomas. Asinchroniné masina pereina j generatoriaus rezima. Todél dirbant

generatoriaus rezimu n < Ny, slydimas tenkina salyga s <0 [1].

Jeigu rotoriaus veleng suksime prieSinga kryptimi negu statoriaus magnetinio lauko kryptis,

turésime stabdymo rezima [1].
s=((m-n)/ny)>1 (7)

Rotoriaus sukimosi greitis lyginant su statoriaus magnetinio lauko sukimosi greiciu, yra

skirtingas — sinchroniSkas, todél taip veikiantis variklis yra vadinamas asinchroniniu [1].

Statoriaus sukamasis magnetinis laukas kerta rotoriaus apvijas. Kiekviename rotoriaus
aktyviajame laidininke vidinés jtampos kryptis priklauso nuo to koks statoriaus magnetinio lauko
polius ja suzadina. Rotoriaus srové nuo vidinés jtampos atsilieka faze y,. Suo atveju rotoriaus
magnetinio lauko asis su statoriaus magnetinio lauko asimi sudaro 90° - y, kampg. Yra svarbu
zinoti kokiu sukimosi grei¢iu sukasi rotoriaus magnetinis laukas. Statoriaus sukamasi magnetinis

laukas nj, o rotoriaus n. Tuomet rotoriaus sukimosi greitis iSreiSkiamas [1].
n=(@1-s)m (8)

Statoriaus sukamasis magnetinis laukas kerta rotoriaus apvija sukimosi grei¢iu (n < nj) ir
suzadina vidines jtampas. Rotoriaus apvija yra uzdara granding ir ja teka srovés, kurios sukuria

rotoriaus magnetinj lauka, kuris rotoriaus atzvilgiu sukasi greiciu [1].

n, =2 =S s ©)

f, = p(n610— n = p(n610—nr1)n1 = fis (10)

Si greitj laikant reliatyviuoju galima rasti rotoriaus sukamo magnetinio lauko greitj

statoriaus atzvilgiu $is greitis lygus [1]:

n2+n=nls+n=@+n=n1 (11)
1

Rotoriaus magnetinis laukas statoriaus atzvilgiu sukasi lygiai tuo paciu greiciu kaip ir
statoriaus sukamasis magnetinis laukas. Dél $iy sukamyjy magnetiniy lauky saveikos atsiranda
asinchroninio variklio sukimo momentas [1]. Statoriaus ir rotoriaus magnetiniy laukai yra

grafiskai atvaizduoti 1.7 paveikslélyje.
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1.7 pav Statoriaus ir rotoriaus magnetiniai laukai: a — statoriaus magnetinio
lauko skirstinys, b — rotoriaus aktyviuosiuose laidininkuose ir jy sukurtas

magnetinis  laukas [1]

Asinchroninio elektros variklio konstrukcija pavaizduota 1.8 paveikslélyje.

1.8 pav Asinchroninio variklio konstrukcija, Saltinis - machinedesign.com
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1.8 paveikslélyje pavaizduoto asinchroninio elektros variklio konstrukcija sudaro: 1 —
velenas, 2 - rotorius, 3 — statoriaus apvijos, 4 — sujungimo dézuté, 5 — ventiliatorius. Pagrindiné
judancioji dalis variklyje yra velenas ant kurio yra sumontuotas rotorius su i§ abiejy pusiy

esanciais guoliais ir ventiliatoriumi.

Vandens siurbliams galima naudoti ir nuolatinés srovés variklius. Tradiciniai nuolatinés
srovés varikliai yra tinkami naudoti vandens siurbliams, nes atlaiko vandens sukeliamas
apkrovas. Nuolatinés srovés varikliai kaip alternatyva asinchroniniams varikliams gali biiti
naudojami vietovése, kur néra iSvystyty elektros tiekimo tinkly ir gali bati apriipinami elektros
energija i atsinaujinanciy 3altiniy, tokiy kaip saulés fotovoltinés elektrinés. Si technologija
pagrinde yra naudojama atokiose vietovése, kur vandenj reikia perpumpuoti i§ vienos vietos |
kitg ir yra ekonomiskai neefektyvu statyti vandens pakélimo siurblines. 1.9 paveikslélyje yra
atvaizduota nuolatinés srovés variklio apripinamo elektros energija i§ fotovoltiniy moduliy

principiné schema [2].

D2 ZS Q Motor

converter

PV generator

1.9 pav Nuolatinés srovés variklio apriupinamo elektros energija i§ fotovoltiniy

moduliy principiné schema [2].

Kaip alternatyva nuolatinés srovés varikliams yra naudojami vienfaziai asinchroniniai
varikliai, dél savo konstrukcinio paprastumo ir mazos kainos. Siuos variklius dazniausiai naudoja
vietovése, kur yra nereikalinga jrengti dideliy vandens pakélimo sto€iy, nes néra didelio geriamo
vandens poreikio. Didziausias vienfaziy asinchroniniy varikliy privalumas yra tai, kad jiems yra
reikalingas vienfazis maitinimo S$altinis, todél yra paprasciau juos eksploatuoti. Vienfaziuose
vandens siurbliy asinchroniniuose varikliuose yra naudojami paleidimo ir veikimo
kondensatoriai. Paleidimo kondensatorius yra jungiamas nuosekliai j vienfazio asinchroninio
variklio jégos granding, o veikimo kondensatorius yra jungiamas nuosekliai. Paleidimo
kondensatorius yra skirtas optimizuoti variklio sukimo momentg paleidimo metu, o veikimo
kondensatorius skirtas optimizuoti variklio sroves, kad biity pasiektas geresnis elektros energijos

panaudojimo efektyvumas [2].
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Vienfazius asinchroninius variklius galima pritaikyti prie maitinimo $altiniy naudojanciy
atsinaujinancius energijos Saltinius [2]. 1.10 paveikslélyje yra pavaizduota vienfazio vandens

siurblio variklio ir jam pritaikyto fotovoltinés elektrinés maitinimo principiné schem.

r-----------1

I I

I I a 5

I ———

1.10 pav Vienfazis asinchronis vandens siurblio variklis pritaikytas naudoti su

fotovoltinés elektrinés maitinimo Saltiniu [2].

Kaip pavaizduota 1.10 paveikslélyje 1 - fotovoltinio modulio i§¢jime gaminama nuolatiné
srové yra prijungiama prie 2 - kelian¢io nuolatinés srovés keitiklio, kuris padidina nuolating
itampa keitiklio i§éjime, o keitiklio iS¢jimas yra prijungtas prie 3 - kintamos srovés keitiklio,
kuris nuolating srove keicia j kintamg ir yra prijungtas prie 4 - vienfazio asinchroninio variklio,

kuris suka 5 - vandens siurblj [2].

Vienfazio asinchroninio variklio sukimosi greitj galima keisti kei¢iant maitinimo $altinio
daznj. Vienfazio asinchroninio variklio jtampa yra lygi varikli daznio ir rotoriaus svyravimy
sandaugai. Jeigu maitinimo jtampa yra pastovi ir daZnis variklio valdymo tikslais yra
sumazinamas iki neleistiny verciy, tai rotoriaus svyravimai didéja. Padidéj¢ rotoriaus svyravimai
sukelia rotoriaus ir statoriaus oro tarpo jsisotinima, todé¢l reaktyvioji variklio varza pradeda didéti
ir deél to variklio srovés gali tapti per didelés naudojamam maitinimo Saltiniui. Norint 1§vengti
statoriaus ir rotoriaus oro tarpo jsisotinimo ir optimizuoti elektros energijos nuostolius valdant
vienfazj asinchroninj variklj reikia palaikyti pastovy daznio ir jtampos santykj. Tokiu atveju
variklis dirbs optimaliu rezimu ir Sukimo momentas bus pastovios vertés. Vienfazio
asinchroninio variklio efektyvumas yra nuo 50% iki 70% priklausomai nuo gamintojo.

Daugumos vienfaziy asinchroniniy varikliy galia yra nuo 70W iki 750W todeél jie yra
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nepritaikyti naudoti galingose vandens pakélimo siurblinése, daZzniausiai jie yra naudojami

vietovése nutolusiose nuo miesty, kur néra jrengtos vandens tiekimo sistemos [2].

1.4 DazZnio keitikliai
Daznio Keitiklis yra skirtas keisti kintamosios srovés daznj, daznio Keitiklis susideda i$
lygintuvo, nuolatinés srovés grandinés filtro ir keitiklio. 1.11 paveikslélyje yra pavaizduota

daznio keitiklio principiné schema [16].

-
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1.11 pav Trifazio daznio keitiklio principiné schema, sudaryta autoriaus.

1.11 paveikslélyje yra pavaizduotas trifazis daznio keitiklis, kurio principinés dalys:
1 — lygintuvas, 2 - nuolatinés srovés grandinés filtras ir 3 - keitiklio. Reguliari trifazé srové
tiekiama ] lygintuvo dalj, kuri pavercia srove | nuolating. Nuolatiné jtampa paduodama
nuolatinés srovés grandine, kuri filtruoja pulsuojancia jtampa. Keitiklis tam tikra tvarka
sujungia kiekvieng variklio apvijos faze su neigiamu arba su teigiamu nuolatinés srovés
grandinés dydziu [16].
Asinchroninio variklio sukimosi greitis gali buti reguliuojamas daznio keitikliais.

1.12 paveikslelyje pavaizduota trifazio daznio keitiklio struktiriné schema.
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1.12. pav Daznio keitiklio strukttriné schema, sudaryta autoriaus.

1.12 paveikslélyje pavaizduotas daznio keitiklis sudarytas i$: trifazio puslaidininkinio
lygintuvo, kuris i8lygina tinklo itampa; filtro, skirto iSlygintos jtampos pulsacijoms filtruoti,
trifazio keitiklio nuolatinei jtampai keisti j kintamaja; srovés jutikliy, kuriais matuojant
kiekvienos fazés variklio srove nustatomas ne tik variklio apkrovimas, bet ir sudétingesnio
valdymo daznio keitikliuose nustatomas variklio srauto vektoriaus padétis. Taip pat be minéty
jutikliy, jeinanéiy ] apsaugos granding, daznio keitiklis turi j¢jimo jtampos jutiklius ir
temperattros jutiklj, kuris signalizuoja apie per auksta keitiklio rakty temperatiirag. Daznio
keitiklio valdymo sistema susideda ne tik i§ daugybeés jutikliy, i§ kuriy nuskaityta informacija
ateina | jutikliy modulj, bet ir valdymo moduliy. Impulso plo¢io moduliacijos (IPM) valdymo
modulyje formuojami valdymo signalas keitiklio raktams.

Ivairiuose procesuose, kur nereikalingas tikslus variklio grei¢io reguliavimas ir palaikymas,
dazniausiai naudojami paprasti daznio keitikliai su realizuotu skaliariniu kintamyjy valdymu.
Vienas i§ populiariausiy skaliarinio valdymo metody yra vadinamas jtampos/daznio (V/HZz)
metodas. Siuo metodu valdomi kintamyjy: daznio ir jtampos dydziai. Sis skaliarinio valdymo
metodas naudojamas kintamosios srovés variklio grei¢io valdymui dél jo labai paprasto

realizavimo. Be to, jtampos/daznio metode nebiitinas grei¢io griztamasis rysys [16].
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Vektorinio valdymo sistemos yra taikomos valdant variklius, kurie yra pritaikyti
nepastoviom apkrovom, kurias yra sunkiau prognozuoti, pavyzdziui smulkintuvy, pjikly, presy
ir t.t. [16].

1.5 Vandens siurbliy varikliy sistemos
Vandens siurbliai ver¢ia variklio kineting sukimosi energija | skysCio hidrodinaming

energijg, tradicinés vandens siurblio variklio sistemos pavyzdys yra parodytas 1.13 paveikslélyje

[3].

Daznio keitiklis

I;H Variklis

-

Vandens siurblys Slégio daviklis

Vandens linija

1.13. pav Tradicinés vandens siurblio variklio sistemos pavyzdys [3].

1.13 iliustracijoje yra pavaizduotas tradicinés vandens siurblio varikio sistemos pavyzdys,
kur sistemg sudaro siurblys, siurblio grei¢io valdymo pavara su varikliu, elektros tinklas,
vandens linija ir slégio daviklis vandens linijoje. Privalomas elementas sistemoje yra slégio
daviklis, kuris duoda griztamajj rySj siurblio grei¢io valdymo valdikliui, kuris valdo daznio
keitiklj ir pagal variklio daznj yra reguliuojamas vandens siurblio sukimosi greitis. Paprastai
vanduo patenka | siurblj per besisukantj darbo rata, kurio sparnuotés kinetin¢ suteikia vandeniui
hidrodinaming energijg ir vanduo yra perpumpuojamas j kita vieta. Kiekvienas vandens siurblys
gamintojo yra charakterizuojamas pagal darbinius parametrus, siurblio atiduodamas debitas Q
(m*/s), siurblio pakélimo aukstis H (m), siurblio ir variklio rotoriaus sukimosi greitis n (1/min) ir
maksimalus perpumpuojamy skysCiy tankis p (kg/m3). Tai pat vandens siurbliy varikliy
gamintojai pateikia netiesiogines vandens siurbliy darbo charakteristikas tokias kaip HQ siurblio
kélimo aukscio ir siurblio | linijg atiduodamo vandens debito kreives esant vardiniam sukimosi

greiciui. HQ charakteristikos pavyzdys yra atvaizduotas 1.14 iliustracijoje [3].
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1.14. HQ Vandens siurblio charakteristikos [3].

Pagal 1.14 iliustracija yra matomas gamintojo pateiktas vandens siurblio HQ
charakteristiky sarysis, kur yra atvaizduotas to paties siurblio darbo charakteristikos prie
skirtingy variklio sukimosi grei¢iy ir dvi kreivés ( $viesiai mélyna ir juoda) vaizduoja to paties
siurblio darbg esant skirtingiems skerspjiivio plotams vandens linijoje. I§ HQ kreiviy matome,
kad didéjant j linijg atiduodamo vandens debitui mazéja vandens pakélimo aukstis, tai pat
matome, kad esant didesniam variklio sukimosi greiciui didé¢ja vandens debito ir kélimo aukscio
vertés. Tai pat i§ juodos ir $viesiai mélynos kreivés matome, kad siauresnéje vandens linijoje tas
pats siurblys gali pakelti auks$¢iau vandenj, bet jo atiduodamas vandens debitas bus mazesnis nei

platesnio skerspjiivio vandens linijoje.
Vandens siurblio mechaniné galia P yra apskai¢iuojama pagal formule [3]:
P =9gQH (12)
kur: g — laisvo kritimo pagreitis g = 9.8m/s’.

Vandens siurblio mechaniné galia tai pat priklauso nuo maitinimo Saltinio elektrinés galios

ir parenkant vandens siurbliui maitinimo $altinj reikia taikyti formule [3]:
N =P/Pe=nc+nm (13)
kur: P. — maitinimo saltinio elektriné galia, nc — daznio keitiklio naudingumo koeficientas,
nm — variklio naudingumo koeficientas, n — bendras naudingumo koeficientas.

Vandens siurbliy varikliy sukimo momentas T (Nm) skai¢iuojamas pagal formulg [3]:
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T=Plo (14)
kur: ® — kampinis daznis.

Vandens siurbliy ir jy varikliy Q, n, T ir H charakteristiky matematiniai sarySiai yra

formulése [3]:

Q1/Qz2 = ny/m, (15)
Hu/H, = Ti/T, = (na/ny)? (16)
P./P, = (ni/ny)? (17)

Vandens siurbliy varikliy atiduodamas vandens ] linijg slégis (p) gali biiti paskaiciuojamas

naudojant 15, 16, 17 formulése nurodytas priklausomybes sudarant Bernulio lygtj [3]:
p=gp(H-Vv/2g-2) (18)

kur: v — vandens greitis linijoje (m/s), z — tasko kuriame matuojamas slégis aukstis.

1.6 SCADA vandens siurbliy varikliy valdymo sistemos

Siuo metu labiausias naudojamos vandens siurbliy varikliy valdymo sistemos yra SCADA
(angl. supervisory control and data acquisition). Sios sistemos naudojamos kartu su
kompiuteriais arba kitomis vartotojo sasajomis ir duomeny perdavimu duomenys analizuojami ir
grafiSkai pateikiami vartotojui. Tai pat duomenims pateikti SCADA naudoja PLC ir PID
valdiklius, kurie yra skirti loginiam varikliy programavimui ir klaidos tarp norimy ir realy dydziy

sistemoje [4]. PID kontrolerio blokiné schema yra pavaizduota 1.15 paveikslélyje.

r(t) e(t)

1.15 pav PID blokiné schema, $altinis - thorlabs.com.

28



I8 1.15 paveiksléelio matome kad PID kontroleris veikia kaip klaidos tarp esamo dydzio e(t)

ir norimo dydzio e(t) radimo ir klaidos mazinimo. PID kontroleris veikia pagal formule [4]:

u(t) = Kee(t) + Kif; e(t)dz + Kd * (de(t) /dt) (19)

¢ia: Kp; Kj ir Kg proporcinis, integralinis ir diferencialinis koeficientas

v —

reguliuoja sistemos mazgus, kuriuos galima jjungti ar iSjungti. Esant gedimui apsaugos
esanciuos varikliuose arba jy pavarose iSjungia variklj, bet sistema negali pati jjungti pakaitinio
variklio, kuris buty reikalingas technologinio proceso palaikymui, todél sistemos darbo
patikimumas priklauso nuo ji valdancio operatoriaus reakcijos. SCADA tinkama stebéti visos
sistemos ir atskiry mazgy parametrams. Todél ja naudojant galima stebéti kiekvieno variklio
jtampas , sroves, daznj ir kitus nustatytus parametrus. Galima stebéti vandens slégj prie§ siurblj
ir po siurblio [4]. 1.16 paveikslélyje yra SCADA valdymo sistemos vandens siurbliams ir jy
elektros varikliams pavyzdys.

1.16pav SCADA valdymo sistemos vandens siurbliams ir jy elektros
varikliams pavyzdys, sudaryta autoriaus.
1.16 paveikslélyje yra atvaizduota realiai veikian¢ios SCADA valdymo sistema. Sistema

sudaro: penki vandens siurbliai, elektromechaninés sklendés ir du geriamo vandens rezervuarai.
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Sioje sistemoje galima stebéti vandens siurbliy varikliy parametrus, galima valdyti slégi vandens
linjjose keiciant elektromechaniniy sklendziy atidarymo arba uzdarymo padéti procentiniais
vienetais. Sioje valdymo sistemoje yra nurodytas uzduotas slégis vandens linijoje pagal kurj
operatorius turi valdyti momentinj slégj keisdamas dirbanc¢iy vandens siurbliy skai¢iy arba
reguliuodamas elektromechanines sklendes. Tai pat sistemoje yra matomas kiekvienos vandens
linijjos momentinis debitas ir pratekéjusio vandens kiekis bei vandens kiekis rezervuaruose i$
kuriy tiekiamas vanduo j miesto tinklus. Sistema fiksuoja jvykius realiu laiku, kuriuos galima
pamatyti ekrano apacioje ir pagal tai spregst apie buvusius gedimus sistemoje ir aptikti gedimo
priezastis. Esant poreikiui galima kiekvieno i§ vandens siurbliy elektros varikliy parametry

(itampos, srovés, daznio, galios koeficiento ir t.t.) stebésena realiu laiku

1.7 Pump genius vandens siurbliy varikliy valdymo sistema

Kompanija Weg gaminanti elektros variklius skirtus vandens siurbliams ir jy daznio
keitiklius yra iSleidusi pump genius programag skirtag valdyti vandens siurbliy varikliams ir jy
sistemoms. Sistema yra programuojama Ladder logic programavimo kalba, ir yra skirta ne tik
stebeti varikliy darbui, bet ir valdyti elektros varikliams pagal vandens vamzdziy linijoj esancio
slégio poreikj [7]. Pump Genius programos vandens siurblio variklio valdymo pagal reikiama

slégj vandens linijoje algoritmas yra grafiskai atvaizduotas 1.17 paveikslélyje.

Slégis vandens linijoje

Nustatytas slégis

Minimalus slégis

‘Variklio paleidimas:

Vandens siurblio variklio daZnis

Maksimalus dainls: |[—F—F—-F—F——F———+——11 ——

' Variklio stal:;d,ymas
[N

Variklio paleidimo dainis | .. . L TSN MO .. 8 ] i
Minimalus da¥nis [EFEOEEN (IR / =2 SSRERRET SSVIRSERE. AT i (S

1.17. pav Vandens siurblio variklio valdymas pagal reikalinga slégi vandens tiekimo linijoje [7]
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Vandens siurblio variklio valdymas pagal nustatyta slégj vandens linijoje yra grafiskai
atvaizduotas 1.17 paveikslélyje, kur pirmame grafike yra slégis vandens linijoje ir jo nustatyta
reikSmé bei minimali reik§mé, kurig pasiekus yra jjungiamas vandens siurblio variklis, kadangi
variklis yra valdomas per daznio keitiklj ir jo daznis priklauso nuo reikiamo slégio vandens
tiekimo linijoje. Antrame grafike yra atvaizduotas vandens siurblio variklio valdomo per daznio
keitikl] daznis, kur yra pazymétos minimalaus (iSjungimo) daznio, variklio paleidimo ir
maksimalaus daznio Zymés. Taip pat grafikai yra atidéti vienodose laiko aSyse ir punktyrinémis
linijomis yra atidéti momentai, kada vyksta skirtingi variklio valdymo procesai. Pirmame taske
slégis vandens tiekimo linijoje yra artimas nustatytam todé¢l valdymo sistema nejungia vandens
siurblio variklio. Antrame taske slégis vandens sistemoje nukrenta iki minimalaus slégio, kurio
metu sistema ruosia vandens siurblio variklj paleidimui. TreCiame taSke yra paleidziamas
vandens siurblio variklis ir jo daZnis pradeda kilti ir ketvirtame taSke yra pradedamas
stabilizuoti slégis vandens tiekimo linijoje ir jis susilygina su antro tasko slégiu. Penktame taSke
slégis vandens tiekimo linijoje pasiekia nustatytaja verte. Sestame taske slégio augimas yra
stabilizuojamas iki nustatytos vertes. Septintame taske slégis vandens linijoje padidéja, todél yra
pradedamas stabdyti siurblys, o aStuntame taske vandens siurblio variklio daznis pasiekia savo

minimalig verte ir devintame taske yra i§jungiamas variklis.

IS vandens siurblio variklio valdymo pagal slégj vandens linijoje grafiky yra matoma, kad
galima valdyti slégj vandens linijoje keiCiant variklio daznj per daznio keitiklj. Variklio
paleidimas ir stabdymas yra inertiski procesai, kuriy metu slégis vandens linijoje mazéja ir
slégio stabilizavimui yra naudojamas daznio keitiklis, kuris keisdamas daZnj kei¢ia variklio

sukimosi greitj [7].

Tai pat sistema gali aptikti ir identifikuoti gedimus bei pranesti apie juos atsakingiems
asmenims. Dél esan¢iy integruoty PLC kontroleriy ir daznio keitikliy tarpusavio rySio nebereikia
atskirai pirkti PLC kontroleriy ir ry$io tarp daznio keitikliy priemoniy [7]. 1.18 paveikslélyje yra
pavaizduotos Pump genius sistemos su vienu daznio keitikliu ir vandens siurblio variklio

schema.
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1.18 pav Pump genius sistema su vienu vandens siurblio varikliu ir daznio keitikliu [7].

Naudojant pump genius valdymo sistemg galima ja suprogramuoti, kad skirtingy
galingumy siurbliy varikliai biity jungiami pagal vandens linijoje esantj poreikj atsizvelgiant |
reikiamo slégio kiekj. Sita valdymo sistema biity pranadesné uZ dabartine, kai operatorius savo
nuozilira parinkingja veikian¢iy siurbliy skaiciy. Valdymo sistemai pagrindinis darbinis
parametras yra esantis slégis vandens linijoje todel pagal ji yra bandoma optimizuoti veikianciy
vandens siurbliy varikliy skai¢iy. Tam tikslui yra naudojamas vienas daznio keitiklis, kuris
paleidzia vandens siurblio variklj iki nominalaus 50Hz daznio tada perjungia siurblj, kad jis
galéty dirbti tiesiogiai i$ elektros tinklo. Esant slégio trikumui vandens linijos vamzdyne sistema
per daznio keitiklj gali paleisti dar vieng arba kelis vandens siurbliy variklius, kurie paskui yra
perjungiami tiesiogiai j elektros tinkla. Tai pat esant per dideliam vandens slégui vamzdyne
sistema gali iSjungti po vieng siurblj naudodama daznio keitiklj. 1.19 paveikslélyje yra
pavaizduota pump genius sistemos pavyzdys susidedantis i$ 4 vandens siurbliy varikliy ir vieno
daznio keitiklio bei slégio matuoklio linijoje su perjungikliais skirtais pasirinkti siurbliy elektros

varikliams [7].
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1.19 pav Pump genius sistema su 4 vandens siurbliy varikliais ir daznio keitikliu [7]

1.19 paveikslélyje yra pavaizduota keturiy vandens siurbliy varikliy su vienu daznio
keitikliy elektros schema, kurioje yra pavaizduotas vandens siurbliy varikliy jungimas su daznio
keitikliu ir elektros tinklu. Schemoje pavaizduota QO — pagrindinis automatinis jungiklis, QFW -
daznio keitiklis, Q1;Q2;Q3;Q4 - automatiniai jungiantis vandens siurbliy variklius su elektros
tinklu, K1;K2;K3;K4 - yra jungikliai perjungiantis vandens siurbliy variklius su elektros tinklu,
K1.1;K2.1;K3.1;K4.1 — jungikliai sujungiantys vandens siurbliy variklius su daznio keitikliu,
M1;M2;M3;M4 — vandens siurbliy varikliai. Tai pat daznio keitiklis yra elektriskai apsaugotas

saugikliais.
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1.20 pav Keturiy vandens siurbliy varikliy ir vieno daznio keitiklio pajungimo schema [7]

Pump genius sistemos su keturiais vandens siurbliy varikliais ir vienu daznio keitikliu
veikimo algoritmo pavyzdys yra grafiskai atvaizduotas 1.20 paveikslélyje. Paveikslélyje matome
keturis grafikus, kur pirmame grafike atvaizduoti vandens siurbliy wvarikliy jjungimo
(aktyvavimo) skaitmeniniai signalai, kur 1 — reiskia jjungtg siurblio variklj, o 0 — iSjungta,
antrame grafike atvaizduoti vandens siurbliy varikliy paleidimo skaitmeniniai signalai, kur 1 —
reiSkia paleidimg, o 0 — stabdyma, trec¢iame grafike yra atvaizduoti vandens siurbliy varikliy
dazniai , kai jie yra paleidZiami per daZnio keitiklj, o ketvirtame grafike yra atvaizduoti vandens
siurbliy varikliy parinkimas pagal reikiamg slégj vandens linijoje arba  varikliy darbo
cikliSkumg. Visi keturi grafikai yra atvaizduoti ant vienodu laiko aSiy ir punktyrine linijg yra
atvaizduoti taSkai atitinkantys etapus, kuriy metu yra atlickami procesai daznio keitiklyje

paleidinéjant ir perjungiant vandens siurbliy variklius [7] .
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Vandens siurbliy varikliy jjungimas
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1.21 pav Vandens siurbliy varikliy paleidimo ir perjungimo procesy grafinis atvaizdavimas
[7]

I§ 1.21 paveikslélio matome, kad pirmame taske jjungiama pump genius sistema, tuo metu
sistema yra testuojama ir pagal nustatyto slégio verte yra nustatoma kiek vandens siurbliy reikia
jungti, pagal siurbliy paleidimo grafika per daznio keitikl} yra paleidZiamas pirmo vandens
sturblio variklj per K1.1 jungiklj. Antrame taske daznio keitiklis pradeda kelti vandens siurblio
variklio daznj. TreCiame taSke M1 siurblys pasiekia vardinj daznj ir jis yra perjungiamas darbui
elektros tinkle per K1 jungiklj, sistema toliau stebj slégi vandens linijoj ir esant slégio trikumui
pagal, tai kad treCiame taske M2 siurblys dar néra jjungtas, todél M3 siurblys yra ketvirtame
taske paleidziamas per daznio keitikl] per K3.1 jungikl;. Penktame taSke M3 vandens siurblio
variklis pasiekia savo vardinj daznj ir K3 jungikliu yra perjungiamas darbui elektros tinkle.
Sestame taske esant slégio trikumui yra jvertiname M2 ir M4 vandens siurbliy varikliai, kadangi

M2 variklis néra dar jjungtas, todél M4 siurblys yra paleidziamas per daznio keitikl] K4.1
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jungikliu. Septintame taske M4 vandens siurblio variklis pasiekia savo vardinj daznj ir variklis
yra perjungiamas | elektros tinkla. AStuntame taske yra vel jvertinamas slégis vandens linijoje ir
esant slégio trilkumui yra jjungiamas M2 vandens siurblio variklis ir devinto tasku laiku M2 yra
paleidziamas per daznio keitikliu K2.1 jungikliu. DeSimtame taske M2 vandens siurblio variklis
pasiekia savo vardinj daznj ir per K2 jungiklj yra perjungiamas j elektros tinklg ir pagal vandens
siurbliy varikliy parinkimo grafikg matosi, kad sistema veikia 100% pajégumu, kai dirba visi
vandens siurbliy varikliai. Vienuoliktame taske sistema aptinka, kad vandens slégis linijoje yra
per didelis, todél M4 vandens siurblys yra perjungiamas per K4.1 jungiklj valdymui per daznio
keitiklj ir dvyliktame taske M4 vandens siurblio variklis yra iSjungiamas. Tryliktame taske vél
yra jvertinamas slégis vandens linijoje, todé¢l reikia iSjungti dar vieng vandens siurblio variklj
todel M3 variklis yra perjungiamas j daznio keitiklj per K3.1 jungiklj ir keturioliktame taSke m3
siurblys yra sustabdomas ir i§jungiamas. Penkioliktame taske yra vél vertinamas slégis vandens
linijoje, tod¢l dél per didelio slégio yra M2 vandens siurblio variklis yra perjungiamas i daznio
keitiklj per K2.1 jungiklj norint jj sutabdyti ir Sesioliktame taske yra sustabdomas M2 siurblys.
Septynioliktame taske jvertinus, kad vandens linijoje slégis yra vis dar aukstas ir nebéra vandens
poreikio M1 vandens siurblio variklis yra stabdomas per daznio keitikl] perjungiant ji K1.1
jungikliu ir astuonioliktame taske jis yra sustabdomas. Devynioliktame taske sistema jvertina,

kad néra vandens poreikio linijoje ir sistema reikia i$sijungi.

Pump genius sistema tai pat gali bati pritaikoma jau esamoms sistemoms, kuriuose yra jau
idiegti vandens siurbliy varikliai su kiekvienam i$ jy parinktu ir pritaikytu daznio keitikliu. Tada
nereikia papildomai naudoti sistemoje perjungikliy, kadangi galima jau esamus daznio keitiklius
naudoti master/slave rezime (pagrindinio/ valdomojo) ir pagal vandens slégj vamzdyne sistema
per atskirus daznio keitiklius gali paleidinéti ir iSjunginéti siurblius. DaZnio keitikliai
komunikuoja tarpusavyje RS — 485 rySio protokolu ir yra tarpusavyje sujungti RS — 485
kabeliais, kuriais sistemos valdymo duomenys yra perduodami i§ pagrindinio daznio keitiklio }
valdomuosius daznio keitiklius [7]. 1.21 paveikslélyje yra pavaizduotas Pump Genius sistemos
pavyzdys su 4 vandens siurbliy varikliais ir atskirai jiems pritaikytais daznio keitikliais bei

slégio matuokliais.
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1.22 pav Pump genius sistema su 4 vandens siurbliy varikliais ir 4 jiems pritaikytais daznio
keitikliais [7]
Pump genius sistema gali atpazinti tokius gedimus vandens siurbliy elektros varikliuose:
temperatiiros padidéjimg iki neleistinos normos, vienfazi ir dvifazj trumpajj jungima, jZeminimo
arba per mazg variklio sukimo momentg. Sistema tai pat aptinka mechaninius gedimus tokius

kaip sauso siurblio veikimas, sistemoje oro atsiradimas, variklio veleno strigimas [7].

Tai pat pump genius valdymo sistema stebi ir stengimasis palaikyti vandens siurbliy
varikliy darbo cikliSkuma, kad varikliai per tarnavimo laika biity i§dirb¢ vienoda skai¢iy darbo
valandy stengiantis paleidinéti vandens siurbliy variklius, kurie tuo metu yra eksploatuoti maziau
darbo valandy. Pump genius valdymo sistema turi privalumg, kad gali pati savarankiskai
atlikinéti vandens siurblio darbo rato profilaktikas atliekant reversavimo funkcija, kuri Salina i
darbo rato susikaupusiais Siuksles dél kuriy siurblys dirba neefektyviai ir pumpuoja mazesnj
vandens debita nei turéty [7].

Naudojant pump genius vandens siurbliy varikliy valdymo sistemg vandens tiekimo
vandens tiekimo sistemos darba. Tai pat valdymo sistema jungty vandens siurblius pagal slégio
poreikj vamzdyne, o ne pagal operatoriaus nuoziiirg, todé¢l biity jungiami siurbliy varikliai, kurie

optimaliai sukurty slégj ir jis nebiity nei per mazas, nei per didelis [7].
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1.8 Vandens siurbliy varikliy elektros energijos poreikio analizé vandens tiekimo jmonéje
Vandens tiekimo imongje parduoto vandens vartotojui savikainos didziaja dali (iki 90%)
sudaro islaidos tenkancios elektros energijai, kurig suvartoja vandens siurbliy elektros varikliai.
Likusi dalis priklauso nuo jmoné¢je dirbancio personalo atlyginimy ir elektros jrangos bei
vamzdyny tinkly remonty kaSty. Todél yra svarbu optimizuoti elektros energijos vartojima
jmong¢je norint padidinti jos pelng ir sumazinti vartotojams tiekiamo geriamo vandens kainas
[17]. 1.22 paveikslélyje matome elektros energijos procentinj pasiskirstyma tenkantj
technologiniams procesams susijusiems su geriamo vandens tiekimu vartotojams jmonéje UAB

,Kauno vandenys*.

Vandens
_ gerinimui Nuoteky
{renginiuose perpompavimui
1% siurblinése

7%

Nuoteky
tvarkymui
valykloje
35%

Kitiems KV
padaliniams
4%

Kitiems Buic':iai,_f.’;ildyn_\ui,
vartotojams ventiliacijai
3%

6%

1.23 pav Procentinés dalys tenkancios technologiniams procesams susijusiems su geriamo

vandens tiekimu vartotojams jmonéje UAB ,,Kauno vandenys* [18].

IS 1.22 paveikslélio matome, kad 44% elektros energijos suvartojamos jmonés UAB
“Kauno vandenys” tenka vandens iS§gavimui ir jo perpumpavimui vartotojams. Tai pat matome,
kad apie 50% elektros energijos tenka nuoteky tvarkymo reikméms. Taipogi 1% tenka vandens
gerinimo technologiniais procesams. Visiems procesams jgyvendinti reikalingi vandens siurbliai
kuriy varikliai vartoja didzigja dali jmonéje suvartojamos elektros energijos. Todé¢l galima
pritaikyti Pump Genius valdymo sistemas naudoti ne tik geriamo vandens perpumpavimo

procesams valdyti, bet ir geriamo vandens iSgavimui, nuoteky perpumpavimui bei nuoteky
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tvarkymui nuoteky valykloje. Tokiu atveju galima buty padidinti jmonés pelng. 1.23
paveikslélyje yra pavaizduotas jmonés UAB “ Kauno vandenys” elektros energijos kiekis (kwh)

tenkantis per metus atskiriems technologiniams procesams.

1.455.798

1.23pav Elektros energijos kiekis (kWh) tenkantis per metus atskiriems technologiniams

procesams [18].

I§ 1.25 paveikslélio matome, kad geriamo vandens iSgavimui tenka 7466046kWh elektros
energijos, geriamo vandens perpumpavimui - 4003971kWh, nuoteky perpumpavimui -
1828881kWh ir nuoteky tvarkymui nuoteky valykloje — 9001636kWh. 1.24 paveikslélyje mes
matome parduoto geriamo vandens ] tinkla per metus ir sunaudotos elektros energijos per metus

diagramas jmong¢je UAB ,, Kauno vandenys*
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Paduotasjtinkla geriamasis vanduo|m3/metus) ir elektros energija, sunaudotavandensiZgavimui, gerinimui irpatiekimui
vartotojams bei vandenssiurbliniy buities reikalams irSildymui (kWh/metus)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 02 203 2014

Paducta wan dens | finkla @ Sunaudota elekiros enengijos

1.24 pav Elektros energijos suvartojimo per metus ir geriamo vandens perpumpuoto per metus

lyginamosios diagramos jmongje UAB ,,Kauno vandenys* [18].

Tai pat didéle problema geriamo vandens tiekime yra nuotékiai kurie atsiranda dél trikusiy
vamzdziu ir buitiniy vartotojy , kurie naudojasi netvarkingais vandens apskaitos prietaisais.
Pagrinde vamzdziy jtrukimai atsiranda dél vamzdyno nusidévéjimo, kai juo tekantis vanduo yra
per didelio slégio. 1.24 pav yra pavaizduota UAB ,Kauno vandenys“ jmonés nuotékio
registracijos ir parduoto geriamo vandens vidutinio kiekio per ménesj (m*mén) diagramos
skirtingais metais. Tai pat 1.25 paveikslélyje yra pavaizduota procentiné nuoteky, parduoto
geriamo vandens ir vandens naudojamo technologiniams vandens gerinimo procesams 2016

metais jmonéje UAB ,, Kauno vandenys*.

40



1.25 pav Realizuoto ir prarasto vandens vidurkis ménesiui (m®/mén)

skirtingais metais jmonéje UAB ,, Kauno vandenys* [18].

1.26 pav Realizuoto, prarasto ir technologinio vandens procentinés sudétys jmonéje

UAB ,, Kauno vandenys* 2016 metais [18].
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Pagal 1.24 ir 1.25 paveikslélius matyti kad vidutiniskai jmonéje UAB ,, Kauno vandenys*
yra prarandama 26% geriamo vandens. Pagrindiniai vandens nuostoliai priklauso nuo
netvarkingy vandens apskaitos prietaisy ir avarijy vamzdyne. Avarijos vamzdyne sukelia dideliy
padariniy, kurie sukuria papildomas iSlaidos vandens tiekimo jmongje. Tokiu atveju jmoné
atsako uz aplinkai ir gyventojams padarytus nuostolius, nes jvykus avarijai jmon¢ turi uzsiimti
vamzdynu remontu ir aplinkos sutvarkymui bei Zzalos gyventojams atlyginimu. 1.26
paveikslélyje yra pavaizduoti atvejai, kai vamzdyno trukimas sukelia didelés zalos vandens

tiekimo jmonei ir gyventojams [18].

1.27 pav Vamzdzio trukimo atvejai, kai sukeliama zala jmonei ir gyventojams, $altinis —
delfi.lt
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Norint sumazinti vandens nuotékiy, kai jvyksta avarija vamzdyne, skaiCiy reikia
modernizuoti vamzdynu sistema, tai pat stebéti vandens slégius jvairiuose vamzdyny taskuose,
kad galima bty aptikti vandens nuotékj grei¢iau negu su dabar naudojamomis priemonémis, kol
jis nepadar¢ didelés Zalos. Todél naudojant pump genius siurbliy varikliy valdymo sistema
galima prognozuoti nuotékio atsiradima i§ variklio apsisukimy per minut¢ didéjimo atsirandant
slégio pakilimui prie§ taska, kuriame atsiranda nuotékis. Tai pat sistemai stebint slégiy skirtumus
skirtinguose vamzdyny taskuose galima pastebéti slégiy skirtumus kurie yra per dideli tam

tikromis atkarpoms.
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2 TYRIMO METODINE DALIS

2.1 Daznio Keitiklis

Eksperimentams atlikti buvo naudojamas 14,4kW galios Weg firmos CFW — 11 modelio
trifazis daznio keitiklis, kurs skirtas reguliuoti variklio dazniui nuo O iki 3000Hz, maksimali
daznio keitiklio srové esant 400V jtampai yra 36A. Esamas daznio keitiklis turéjo seno tipo
(CC11C) valdymo plokste, kurioje buvo jraSyta V. 3.05 programiné jranga, kuri neturéjo
suderinamumo su pump genius sistema. Todél buvo nutarta pakeisti seng valdymo plokste |
naujo tipo (CC11D1), kurioje bty jrasyta V 5.31versijos programing jranga, kuri turi
suderinamuma su WLP 10.0 (angl. Weg Ladder Programmer) programa, kuri yra skirta jdiegti ir
sukonfigtiruoti pump genius programa j daznio keitiklj. 2.1 paveikslélyje yra daznio keitiklio
valdymo plokste.

2.1 pav Daznio keitiklio valdymo plokste, sudaryta autoriaus.

Pakeitus daznio keitiklio valdymo plokste buvo galima konfigiiruoti ir jdiegti i daznio
keitiklj pump genius sistema per WLP 10.0 (angl. Weg Ladder Programmer) programa, bet pries
diegiant ir konfiglruojant sistema, teko iSanalizuoti ir pritaikyti valdymo bei jégos grandines,

pagal gamintojo rekomendacijas esancias vartojimo ir jdiegimo instrukcijoje.

Pagal 1.19 paveikslélyje apzvelgta vandens siurbliy varikliy pajungimo su vienu daznio
keitikliu schema, eksperimentams daryti buvo pritaikyta vieno daznio keitiklio ir trijy vandens

siurbliy varikliy schema, kuri yra atvaizduota 2.2 paveikslélyje.
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2.2 pav Trijy vandens siurbliy varikliy pajungimas su vienu daznio keitikliu, sudaryta autoriaus.

IS 2.2 paveikslélyje matomos trijy vandens siurbliy ir daznio keitiklio jégos grandiniy
pajungimo pajungimo schemos matome, kad Trys vandens siurbliy varikliai ( M1, M2 ir M3) yra
pajungti darbui su daznio keitikliu per magnetinius paleidiklius ( K1, K2 ir K3) bei yra sujungti
darbui su tinklu per magnetinius paleidéjus ( K11, K21 ir K31), daznio keitiklis (CFW -11) yra
elektriskai apsaugotas per saugiklius ( FU1), o varikliu tiesioginio darbo su elektros tinklu jégos
grandinés yra elektriSkai apsaugotos naudojant automatinius jungiklius (QF1, QF2 ir QF3).
Kuriant vandens siurbliy varikliy valdymo sistema buvo panaudotas algoritmas, kai pagal
valdymo parametra yra paleidziami vandens siurbliy varikliai per daznio keitiklj norint nesukelti
sistemoje hidrosmiigio, tada pasiekus 5S0Hz daznj vandens siurbliy varikliai turi biiti perjungiami
darbui su elektros tinklu, o valdymo parametrui sumazéjus daznio keitiklis turi stabdyti esamg
sturbl} ir persijungti variklius veikiancius tiesiogiai nuo elektros tinklo ir juos stabdyti. Esant
magnetiniy paleidéjy ir varikliy trikumui atlikingjant eksperimenta buvo nutarta panaudoti
230V kintamos srovés relés vietoj magnetiniy paleidéjy. 2.3 paveikslélyje reliy pajungimo su

daznio keitikliu schema, kurioje relémis buvo pakeisti magnetiniai paledéjai.
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2.3 pav reliy pajungimas j daznio keitiklj, sudaryta autoriaus.

I§ 2.3 paveikslélio matome kaip vietoje magnetiniy paleidéjy prie daznio keitiklio buvo
prijungtos 230 V kintamos jtampos relés SeSiy reliy pagrindiniai kontaktai buvo panaudoti
vietoje magnetiniy paleidéjy normaliai atviry kontakty. K1, K2 ir K3 relés imitavo magnetinius
paleidéjus skirtus paleisti vandens siurbliy varikliams per daznio keitikl;, o K11, K21 ir K31
relés skirtos paleisti vandens siurbliy varikliams tiesiogiai nuo elektros tinklo. CFW — 11 daznio
keitiklyje yra trys normaliai atviri kontaktai kurie skaitmeninio signalo meto yra uzdaromi ir taip
yra aktyvuojami vandens siurbliy varikliai. Pagal 29 paveikslélyje esanciag schema, galima
matyti, kaip normaliai uzdarais kontaktais yra blokuojamas siurblio paleidimas, kad sistema
nepaleidinéty nuo daznio keitiklio dviejy varikliu arba nepersijungty variklio j daznio keitiklj
variklio veikian¢io nuo elektros tinklo. Tai pat panaudojant papildomus normaliai atvirus reliy
kontaktus buvo padaryta $viesos diody indikacija parodanti kuri relé yra sudirbusi ir pagal tai
identifikuoti, kuris vandens siurblys ir kokiame reZime jis dirba. Vandens siurbliy darbo

identifikavimui skirty Sviesos diody pajungimo schema yra atvaizduota 2.4 paveikslélyje.
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2.4 pav Sviesos diody skirty identifikuoti vandens siurbliy darbo rezimus pajungimo schema,

sudaryta autoriaus.

I$ 2.4 paveikslélyje pavaizduotos $viesos diody skirty identifikuoti vandens siurbliy darbo
rezimams pajungimo schemos matome, kad S$viesos diodas buvo prijungtas prie relés (K)
normaliai atviro kontakto ir schema buvo Suntuojama 1kQ varza (1K), kad nesudegty Sviesos
diodas. Schema buvo maitinama i$ nuolatinés jtampos saltinio nuo 5 iki 10V. Lengvesnio
identifikavimo tikslais prie reliy, kurios imitavo varikliy darbg nuo daznio keitiklio (K1, K2 ir
K3) buvo prijungti zali §viesos diodai, o prie reliy, kurios imitavo varikliy darbg nuo elektros
tinklo buvo prijungti raudoni §viesos diodai. Norint imituoti vandens siurbliy varikliy valdyma
relése reikéjo CFW — 11 daznio keitiklio XClkontakty rinkeléje susijungti valdymo procesy

skaitmeniniy ir analoginiy j¢jimy bei i8¢jimy schema, kuri yra atvaizduota 2.5 paveikslélyje.
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2.5 pav Daznio keitiklio analoginiy ir skaitmeniniy valdymo signaly jéjimy ir i$¢jimy pajungimo

schema, sudaryta autoriaus.

Pagal 2.5 paveikslélyje atvaizduota analoginiy ir skaitmeniniy valdymo procesy jéjimy bei
1$¢jimy schema yra matoma, kad XClkontakty rinklés esan¢ios CFW — 11 daznio keitiklyje 2 ir
3 kontaktus, kuriuose yra valdymo parametro analoginis j¢jimas yra paduodama nuolatiné
valdymo signalo jtampa, kuri svyruoja nuo 0 iki 10V. Toliau esantys analoginiai i$¢jimai (13, 15,

16, 17 ir 18 kontaktai) su jrengtais mygtukais (D11, D12, D13 ir D14) aktyvuoja valdymo
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sistema ir vandens siurbliy variklius, 13 kontakte yra 24V nuolatinés jtampos, kuri yra sujungta
su mygtukais, kuriais galima rankiniu biidu i§jungti arba jjungti: D11 mygtukas aktyvuoja Pump
Genius sistema, D12 aktyvuoja pirmaji vandens siurblio variklj, D13 aktyvuoja antrgjj vandens
siurblio variklj ir D14 aktyvuoja trecigjj vandens siurblio variklj. Skaitmeniniuose jéjimuose
esanciuos 22, 25 ir 28 kontaktuose yra D01, D02 ir D03 normaliai atviri kontaktai, kurie per
skaitmeninius i$¢jimus esancius 23, 26 ir 29 kontaktuose duoda 230V kintamos jtampos signala
skirta reliy jjungimui. Pagal 29 paveikslélyje pateikta reliy skirty imituoti vandens siurbliy
varikliy darbo rezimus schema, sumontuoty reliy ir Sviesos diody skirty indikacijai nuotrauka yra

atvaizduota 2.6 paveikslélyje.

2.6 pav Relés skirtos imituoti vandens siurbliy varikliy darbo rezimus su $viesos diody

indikacija, sudaryta autoriaus.

I$ 2.6 paveikslélio matome SeSias kintamos jtampos 230V reles kurios yra skirtos imituoti
vandens siurbliy varikliy darbo rezimams. Mélynai pazenklintos relés sudirba, kai vandens
siurbliy varikliai veikia tiesiogiai nuo elektros tinklo, o raudonai pazenklintos relés sudirba, Kai
vienas i§ vandens siurbliy varikliy dirba regulivojamas daznio keitiklio. 2.7 paveikslélyje yra
atvaizduotas daznio keitiklis su visais reikiamais komponentais skirtais vandens siurbliy varikliy

valdymui.
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3.6 pav Daznio keitiklis su reikiamais komponentais skirtais valdyti vandens siurbliy

varikliams, sudaryta autoriaus.

Pagal 2.7 paveikslélyje esancia nuotrauka yra matoma, kad 1 — daznio keitiklis valdomas
analoginiu signalu i§ 3 — nuolatinés jtampos Saltinio, perduoda skaitmeninj valdymo signalg j 5 —
reles, kurios sudirbdamos imituoja vandens siurbliy varikliy magnetinius paleidéjus. Tuo metu 2
— kitas nuolatinés jtampos Saltinis yra skirtas maitinti $viesos diodus, kurie parodo vandens
siurbliy varikliy darbo rezimus. 4 — yra vaizduoklis skirtas sekti variklio valdomo i§ daznio
keitiklio darbiniams parametrams, Siuos parametrus galima pasirinkti daznio keitiklio
konfigliravimo metu. Naudojantis vaizduoklyje esanciais mygtukais galima Keisti valdymo

parametrus vietinio valdymo badu.

2.2 Eksperimentiniai stendai
Tyrimui atlikti buvo projektuojamas ekspermentinis stendas, kurio pagalba biity imanoma
tiksliai jmituoti procesus vykstanc¢ius vandens siurbliuose, jy varikliosio ir vandens linijose. 2.8

paveikslélyje yra ekspermentinio stendo nuotrauka.
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2.8 pav Eksperimentinis darbo stendas, sudaryta autoriaus.

I$ eksperimentinio darbo stendo nuotraukos matome asinchroninj elektros variklj, kurio
velenas yra sujungtas su vandens siurbliu, norint realiai imituoti gedimus vandens siurblyje ir
vandens linijoje ir tirti jy priklausomybes su variklio parametrais buvo reikalinga patobulinti
eksperimentinj stendg ir pridéti jam papildomos jrangos. Eksperimentiniam stendui

patobulinimui skitas bréZinys yra atvaizduotas 2.9 paveikslélyje.
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2.9 pav Eksperimentinio darbo stendo brézinys, sudaryta autoriaus.

Eksperimentinio darbo stendo bréZzinyje yra atvaizduotos triikstamos dalys
eksperimentiniam darbo stendui: 1 — vandens talpa, 2 — debito matuoklis skirtas vandens siurblio

pumpuojamo vandens debitui nustatyti, 3 — elektromechaniné sklendé su triSakiu voztuvu skirta
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vandens nuotékiui imituoti, 4 — debito matuoklis skirtas jvertinti imituojamos trukusios vandens
linijos debitui.
Esant daliy trilkumui ir negavus reikiamy daliy buvo naudojami kiti eksperimentiniai darbo

stendai 2.10 paveikslélyje yra atvaizduotas darbo stendas skirtas apkrauti 50% tiriamg elektros

variklj.

3.6 pav Eksperimentinis darbo stendas skirtas 50% apkrauti tiriamajj elektros variklj, sudaryta

autoriaus.

Eksperimentiniame darbo stende atvaizduotame 2.10 paveikslélyje buvo naudojamas
kairéje esantis 5,5kW galios Siemens reaktyvusis sinchroninis variklis, kurio vardiniai
parametrai esant 50Hz daZniui yra: srové — 13A, sukimo momentas — 35Nm, sukimosi greitis —
1500 1/min,

cosp — 0,7, efektyvumas — 91,9%. Sis variklis buvo skirtas imituoti vandens siurblio variklj, o
desingje esantis Volt firmos 2,2kW asinchroninis variklis buvo skirtas 50% apkrauti vandens
siurblio variklj imituojant vandens siurblio apkrova. Apkrovai naudojamo variklio parametrai
esant 50Hz dazniui yra: srové — 4,7A, cosp — 0,79, sukimosi greitis — 1430 1/min, efektyvumas —
80,5%.

Tai pat norint pilnai apkrauti 5.5kW variklj pilnai ir imituoti vandens siurblio apkrova buvo

naudojamas dar vienas eksperimentinis stendas, kuris yra atvaizduotas 2.11 paveikslélyje.
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2.11 pav Eksperimentinis darbo stendas naudojamas apkrauti vandens siurblio variklj pilna

apkrova, sudaryta autoriaus.

Norint apkrauti 5,5kW galios vandens siurblio variklj pilna apkrova buvo naudojamas 2.11
paveikslélyje pavaizduotas eksperimentinis darbo stendas. I8 32 paveikslélio matome, kad 5,5kW
galios elektros varikliui apkrauti buvo naudojamas sinchroninis 20kW galios generatorius, kurio
vardiniai parametrai esant 50Hz dazniui yra: srové — 36A, cose — 0,8, sukimosi greitis — 1500
1/min. Sinchroninis variklis buvo sukamas 50Hz dazniu ir jo velenas buvo sukabintas su
sinchroninio generatoriaus velenu, todél variklis sukdamas generatoriy gamino elektros energija,
0 generatoriaus i$éjime buvo prijungtas elektrinis trifazis Sildytuvas, kurio vardiniai parametrai

yra: galia — 5kW, srové — 7,2A.

2.3 Tyrimai atliekami naudojant eksperimentinius stendus ir daznio keitiklj
Naudojant WEG CFW — 11 daznio keitiklj ir eksperimentinius darbo stendus skirtus
imituoti vandens siurblio apkrovas elektros varikliui buvo atlikti bandymai pagal suformuotus

Sio tiriamojo projekto uzdavinius.

Buvo sukurta vandens siurbliy varikliy valdymo sistema skirta vadyti varikliams pagal
reikiamg slégj vandens linijoje. Valdomy varikliy parametrai: daZnis, srove, sukimosi greitis ir
sukimo momentas kartu su imituojamu slégiu vandens linijoje buvo grafiskai atvaizduotas laiko
atzvilgiu. Grafiniuose atvaizdavimuose matomos priklausomybés tarp valdymo proceso valdymo

parametro slégio ir variklio parametry.

Tai pat buvo imituojamas nuotékis vandens linijoje, kai imituojamo slégio vandens linijoje
analoginis signalas buvo sumazinamas iki neleistinos ribos ir vandens siurblio variklio sukimosi

greitis padidéjo iki neleistinos vertés. Valdymo sistema aptiko nuotékj ir variklio parametrai
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kartu su valdymo proceso kintamuoju buvo grafiSkai atvaizduoti vandens nuotékio aptikimo

metu.

Buvo atlickamas bandymas kai buvo imituojamas nepralaidumas vandens linijoje, dél
mechaniniy klitic¢iy, kai buvo sukeliamas valdymo proceso kintamasis. Variklio darbo parametrai

ir proceso kintamo vertés linijos nepralaidumo metu buvo grafiskai atvaizduotos.

Buvo imituojamas vandens siurblio variklio gedimas kada naudojant sinchroninj
generatoriy ir trifazj Sildytuva generatoriaus i$¢jime buvo imituojami procesai vandens siurblio
darbo rate, kai dél atsiradusio oro darbo rate krenta variklio sukimo momentas. Siam tikslui buvo
atjungiama generatoriaus apkrova, esant didesniam negu vardinis variklio sukimosi greiciui ir Sio
suimituoto gedimo metu buvo patikrintas sistemos reagavimas | gedimus bei grafiskai

atvaizduoti variklio darbiniai parametrai su proceso valdymo kintamuoju laike.

Norint tinkamai grafiskai atvaizduoti bandomojo variklio darbinius parametrus matuojamus
daznio keitiklyje naudojantis WLP 10.0 programos funkcija skirtg varikliy parametry stebésenai
ir analizei realiu laiku buvo naudojamos skirtingos proceso valdymo ir varikliy darbiniy
parametry skalés. Kadangi variklio sukimosi greitis yra matuojamas tiikstanciais apsisukimy per
minute, todél visi kiti like parametrai (slégis vandens linijoje, variklio srové, variklio daznis ir
variklio sukimo momento procentiné verté) buvo padauginti i§ deSimt kartu norint aiSkiai juos
atvaizduoti ant vieno grafiko. Juoda kreive buvo vaizduojamas variklio sukimosi greitis (1/min),
raudona kreive variklio daznis (Hz), zalia kreive variklio srové (A), mélyna kreive variklio

sukimo momentas (%), o proceso valdymo kintamasis (bar).
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3 TYRIMO REZULTATAI

3.1 Vandens siurbliy varikliy valdymas pagal slégj vandens linijoje

Sukurta vandens siurbliy varikliy valdymo sistema buvo nustatyta reaguoti j imituojama
slégj vandens linijoje. Imituojamas slégis vandens linijoje svyravo nuo 0 iki 10bar sistemoje ir
jos vizualizacijuose keiciant valdymo jtampa nuo 0 iki 10V per nuolatinés jtampos Saltinj. Tarp
valdymo jtampos ir sistemos valdymo parametro buvo tiesioginé priklausomybe, todél perdavus
3V analoginj valdymo signalg valdymo sistema suprato vandens linijoje yra 3bar slégis.
Valdymo sistema buvo sukonfigiruota, kad vandens linijoje buty palaikomas Sbar slégis, todél
esant Zemesniam slégiui vandens siurbliy varikliai turéjo buti jungiami ir greitis bei kiekis
didinamas, o esant didesniam slégiui sistema turéjo priimti loginius sprendimus: arba mazinti
valdomo variklio greitj, arba mazinti dirban¢iy vandens siurbliy skai¢iy. 3.1 paveikslélyje yra
grafiSkai atvaizduotas daznio keitikliu valdomo variklio darbiniai parametrai ir proceso valdymo

kintamasis.
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3.1 pav Daznio keitikliu valdomo variklio darbiniai parametrai ir proceso valdymo kintamojo

vertés, sudaryta autoriaus.

Pagal 3.1 paveikslélyje pateiktus grafinius rezultatus vandens siurblio variklis valdonas
daznio keitikliu esant 3bar slégiui imituojamoje vandens linijoje pasileido laiko momentu
(12:38:00) ir per 10s laiko tarpa pasieké minimaly sukimosi greitj 1200 1/min esant 40Hz
dazniui, tada 5s vyko vandens linijos apkrovimas, juo mety variklis dirba minimaliu sukimosi
greiCiu nustatytg laika (Siuo atveju 5s) norint iSvengti hidrosmugio vandens linijoje, kuris gali
atsirasti dé¢l per didelio variklio sukimosi greicio, kuris sukelty staigy vandens debito kilimag

vandens linijoje. Ivykus pilnam vandens linijos apkrovimui ir dar nevirsijus Sbar slégio vandens
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linijoje variklio sukimosi greitis didinamas iki maksimalios vertés 1800 1/min, esant 60Hz
dazniui. Variklio paleidimo metu padidéjusi srové normalizuojasi iki 7,2A varikliui pasiekus
45Hz dazniui ir 1350 1/min sukimosi greiciui ir pradéjo mazéti iki 4A didinant variklio sukimosi
greitj. Laiko momentu (12:38:25) slégis vandens linijoje pakilo vir§ Sbar nustatytos ribos todél
variklio greitis buvo maZzinamas iki minimalaus, kol laiko momentu (12:38:49) slégis vandens
linijoje sumazéjo Zemiau Sbar normos ir variklis vél buvo greitinamas, norint stabilizuoti slégj
vandens linijoje. Siuo bandymo metu, kai buvo isbandomas valdymo sistemos sugebéjimas
reaguoti j imituojama slégj vandens linijoje eksperimentiniame darbo stende nebuvo prijungta
apkrova prie valdomo 5,5kW variklio todél bandymo mety variklio sukimo momento reikSmé

nevirsijo 6% vardinés, t.y. 2,1Nm, variklis dirbo tusciaja veika.

Tai pat naudojant WLP 10.0 programg galima nustatyti, kad esant pakankamam slégiui
vandens linijoje galima vandens siurblio variklis, kurj valdo daznio keitiklis neveikty, kol
neatsirasty slégio trilkkumas, o esant per dideliam slégiui vandens linijoje iSsijungty ir neveikty,
kol slégis vél nenukristy. 3.2 paveikslélyje yra atvaizduotas pump genius sistemos
konfigtiravimo langas skirtas jjungti ir i§jungti vandens siurbliy varikliams pagal slégio vandens

linijoje parametra.
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3.2 pav vandens siurbliy varikliy paleidimas ir stabdymas atsizvelgiant j slégio parametra

vandens linijoje, sudaryta autoriaus.

Pagal 3.2 paveikslélyje matomus parametrus buvo sukonfigaruotas vandens siurblio
variklio valdymas, kad esant vandens linijoje maZesniam nei 3bar slégiui ir 5s slégiui nedidéjant
vandens siurblio variklis turi pasileisti ir stabilizuoti slégj vandens linijoje, §is vandens siurblio
variklio valdymas yra pavadintas pabudimo rezimui (angl. Wake Up Mode). Tai pat esant

dideliam slégiui sistemoje, kai variklis ilgg laikg dirba grei¢iu artimu variklio minimaliam
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grei¢iui 1250 1/min, kai variklio minimalus greitis nustatytas 1200 1/min ir greitis nedidéja 15s
tada variklis turi bati i§jungiamas. Sis vandens siurblio variklio valdymas yra vadinamas
uzmigimu (ang. Sleep Mode). Siy dvejy rezimu su valdymo proceso kintamojo ir variklio darbo

parametrais grafinis atvaizdavimas yra pateiktas 3.3 paveikslélyje.
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3.3 pav variklio darbo parametry kitimas pabudimo ir uZmigimo rezimuose, sudaryta autoriaus.

Pagal 40 paveikslélyje pateikta grafika matome, kad laiko momentu (12:26:30) slégis
vandens linjjoje nukrenta zemiau Sbar ribos ir po 5s laiko momentu (12:26:35) pasileidzia
vandens siurblio variklis, kuris pasiekia nustatyta 1800 1/min sukimosi greiti esant 60Hz dazniui.
Variklio stabdymas jvyksta, varikliui stabilizavus slégj linijoje laiko momentu (12:26:48) ir nuo
laiko momento (12:26:55) iki (12:27:10) variklio greiCiui esant mazesniam nei 1250 1/min,

variklis yra stabdomas.

Pagal vandens siurbliy veikimo algoritmg jungiant papildomus vandens siurbliy variklius,
kai vandens siurblio variklis, dirbantis nuo daznio keitiklio, sukasi didesniu nei 1600 1/min
greiiu artimu maksimaliam 1800 1/min greiciui ir slégis vandens linijoje yra maZesnis nei
2,5bar valdymo sistema jungia dirbti nuo elektros tinklo lygiagreciai valdomam siurbliui. Toliau
slégiui nesistabilizuojant ir nekylant vir§ 2,5bar ribos sistema jjungia dar viena vandens siurblio

variklj darbui nuo elektros tinklo, $io algoritmo kiirimo langas yra atvaizduotas 3.4 paveikslélyje.
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3.6 pav Papildomy vandens siurbliy varikliy jjungimui keliamos salygos, sudaryta autoriaus.

Pagal 3.4 paveikslélyje vizualizuotas sglygas skirtas papildomy vandens siurbliy jjungimui,
sudaromas algoritmas, kurio metu jeigu vandens siurblio variklis valdomas daznio keitikliu
pasiekia 1600 1/min sukimosi greit] ir slégis vandens linijoje yra mazesnis nei 2,5bar tai po 2s
yra jjungiamas papildomas vandens siurblio variklis darbui nuo elektros tinklo, o jeigu po to
slégis nesinormalizuoja ir jo dydis yra vis dar mazesnis uz 2,5bar tai po 100s yra jjungiamas
papildomas vandens siurblys darbui nuo elektros tinklo. Vandens siurbliy valdymo sistemos
stebésenos vizualizacija, kai veikia 2 vandens siurbliai vienas nuo tinklo kitas nuo daznio

keitiklio atvaizduota 3.5 paveikslélyje.
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3.6 pav Dviejy veikianciy vandens siurbliy varikliy darbo stebésenos vizualizacija, sudaryta

autoriaus.
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Pagal 3.5 paveikslélyje parodyta vandens siurbliy darbo vizualizacija matome, kad pirmasis
vandens siurblio variklis dirba valdomas daznio keitikliu, o antrasis vandens siurblio variklis
dirba tiesiogiai i§ elektros tinklo. Vizualizacijos deSiniajame virSutiniame kampe matome
nustatyto slégio palaikymo ribg 4,9bar ir 4,7bar esamg slégj vandens linijoje. Tai pat deSiniajame
apatiniame kampe galima realiu laiku stebéti variklio pagrindinius darbinius parametrus:
sukimosi greitj, srove ir sukimo momento procenting iSraiSka. Analogiska vizualizacija, Kkai

vandens siurbliy valdymo sistemoje dirba trys siurbliai galima matyti 3.6 paveikslélyje.
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1600 [}
Present Fault | Motor Speed M Motor Torque %

3.6 pav Trijy veikian¢iy vandens siurbliy varikliy darbo stebésenos vizualizacija, sudaryta

autoriaus.

Pagal 3.6 paveikslélyje pavaizduota vandens siurbliy varikliy darbo vizualizacijg yra
matoma, kad pirmasis vandens siurblio variklis dirba valdonas daZnio keitikliu, o du like
vandens siurbliy varikliai dirba tiesiogiai nuo elektros tinklo. Tai pat i§ 3.5 ir 3.6 paveikslélio
matome, kad kairiajame apatiniame kampe yra rodomi gedimai ir jspé¢jimai vandens siurbliy

valdymo sistemoje.

Papildomy vandens siurbliy varikliy stabdymui yra nustatytas algoritmas pagal, kurj galima
iSjungti nereikalingus papildomus vandens siurbliy variklius, kai slégis vandens linijoje yra
didelés vertés o daznio keitikliu valdomo vandens siurblio sukimosi greitis yra artimas

nustatytam minimaliam variklio sukimosi greiciui.
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3.7 pav Papildomy vandens siurbliy varikliy i§jungimui keliamos salygos, sudaryta

autoriaus.

Pagal 3.7 paveikslélyje esantj papildomy vandens siurbliy varikliy i§jungimo algoritmg yra
pastebima, kai vandens siurblio variklis, valdomas daZnio keitikliu, sukasi mazesniu nei 1300
1/min sukimosi grei¢iu ir slégis vandens linijoje yra didesnis nei 6bar, todél papildomas vandens
siurblio variklis yra iS§jungiamas per 5s. Jeigu sistemoje toliau slégis nekrenta Zemiau 6bar vertés
ir vandens siurblio variklis valdomas daznio keitikliu sukasi Zemesniu nei 1300 1/min greiCiu, tai

per 5s yra stabdomas dar vienas papildomas vandens siurblio variklis.

3.2 Nuotékio vandens linijoje identifikavimas

Norint identifikuoti nuotéki vandens linijoje pagal vandens siurblio, valdomo daZnio
keitikliu, darbinius parametrus. Reikia numatyti, kad vandens linijoje, kurioje jvyksta nuotékis,
krenta vandens slégis. Vandens siurbliy valdymo sistemoje slégis vandens linijoje yra valdymo
proceso kintamasis, pagal kur] yra valdomi vandens siurbliy varikliai, todél kritus slégiui bus
jungiami visi sistemoje esantys vandens siurbliy varikliai. Kad sumaZinti vandens nuotékio
padaroma Zala reikia i§jungti vandens siurbliy valdymo sistema diagnozavus nuotékj, todel
nuotékio atsiradimas yra identifikuojamas i§ daznio keitikliu valdomo vandens siurblio variklio
sukimosi greicio, kuris pasiekia maksimaly greit; 1800 1/min ir slégio vandens linijoje kritimo.
Tam tikslui yra nustatomos salygos valdymo algoritmui, skirtam identifikuoti nuotékiui, Sio

algoritmo salygos yra pateiktos 3.8 paveikslélyje.
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3.8 pav Salygos valdymo sistemai identifikuoti nuotékj vandens linijoje,

sudaryta autoriaus.

Pagal sudarytas sglygas aptikti nuotékj vandens linijoje, buvo nustatyta, kad kritus valdymo
sistemos kintamojo (slégio vandens linijoje) vertei iki 2,5bar valdymo sistemoje atsiranda
ispé€jimas apie per mazg slégj vandens linijoje. Proceso valdymo kintamajam nesistabilizuojant ir
esant Zemesniam nei 2,5bar dar 5s sistema turi stabdyti visus vandens siurbliy variklius. Pagal 45
paveikslélyje pateiktas salygas skirtas identifikuoti nuotékiui vandens linijoje 3.9 paveikslélyje
yra grafi$kai atvaizduoti, daznio keitikliu valdomo, vandens siurblio variklio darbo parametrai

kartu su valdymo proceso kintamuoju, nuotékio vandens linijoje identifikavimo metu.
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3.9 pav Vandens siurblio variklio darbiniai parametrai ir valdymo proceso kintamojo vertés

nuotékio vandens linijoje identifikavimo metu, sudaryta autoriaus.

Pagal 3.9 paveikslélyje grafiskai atvaizduotus vandens siurblio variklio darbinius
parametrus valdymo proceso kintamajj, nuotékio vandens linijoje aptikimo metu yra pastebima,
kad laiko momentu (12:49:59) slégis vandens linijoje krenta zZemiau nustatytos 2,5bar ribos

slegiui nepakilus auk$¢iau 2,5bary per Ss, laiko momentu (12:50:04) buvo i§jungtas vandens
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siurblio variklis. Nuotékiui vandens linijoje metu iki valdymo sistemos iSjungimo vandens
siurblio variklis dirbo maksimaliu 1800 1/min grei¢iu esant 60Hz dazniui. Kadangi variklis
nuotékio identifikavimo bandymo metu nebuvo apkrautas (veiké tuséia eiga), todél sukimo
momentas nevir§ijo 6% arba 2,1Nm vertés, o variklio srové irgi nepasiek¢ nominalios 13A

vertes.

3.3 Kliiities vandens linijoje identifikavimas

Norint identifikuoti kliiit] vandens linijoje, kuri mazina vandens linijos pralaidumg reikia
pagal vandens siurblio variklio, valdomo daznio keitikliu parametrus, reikia atsizvelgti j tai, kad
valdomas vandens siurblys dirbs minimaliu grei¢iu 1200 1/min. O valdymo proceso kintamasis
(slégis) virSys nustatyta norma 9bar, kuriai esant galima identifikuoti, kad vandens linijoje yra
susidariusi klittis, dél kurios atsiranda nepralaidumas ir veikiantis vandens siurblio varikliai gali
sukelti mechaninius pazeidimus vandens linijoje. 3.10 paveikslélyje yra atvaizduotos salygos,

kuriomis esant valdymo sistema turi i§jungti visus vandens siurbliy variklius.
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3.10 pav Salygos skirtos identifikuoti kliGitj vandens linijoje ir i§jungti vandens siurbliy

valdymo sistema, sudaryta autoriaus.

Pagal 3.10 paveikslélyje nurodytas salygas klitities vandens linijoje identifikavimui, buvo
sudarytas algoritmas, kai proceso valdymo kintamasis pasiekia 9bar slégj valdymo sistemos
vizualizacijoje atsiranda jspéjimas, dél per didelio slégio vandens linijoje. Jei slégis nenukrenta
Zzemiau 9bar per 15s valdymo sistema i$jungia visus veikianéius vandens siurbliy variklius. 3.11
paveikslélyje yra grafiSkai atvaizduoti vandens siurblio variklio, valdomo daznio keitikliu,

darbiniai parametrai klidities vandens linijoje identifikavimo metu.
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3.11 pav Vandens siurblio variklio darbiniai parametrai ir valdymo proceso kintamojo vertés

klitties vandens linijoje identifikavimo metu, sudaryta autoriaus.

Pagal 3.11 paveikslélyje grafiSkai atvaizduotus vandens siurblio variklio darbinius
parametrus ir valdymo proceso kintamojo vertes klitities vandens linijoje identifikavimo metu
yra pastebima, kad laiko momentu (11:59:25) valdymo proceso kintamasis pasiekia 9bar riba,
kurios metu valdymo sistema jspéja apie vandens linijoje susidariusig klititj. Valdymo proceso
Per 15s nesumazéjus valdymo proceso kintamajam iki 9bar slégio, sistema pradéjo stabdyti
vandens siurblio variklj laiko momentu (11:59:25). Vandens siurblio variklio sukimosi greitis
kliuties vandens linijoje aptikimo metu buvo lygu 1200 1/min esant 40Hz daZniui. Tai pat Sio
eksperimento metu variklio srové nepasieké nominalios 13A vertés, nes variklis nebuvo

apkrautas.

3.4 Gedimo vandens siurblio darbo rate identifikavimas

Daznas gedimas eksploatuojant vandens siurblius yra, kai i vandens siurblio darbo rata
kartu su vandeniu patenka ir oras, todél vandens siurblio variklis neapsikrauna, jo sukimo
momento vertés biina mazesnés negu nominalus ir sukimosi greitis biina padidinamas dél slégio
vandens linijoje palaikymo. Norint identifikuoti §j gedimg reikia uZsiduoti sglygas, vandens
siurblio varikliui valdomam 1§ daZznio keitiklio, kad pasiekus didesnj sukimosi greitj (1600
1/min) artimg maksimaliajam (1800 1/min), ir esant sukimo momento sumaz¢jimui iki 25%
(8.75Nm) pirmo bandymo metu ir 35% (12.25Nm) antro bandymo metu, valdymo sistema

Ispéty vartotoja apie gedima, o po nustatyto laiko iSjungty visus vandens siurbliy variklius.
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Uzduodamos salygos sistemai identifikuoti gedimg ir i§jungti visus vandens siurbliy variklius yra

3.12 paveikslélyje.

PO002

m~-r~f\\—|

"'Ploaz
Y PLUMP SPEED
TIM ER P1044 A
I:C]IO[;JQI ORQLIE TIME DELAY FO F781

DRY PUMP
( o FAULT
y STOP THE SYSTEM
P1043
MP TORQUE

.\_25
3.12 pav Salygos skirtos vandens siurblio gedimo darbo rate identifikavimui,

sudaryta autoriaus.

Pagal 3.12 paveikslélyje pateiktas sglygas identifikuoti gedimg vandens siurblio darbo rate
buvo isbandytas 5,5kW variklis kartu su eksperimentiniame darbo stende sujungtu per velenus
2,2kW varikliu skirtu imituoti vandens siurblio apkrovai. Bandymo metu abu varikliai sukosi ]
skirtingas puses, norint gauti bandomojo vandens siurblio variklio sukimo momento kreivg.
Norint sumazinti variklio sukimo momento verte iki 25% variklis skirtas imituoti apkrovai buvo
maitinamas 1§ Zeminanc¢io autotransformatoriaus, kad biity galima reguliuoti apkrovos dydi.

Bandymo rezultatai yra grafiskai atvaizduoti 3.13 paveikslélyje.

2000.0 1000
6500 1000

4875 750
15000 \ 75.0

3250
10000

\ 250
5000 \\ 250
00 \ 00
12:06:12.000 12:06:27.000 12:06:42.000 12:06:57.000 12:07:12.000
Sean: 1.201s
Color_| Symbol | Type Address | Min Max___| CursorVal Actual Val
Motor Speed (rpm) MW: Word Marker 8042 00 20000
Fre 2) (<10) * .S 00 650.0

3 00 300.0
8044 00 100.0
1016 0.0 100.0

socoo

9 9

3.13 pav Vandens siurblio variklio darbiniai parametrai pirmojo gedimo vandens

siurblio darbo rate identifikavimo bandymo metu, sudaryta autoriaus.
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Pagal 3.13 paveikslélyje grafiskai atvaizduotus vandens siurblio variklio darbo parametrus,
pagal kuriuos buvo identifikuotas imituojamas gedimas vandens siurblio darbo rate, Proceso
valdymo kintamasis buvo nustatytas 4,9bar, kad vandens siurblio variklis pasiekty 1600 1/min
sukimosi greit] ir pasiekus nominaly vandens siurblio variklio sukimosi greitj, laiko momentu
(12:07:00), 2,2kW variklis sukélé bandomajame variklyje 35% (12,25Nm) sukimo moments.
Laiko momentu (12:07:03) variklio sukimo momentas nukrito iki 25% (8,75Nm) ribos, todél
sukimo momentui toliau krentant zemyn po 3s laiko momentu (12:07:05) buvo stabdomas

vandens siurblio variklis.

Antrojo bandymo metu 5,5kW variklis buvo apkraunamas naudojant kita eksperimentinj
darbo stenda, kuriame variklis suko sinchroninj generatoriy, kurio i§é¢jime buvo prijungtas 5SkW
elektrinis sildytuvas. Keiciant sinchroninio generatoriaus zadinimg reguliuojant i§¢jimo jtampa,
buvo bandoma apkrauti variklj, taip kad jo sukimo momentas kisty eksperimento metu. Keiéiant
imituojamos vandens siurblio apkrovos dydj buvo nutarta 35% (12.25Nm) ir mazesn¢ sukimo
momento verte taikyti, norint identifikuoti gedima vandens siurblio darbo rate. Variklio
darbiniai parametrai atlickant gedimo vandens siurblio darbo rate identifikavimo bandyma yra

grafiskai atvaizduoti 3.14 paveikslélyje.

2000.0 100.0
6500 1000

A

!
|

|
|
|
|
l
|
|
|
|
|
3250 I 500
10000 | 500
|
I
|
|
|
|
|
|
|

4975
1500.0

o

1625
5000

‘ 00

12:37:58 000 12:38:14.000 12:38:29 000 12:38:44 000 12:38:59 000

Scan : 1.202s

Type Address | Min | Max | Cursor Val Actual Val
SEMW: Word Marker 8042 00 0000 1600
% arameter 5 0.0 6500 533

3 0.0 3000 59
FeMW: Word Marker 8044 00 1000 a7
Control Process Variable (E %UW: User Parameter 1016 0.0 000 1

3.14 pav Vandens siurblio variklio darbiniai parametrai antrojo gedimo vandens siurblio
darbo rate identifikavimo bandymo metu, sudaryta autoriaus.

Antrojo bandymo metu bandomojo 5,5kW vandens siurblio variklio sukimo momentas
sické 47% (16,45Nm) varikliui sukantis 1600 1/min grei¢iu esant 53,3Hz dazniui. Laiko
momentu (12:38:51) variklio sukimo momentas nukrito iki 35% (12.25Nm) vertés todél po 3s

laiko momentu (12:38:54) buvo i$jungtas bandomas variklis.

Visy WLP 10.00 programoje naudojami kodai bandymams atlikti yra pateikti priedose.
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ISVADOS

1. Sukurta vandens siurbliy varikliy valdymo sistema palaiko Sbar slégj vandens
linijoje atsizvelgiant | kintantj slégj vandens linijoje. Daznio keitiklis vektoriniu
valdymu keicig vandens siurblio variklio sukimosi greitj nuo 1200 1/min esant 40Hz
dazniui iki 1800 1/min esant 60Hz dazniui. Slégiui vandens linijoje nukritus Zemiau
3bar variklis yra jjungiamas ir varikliui dirbant mazesniu nei 1250 1/min esant
41,66Hz dazniui sukimosi greiCiu variklis yra iSjungiamas. Papildomi vandens
siurbliy varikliai yra jjungiami esant 2,5bar ir i§jungiami esant 6bar slégiui vandens
linijoje.

2. Dirbant vandens siurbliy varikliams slégio vandens linijoje nukritimo iki 2,5bar
metu yra identifikuojamas nuotékis vandens linijoje. Slégio vertei nepadidéjus
daugiau nei 2,5bar per 5s nuotékis vandens linijoje yra patvirtinamas ir visi vandens
sturbliy varikliai yra i§jungiami.

3. Dirbant vandens siurbliy varikliams slégio vandens linijoje iki 9bar pakilimo metu
yra identifikuojama klititis vandens linijoje. Slégio vertei nenukritus Zemiau 9bar
per 15s yra patvirtinamas kliGities vandens linijoje atsiradimas ir visi vandens
siurbliy varikliai yra i§jungiami.

4. Imituojant gedimg vandens siurblio darbo rate pirmojo bandymo metu vandens
siurblio variklis valdomas daznio keitikliu pasiekes 1600 1/min sukimosi greitj esant
53,33Hz daZniui ir jo sukimo momentui sumaze¢jus nuo 12,25Nm iki 8,75Nm buvo
identifikuotas vandens siurblio darbo rato gedimas, o sukimo momento vertei
nedid¢jant 3s buvo patvirtintas gedimas ir vandens siurblio variklis iSjungtas.
Antrojo bandymo metu esant 1600 1/min variklio sukimosi grei¢iui ir sukimo
momentu reikSmei sumaZz¢jus nuo 16,45Nm iki 12,25Nm buvo identifikuotas

vandens siurblio darbo rato gedimas ir po 3s variklis buvo iSjungtas.
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REKOMENDACIJOS

Norint pasiekti tikslesnius rezultatus ir tiksliau imituoti slégj vandens linijoje, reikia
naudoti eksperimentinj darbo stenda, kurio brézinys buvo pateiktas 2.9 paveikslélyje. Atliekant
eksperimentus su eksperimentiniu darbo stendu, kuriame yra vandens linija su slégio davikliu,
kuris tiksliau pateikty valdymo proceso kintamajj sistemai, nei slégio daviklj imituojantis

nuolatinés jtampos keitiklis.

Norint gauti tikslesnes vandens siurbliy varikliy darbinius parametu, eksperimento metu
reikia naudoti tris vandens siurbliy variklius ir §eSis magnetinius paleidéjus juos sujungiant pagal

2.2 paveikslélyje pateikta schema.
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
(* Motor Epead 1n rpm ¥)
Sl 3000
1 EM TRAMSFER EMO EM FUHMC  EMO { )—
233504 HERC DET p 2CBIWE041 HAOWEN41 MIN QOUT P 2an W E042
2 abz W FURCTION
Sl TS 000
3 EM INT2ZFL  EMO { )—
SNWE042 MINT FLOAT
4
_[ (% Actual motor torgue in % (with siznal) (x10) *)
Sl TS 000
& EM TRAMSFER EMO { )—
wWEDS HERC DET p SEBIWE043
: (¥ Actval motor torgque in % (without signal) (x10) *)
Sl 3000
o {
EH FUMC  EHO | )—
S WE043 MIM auT B 2h WEQL4
10 abs qFUNETIDN
11
12
13
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Minimuem Limiat for (%% of the Control Output - Mintmuem speed (B133) 1n rpm ¥)
Sl 3000
1 EM TRAMSFER EMO EM INT2ZFL  EMO { )—
WED153 MERC OST P e WE04S ShW3045 WINT FLOAT p¢
-
3
4 (¥ Maximuem Limit for 10094 of the Control Output - Maximem speed (F134) 1n rpm ¥)
Sl TS 000
- EM TRAMSFER EMO EM INT2ZFL  EMO {
1ED134 WERC OsT P e WED4Ee b W3045 WINT FLOAT p¢
&
: (¥ Maximuem limit mines the Minimum limit - Speed Eange #)

AN TN
Sl LS 000

g {
EM MATH  EMO | )—
OATAH 1 RES

10 - HDF"EHHTDH
DATA 2

11

12

13

14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Command to Fault Beset: F771, F773, F781 and FT33 #)
%e3X3010 Sl {5062
1 | A { J
| \.R

Sl 3065

-
—(R)—
el D30 384

3
—(R)—
S5 158

* (R}

LA

10

11

13

14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Fzading the present alarm and checles if thers 13 a broken cable alarm *)
Sl 3000
1 {
EM TEAMSFER EMO | )—
1WED4E MESRC DET P 20 OWE00
-
T 3015
3 {
EM COMP EMO | )—
el I BI04 :IDFlTFl 1
4 = MW OFERATOR
163 MDATA 2
&
EM COMP EMO
SehW B 00 OATA 1
7 = MW OFERATOR
164 WOATA 2
3
o
10
11
12
13
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Transfers Analog Input ATl valee for the Control Sstpoint in % ¥)
SelvH 3024 el 5000
1 —| I EM TEAMSFER EMO { )—
MERC 05T e
2
; (¥ Transfers Analog Input AT2 valee for the Control Sstpoint in %% ¥)
Sl 5025 Seh 000
* —| I EM TEAMSFER EMO { )—
MERC 05T e
&
- (¥ Transfers the S=tpoint via HMI (P1011) valee for the Control Sstpoint - value is scaled #)
SeNS020 Heh 000
8 —| : EM INTZFL  ENO { )—
WIMW1011 MINT FLOAT
o
10
I (* Transfers the Sstpoint 1 (P1012) value for the Control Estpoint - valpe is scaled *)
SehF5021 Sl Sl S000
.
= —| I H EM INTZFL EMO {
SehF5022 Sl %10 W 1012 W IMT FLOAT ¥
13 | | |
_l I I/I l/}
Seh 5023
“H -
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[

LA

Tl {000

(-

Fh L3000

0 1 2 3 4 5 & 7
(¥ Transfers the Setpoint 2 (P1013) value for the Control Estpoint - valee 1= scaled ¥)
X 3021 A
—| I I I EM INT2ZFL  EMO
ehX5022 %G %10 ELMWL013 W INT FLOAT pe
| l | 1 | {I
| 11
b X502
(¥ Transfers the Setpoint 3 (P1014) value via HMI for the Control Sstpoint - value 1z scaled ¥)
ehX5022 A {10
l | | 1
—| | M} 1 | EM INT2ZFL  EMO
SehE502 ITW1014 M INT FLOAT

H

(-

8
: (* Transfers the E=tpoint 3 (P1014) valpe via HMI for the Control Satpoint - valve is scaled #)
SeNE502 b 10 SRS 000
10 —l : : : : : EH INTZFL  EHMO { )—
WIMW101s MINT FLOAT
11
12
13
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 g
. (¥ Conwverts the valee to percentage ¥)
Sel 5020 Sl 3000
1 —| I EM MATH EMO EM MATH EMO { )—
Seh 5021 HOATA 1 REZ MOATA 1 RES
2 | | M OFERATOR * W OFERATOR
MOATA 2 100002 MOATA 2
SehH 5022
H
Seh 5023
H
p (¥ Converts the value of the Control S3stpoint in percentage to valse in scale )
A ETIEE Seh 3020
! —| I EM IMT2ZFL  EMO EM MATH EMO { )—
WIWL032 HINT FLOAT W DATA 1 RES
3 OFERATOR
OATA 2
o
0 (* Converts value in seals to integer *)
SN S046 Sl 5000
11 | i
| EH MATH EHO EH MATH  EHO |
OATA 1 RES e OATAH 1 RES
12 * W OPERATOR + W OPERRTOR
100002 MOATA 2 DATA 2
13
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
werts the valee of the trol Setpoint 1n percentase to value in scale ¥)
. (* Con he wval f the Control & al alz *
Sl 3000
1 EM MATH EMO EM MATH EMO { )—
WoaTa 1 RES [ WoaTa 1 RES [
2 M OFERATOR ¥ MOFERATOR
10002 WOATA 2 M OATAH 2

3

4

_| (* Conwverts value in scals to integer ¥)

Sl TS 000
& EM MATH EMO EM  FLZIMT EHMO { )—
DATA 1 RES | WFLonT INT b 20 IWE047
7 + MOFERATOR
OATA 2

3

o
10
11
12
13
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Analog Inputs ATl and AT2 value for Process Variable in %% ¥}
Sl 5030 Sl 3000
1 —| I EM TEAMSFER EMO { )—
M:iRC DET
2
%ehH5031 Sl TS 000
3 —| I EM TEAMSFER EMO { )—
M:iRC DET
4
p (¥ Transfers valpe of the difference between Analog Input AIl and AT2 (AT1-AT2) for Process Variable in %% ¥}
SenE032 Seh I S000
! —| I EM MATH EMO EM TREAMSFER EMO {
DATA 1 RES ¢ M:RC DT
3 - WOFERATOR
OATA 2
o
10
11
12
13
14
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0 1 2 3 4 5 6 7 g g

(¥ Mivel Minimo & Mivel Maximo para o 3ensor da Variavel de Processo ¥)

3 N bl g W Wy
TS 000

! EM  INTZFL  EMO EM  INT2FL  EMO { —
TRl 1024 HINT FLOAT [ MW1025 MINT FLOAT

[

(¥ Escala ou range do Sensor da Variavel de Processo do Controle ¥)

AR i T
b D000

4 {
EM  MATH EMO { )—

OATA 1 RES [
5 - WOFERATOR
OATA 2
&
- (¥ Converts valee of the Process Variable in percentage to valpes in scale )
LS00
8 EH MATH EMO EM MATH EMO { )—
OATA 1 RES e OATA 1 FES [
o OFERATOR * W OPERATOR
1.00=+002 WOATA 2 DATA 2
10
I (¥ Converte valor em escala para inteiro ¥}
Sl 5000
12 {
EH MATH EHO EM  FLZIMT EHNO |
DATA 1 RES W FLOAT INT P % UW1016
13 + WOFPERATOR
OATA =2
14

WEG LadderArquivos WLPArquivos WLP (*.I1dd).IddWLP.DocumentWLP Document



Project: Bandymai

May 20, 2017 - Page 21 of 103

0 1 2 3 4 5

(¥ 1) If alarm 1z enabled (B1026 ~= ), compare wvalve to gensrate the alarm

0 2} With low lewel process variable alarm and PID enabled, timer 150 ms to generate the alarm #)
%elW1026 Sl {3060
1 —l I EM COMP EMO { )—
%l W 1016 MOATA 1
2 == MW OFPERATOR
W 1026 MOATA 2
3
el X 5060 el 5002 S TR S {5061
4 | l | 1 | 1 { J
IH TOH [l
| 11 11 !
15 HFPT ET [ %NIWEDLE
5 Centizecond W TIMEERSE
ehX5061 el TS 000
& —l I EM USERERE EMO { )—
770 W CODE
7 Alarm W TYFE
Low Lawel TEXTLL
Process Var. W TEXTLZ
3
: (* If Fauplt iz enabled (P1027 ~= (), penerates the fault condition *)
SelW 1027 SehES061 S 5062
10 | l | | { 1
IH TOM [
| 11 \.S
“lIW1027T MPT ET [ Sl IW 3045
11 tz=cond M TIMEEBRSE
SN S062 %e333010 el S000
.
= —| I H EM USERERR EMO { )—
771 WCODE
13 Fault W TYFE
Low Lawval TEXTLL
Process Var. M TEXTLZ
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
(¥ 1} If alarm 1z enabled (B1028 ~= 0, compare wvalve to gensrate the alarm
0 2} With high level process variable alarm and PITY enabled, timer 1530 ms to generate the alarm #)
SelW 102 Sl 3063
1 —l I EM COMP EMO { )—
%l W 1016 MOATA 1
2 »= M OFPERATOR
I W1028 MODATA 2
3
ehX5063 el 5002 el 3064
Hi 1 TR (—
15 HFPT ET ¢ %NIWEDE0
5 Centizecond M TIMEBRSE
el X5064 el TS 000
& —l I EM USERERE EMO { )—
772 WCODE
7 Alarm W TYFE
High Lavel MW TEXTLL
Process Var. | TE=TLZ
3
: (* If Fault iz enabled (P1028 ~= (), penerates the fault condition *)
el IW 1020 Seh 5064 Sl S065
oH ] TR (sH—
“lIW1028 MPT ET [ %hIWE051
11 tz=cond M TIMEEBRSE
SIS 065 %e333010 el S000
.
= —| I H EM USERERR EMO { )—
773 WCODE
13 Fault W TYFE
High Lavel MR TEXTL1
Process Var. | TEXTLZ
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Defines if control action of the PIDY Controller will be direct (1) or reversa (2} ¥)
T {3038
1 {
EM COMP EMO |
TlMW 1030 MOATA 1
- = MW OFERATOR
2 WOATA 2
3
4 (* Proportional gain (x10) *)
Sl TS 000
- EM IMT2ZFL  EMO EM MATH EMO {
WIIWI031 HINT FLOAT [ OATA 1 RES B
6 OFERATOR
1.00=+003 MOATA 2
(* Intarral gain (10007
8 Derivative gain (x1000) *)
Sl 3000
5 EH INTZFL  EMO EH MATH EMO { )—
lIW1032 HIMT FLOAT [ OATA 1 RES ¢
10 OPERATOR
1.00=+003 MOATA 2
11
Sl 5000
12 !
EH INTZFL  EMO EH MATH EMO |
% W1033 WINT FLOAT f DATA 1 RES e
13 OFPERATOR
100003 MOATA 2
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Checles if all pumps are off ¥)
SMKS15] %MES133 D513 SehES15T SehE5159 S5 124
1 | | | | {
_|/| /} /} /} /} 1
-
; (¥ Checles if only one pump 1= renning )

5151 hLH5133 WMESISS %ehX5157 WhIES150 {3123

H —A—A4t—4+— {

5151 %hIHS5133 WMESISS SehX5157 ‘-:’.‘wﬂi{'{g

i :: ~+1—/

(¥ Chacles if one or more pumps are renning *)

{5151 ThLL5126

°H (-

{5153

H

%hD{5155

H

{3157

“H

{5159

“H
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[

LA

10

11

13

14

I

(¥ Checles if all available pemps are renning )

THhI5151

— |

1

-~
£

3

LA

HhI5161

%5152

H

%5153

TS5 162

(-

— |

T3 154

H

%5153

TS5 163

(-

— |

%5156

H

M3 157

— |

Tl 5164

(-

%eNIX3158

H

M350

ThI{31635

(-

— |

M5 160

H

M5 161

M5 162

M5 163

b3 164

HhIKI165

ThIS12

(-

{

— |

L3

WEG
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
(¥ 1) When it 1z 1n REMOTE mods, change PO203 to control sstpoint (F1011)
0 2} When it iz in LOCATL mode, change BPO205 to spead reference (PO121) #)
%e3X300 Sl 3000
1 l {
| EM TEAMSFER EMO |
22 MERC D5T P wPD205
2
%e33300 Sl TS 000
3 —M EM TEAMSFER EMO { )—
1 MSRC D5T P wPD205
4
_[ (% Transfer the value of speed reference via HMI #)
Sl TS 000
& {
EM TEAMSFER EMO |
wWPD121 MERC DET P W IWE00
: (¥ Adjust the Epeed Reference in LOCAT mode{ P121) between P0133 and B0134 #)
Sl 3000
5 EH COMP EHO EM TRAMSFER EMO { )—
Sel W E00 OATA 1 M W3045 MSRC D3TR “FD121
10 = MW OPERATOR
LehWR045 MDATA 2
11
Sl 5000
12 !
EH COMP EHO EM TRAMSFER EMO |
Sel W E00 OATA 1 b W304E MSRC D3TR “FD121
13 > WOPERATOR
Seh[WE04E MDATA 2
14
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[

LA

10

HMEL3087 Hh {5066

0 1 2
(* Conditions for enable the Sleep mode ¥)
X 3080 el 5092
| A | 1
| 11
ehX5081 e WE042 HOATA 1

H

H U

(¥ Generate pulse for enable the sleep mods in enabling the control *)

| | {
EN  COMP  ENO —
11 L3

= M OFERATOR
“lW1037 MOATA 2

(* Logic to Bat the 8leep Moda #)

%AC{3018 %5124 ahIH5066

SehES086 hEIS1536 WMCIS108 Seh3111 %ehS081 b 3067
1 {P}—
IH TOM B
| | '-.F
10 MFPT ET P #AIWEDT]
Centiz=cond W TIMEBRSE
HREIF108 hES111 hS014

— — |

V‘l I/‘l IH TOH o] { )—

%hIES015 %ehES125 el W1033 :IF'T ET ¢ %l IWE052
11 _l I_l I_ Szcond MW TIMEBRSE
12
HhIXS5067 SedF3002
13 | l {/'
| |
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
(¥ Ativa (82t} 2 Fengdo Boost para Dormir ¥)
LRl W 1030 Sl 5014 SV 5066 Tl 3046

Hi 1 1 (s

[

(* It ends the Eleep Boost ¥)

Telh{5044 TeWDES038 ThD{5048

— | 1 {

Telh{5044

8 —l I IM TOM Ll

Sl 1040 qF‘T ET pr %bIWB0ES

LA

TIMEBASE

o v
=00

%eNIX3038 e IX3024

8 —M EH CarF EMNO : :

%UW1016 WOATA 1
g = HDF"EHHTDH
%\ WS047 MDATA 2
10
11
12
13
14
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[

LA

10

11

13

14

I

-~
£

(* Logic to set the Sleep Mode ¥)

HlW 1038

LA

HhIL3068

(S

T 50446

(¥ Logic to reset the Sleep Mode ¥)

-

TeNIX30T3

(R}

Th 3068

HeSF 300

_l/l_

M5 136

H

(R

Th 3067

(R}

WEG
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Generate the alarm message Sleep Dode Active #)
Sl 5063 el 5000
1 l {
—| | EM USERERE EMO | )—
730 MCODE
2 Alarm W TYFE
Elzep Mode MW TERTLL
Aptive MWTERTLE
3
4
_| (% Generate the alarm meszage Sleep Boost Active ¥)
SelK 5046 el 5000
& l {
—| | EM USERERE EMO | )—
736 MW CODE
7 Alarm W TYFE
Slzep Boost M TEXTLL
Active TEXTLZ
3
o
10
11
12
13
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
(* Enables the Process Variable Start Lewel to start the Pemp Gentvs control (F10335 ~= {) and consequently dizables the pump
Oy wake up ¥)
SelW 1033 Sl {3065
1 | l {
| !
. (* Conditions for enable Walce vp when the PID action control is direct ¥)
el 5038 Sl 3070
3 EM MATH EMO M EM COMP EMO { )—
eI 04T :IDFlTFl 1 RES [ 2ch W E053 SelIW 1016 :]DHTFl 1
4 - WOFERATOR OUER B 20h D500 < WOFERATOR
I 1034 MODATA 2 SIGMAL B Sk 5005 e IWR033 WODATA 2
&
- (¥ Conditions for enable Walce vp when the PID action control is reverse )
SenS038 AT
8 EH MATH EMO : : EM COMF EMO { )—
el W E04T MDATA 1 RES B 2oh[WEDS4 WI'W10le MOATA 1
g + MOFERATOR  OUER B il DI5004 = M OFERATOR
w1034 MOATA 2 SIGMAL B SohCI5005 LhWR054 MDATA 2
10
11
. (¥ Command for Walez uvp *)
SENS0T0 E A RTH Y SIS 108
13 | l Il/' { 1
| | !
SENS0T]
“H -
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0 1

TehIL3085

2 3 4 5

(¥ 2ztz the Wake vp mode in the first enabling of the Pump Genivs control ¥)

HhIL5108

AN BT I
b S072

H

T3 195G

— |

(* Logic to St Waks up )

[

%5108

%5087

(S

T S073

H

LA

AN e
e 3072

; (s1—

A o

1036 MPT
Recond M TIMEEBRSE

ETp %hWB05S ThIX5252

(s

el

SUW1037

.-y

(* Logic to Eeset the Walke vp ¥)

Th 3073

8
%NC{5087
5 | l
|
YNC{5086

10 :.- |1
H

Tl S002

(* Logic to Resat the incitation of Walce Up actives in the Monitoring Dhalogs #)

(R

3 - T
S50 72

(R}

ThI5232

" |

TeNIXS086

14 |1

(R

WEG
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[

LA

10

11

13

14

0 1 2

(* Conditions for enable Start Level when the PID action control 1s direct )

3 4 5 6 7 g g

H

X 3038 Sl D3074
—M EM COMP EMO { )—
W 101e WOATA 1
= M OFERATOR
%lW1033 MOATA 2
(* Conditions for enable Start Level when the PID action control 1s reverse ¥)
%ehX5038 Sl 307 3
—| I EM COMP EMO {
MW1016 MOATA 1
> M OFERATOR
WIMW1035 WODATA 2
(* Comando para Iniciar por Nivel *)
eS0T E A RTH Y Seh5111
| l | | { 1
| 11 1
SENS0TS

WEG
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[

LA

10

11

13

14

0 1 2 3

(¥ Aciona Inieiar por Mivel no primeiro comando de habilitagio )

TehIL3085 HMIE5111

4 5 6

HhILI07T6

— | 1

T3 195G

— |

(* Logic to E=t Start Level *)

(S

%5077

P 2B OWE0SE

enI111 e I087 TehS088
| Y P
WINW1036 HPT ET
Recond M TIMEEBRSE
SeWI0TE

(51—

ThI5233

— |

SUW1037

—1/1

(* Logic to Eeset Etart Lavel *)

%eNIK3087

(s

Th 30T

Tl S002

(¥ Logic to Resat the incitation of Start Level actives in the Monitoring Dhaloess #)

(R

HhI3076

(R}

ThI5233

— |

TeNIXS086

_l/l_

(R

WEG

LadderArquivos WLPArquivos WLP (*.I1dd).IddWLP.DocumentWLP Document



Project: Bandymai

May 20, 2017 - Page 35 of 103

0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ 2nd ramp selected for SoftPLC enables the pipe charging ¥}
el 30380
1 EM TRAMSFER EMO EM COMP EMO { )—
1wED1035 WERC DET e 2EBIWE053  AOWI053 MODATA 1
- = W OFERATOR
5 WOATA 2
3
4
_[ (¥ With pipe charging snabled, timer to charge the pips ¥)
ShXS030 %3002 MES081 ehIH3086 b 5031
& | l | 1 Vl | 1 { 1
IH TOH [l
| 11 | 11 '-.S
w1041 HPT ET p %MW E0SD
T Zzcond M TIMEEBRSE
NS 06T SeIRI002
3 | | V‘
| |
o
0 (* With Pump Genivs control is dizablad, resst the pipe charging *)
SIS 086 SIS 136 Seh{5081
11 | i
—/1 V1 (R
e S030

12 | ..-'|I

3 (¥ Command to enablzs the Pipe Charming *)

{3080 TehIX3081 HhIX3086

ThI{3087 ThI3068 {5120

“H % 1

| | Vi

WEG
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Enables 2nd ramp in the CFW-11 ¥)
“elvH 5080 el 5125 SV S0E6 Y T TEN3021

H 1 1 % (-

[

(¥ Indica que esta em Enchimento de Tubulacio ¥)

TehH5128 %eE3002 T 5082

4 |I | | {
| [ | )

LA

(¥ Generate alarm message "Pipe Charping” #)

&
TehS082 LS00
7 l {
—l | EM USEREERE EHO | )—
752 CODE
3 Alarm W TYFE
Pip= TEXTL1
Charsing MW TEXTLZ
o
10y
11
12
13
14
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(=]

[

LA

10

11

0 1 2 3

WlW1044  %eEX3002

=
-

&

(¥ With Drv Pump protection enabled (P1042 ~= (), and hish speed and low torgue, generates drv pump alarm ¥)

_| |_| I—EH COMP  EMO

“ehIWE042 WOATA 1
»= W OFERATOR
%W 1042 WOATA 2

(¥ Generate alarm meszage ¥)

M 5083

EM CaMpP

Hh {5083

“hIWE044 MOATA 1

== M
W 1043 K

OFERATOR
OATAH 2

— |

(¥ With drv pump detected, timer for favlt generate ¥)

{3083

EM USERERRE EHMO

(-

Fh L3000

Dy Pomp

L

780
Alarm

CODE
TYFE
TEXTL1
TERTLZ

— |

(¥ Gensrates fault mes=ape *)

{3084 4333010

IH TOH

L]

(-

Ll L5084

SelW 1044
Lecond

FT
TIMEEASE

— | 1

EM USERERR EHO

(S

[ T
:.:‘- SlLLL

(-

781 MCODE
13 Fault W TYFE
Dy Fomp M TERTLL
TEXTLZ
14
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(=]

[

LA

I

W 1045

1

-~
£

3

4 5

&

(¥ With condition for alarm of the external sensor via DI11, timer 130 ms for alarm generate ¥)

— |

5104

ThL{5196

PGB TWROTE

— |

(-

Fh L3000

%11 %e3X3002
V | 1
IM TOM [
| 11
15 HPT ET
Centizecond W TIMEERSE
(¥ Generates alarm messzage ¥)
EM USERERE EHO
782 MCODE
Alarm W TYFE
Ext. Sensor TEXTLIL
Protection MW TERTLZ

(-

&
(¥ With fault enablzd (F102]1 ~= 0 and with condition for alarm of the external sensor via DI11, timer for fault generate )
Sl W 1045 NS 107
3 | | { J
| 1
NS 106 SENE5107 SehS108
g l | | {
— | | | mo T s (S
WlIW1043 HPT ET [+ %chIWS07S
10 tecond M TIMEERSE
(¥ Gensrates fault mes=ape *)
11
NS 108 el S000
12 | {
—| | EM USERERE EHO | )—
783 WCODE
13 Fault W TYFE
Ext. Sensor TEXTL1
Protection MW TE=TLZ
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Enables the Pump Genies - generates pulse to avoid the wale up [/ start level time ¥)
*alX1 SV 5050 %e333010 Sl {30835
1 | l | 1 | { J
| 11 Pﬂl \.P
Sl 5001 T {3083
-
< | A { J
| \.R
*alX1 Sl 5050 T 3036
3 | l | 1 { J
| 11 \.S
4
&
3
o
10
11
12
13
14
WEG LadderArquivos WLPArquivos WLP (*.I1dd).IddWLP.DocumentWLP Document



Project: Bandymai

May 20, 2017 - Page 40 of 103

[

LA

10

11

13

14

I

Tl¥1

-~
£

(¥ Dizables the Pump Genius )

3 gl o Wl g %
a3 050

LA

HhIL3086

—1/1

w5010

— |

w5012

— |

& Ty
el 3082

— |

Teh{50635

— |

TehW50135

— |

%eNIXS183

wm e
SIS 001

—1/1

(R

WEG
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (* Generates a pulse of the LOCEEM command ¥)
%e3X3033 Sel{3016
1 l {
| P}
. (* EEMOTE Eitvation - Enable the logic of the Pump Genius ¥)
Se3X3002 e 5016 %3300 Sl X5036 33000
3 | 1 | | {
—/1 | | V1 V1 (SH
ehX5036

B

o
e
b
L4
-
[
'

(¥ LOCAL Sitvation - enables start the pump via HMI if the pump 15 OFF #)

TWE3132 %ML5154 %MS156 %MIXS138 %hIXS180 ZhIX301% HhIS017
7 |,.rl | | | | | | | | | | {
| 11 11 11 11 11 L3
TWE3132 %ML5154 %MS156 %MIXS138 %hIXS180
3 | I/l | | | | | |
| | 11 11 |
%3132 %5134 %5136 %5138 %hiHS160
5 | | | I/I | | | |
| 11 | 11 |
TAC{5152 %AL{5154 %WMH5156 %hLHS138 %hIHS160
10 | | | | | Vl | |
| 11 11 | |
TAC{5152 %AL{5154 %WMH5156 %hLHS138 %hIHS160
11 | | | | | | | | |
| 11 11 11 |
12
{3018 LeAFE002 HhIX3086 #HhI{3016 %3008 %EX3009
13 | |

- Y

14

1

(R

WEG
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (* Floating Control: Time covnt of 300ms for control enable command after the command to start the lst pemp 15 executed ¥)
TS 146 SehES01S 5086  SeEXE000  SeEEE00 el 5 104
1 l | 1 | 1 | | 1 {
— | | | | | /1 | | T { —
ehX5147 3 HPT ET [ %MIWEDD
2 Centizecond W TIMEERSE
_| |_
%ehX5148
3
_| |_
el X5148
4
_| |_
ehX5130
&
- (* Floating Control: Time covnt of 300ms for command to open the contactor )
SeERI000 SENEIS010 WNGIS0TS  WAWEIE0TT NS 1035
3 | | | | {
—/1 | | /1 /1 __ToW { —
30 HFET ET [ b IW 3007
5 Centizecond M TIMEBRSE
10
11
12
13
14
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0 1 2

(¥ General enable the Inverter )

TMIL3073 HhIL301%

LA

He3F3I001

H %

SML5077

I

[

(* Genazral enabls the Inverter *)

LA

TS 104 HeWI{S015G

T |

m

%3086 HEE002

(S

33001

W V1

TeNIX 3068

H -

%eNIXS183

i

i

13

14

(R

WEG
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0 1 2 3 4 5 6 7 g g

(¥ Command for Evn the motor - Enables the Eeference block that executes the Bun command ¥)

He3F 3000 Hh {53087

H (s

[

(¥ Command for Stop the motor - Dhzables the Beference block that execstes the 3top command ¥)

3
ahE 50846 M08
4 | A { ]
| '-.E
HEFS000
ah 5068

H

10

11

13

14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Delay in the deceleration of the Pump driven by CFW-11 inverter equal to 100,00, disables the function *)
Sl 3053
1 {
EM COMP EMO | )—
ol W1055 MOATA 1
- = MW OFERATOR
1000 MOATA 2
3
4
_| (¥ Detects that one Pump DOx was started ¥)
%ehX5018 SehH5118 S Sl 3055

| 1 1 (s

TWEII018 %NS

HE -

8

o
0 (* Time covnt the delay for deceleration of the pump driven by CFgq frequeney inverter *)

SNEII005 LM 5004 ShES006
11 | l I/l { 1
IH TOM [
| | '-.S
%UW1055 MFT ET P 2ebIWE061

12 Centiszcond W TIMEEASE
13
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ It transfers the Manual Raference for PID when the puvmp DO 1= started with delay ¥)
Sl 5095 SV 5006 Sl 3000
1 —l I M EM TEAMSFER EMO { )—
EIIW1052 MERC DET e LW IWE0E2
-
3
(¥ It transfers the Manual Eeference for PID when the pump DO 15 started and after the delay time ¥}
SehH 5005 Sl 5006 o
. —| I I I EN TRANSFER ENO {
IIW1056 MERC DET e LW IWE0E2
&
: (¥ After the pump driven by inverter decelerate, activates the PID controller again ¥)
SehKS005 SuhX5103 A AT
g | l | | { 1
EH MATH EHO EH COMF EMO
| 11 '-.R
OATA 1 RES e OATA 1 L5006
10 * W OPERATOR = MW OFPERATOR R
105+ HOATA 2 DATA 2 [ ]
11
S5 086
12 | A
|
SN S004
13 | |
|
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Delay in the acceleration of the Pump driven by CFW-11 inverter equal to 100,00, disables the function *)
Sl 3058
1 {
EM COMP EMO | )—
ol W105% MOATA 1
- = MW OFERATOR
1000 MOATA 2
3
4
_| (¥ Detects that one Pump DOx was stopped ¥)
%ehX5018 Seh5122 S Sl S0500

| 1 1 (s

TME{3010 %5125

H it

8

o
0 (* Time covnt the delay for acesleration of the pemp driven by CFW 300 fraquency inverter ¥)

FA KGNS SN 5008 S5 100
11 | l I/I { J_
IH TOM [
| | ‘.S
%UW1059 MFT ETpr 2ehIWB063

12 Centiszcond W TIMEEASE
13
14
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0 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ It transfers the Manual Eeference for PID when the pump DOx 1= stopped with delay ¥)
“elH 5005 SV 100 Sl 3000
1 —| I M EM TEAMSFER EMO { )—
IIW1056 MERC DET e LW IWE0E2
-
3
(¥ It transfers the Manual Eeference for PID when the pump DOx 1= stopped and after the delay time ¥)
SehH 5004 SIS 100 b 5101
. —| I I I EN TRANSFER ENO {
EIIW1052 MERC DET e LW IWE0E2
&
: (¥ After the pump driven by inverter accelerate, activates the PID controller again ¥)
SehKS008  ShH5103 Seh 3000
5 —l : EH MATH EHO EH COMF EMO {R)—
OATA 1 RES e OATA 1 S LS 100
10 OFERATOR > MWOFPERATOR R
O 50=-001 HODATA 2 DATA 2 ( ]
11
S5 086
12 | A
|
Seh 5008
13 | |
|
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
(¥ Caleulation of the time for enable the PID... avoids that the PID enable before the pump reaches in minimupm operation
0 speed ¥)
Sl 3000
1 EM TRAMSFER EMO EM INT2ZFL  EMO { )—
wWED100 MERC OST P e WE0E2 ShWE0E2 WINT FLOAT p¢
-
3
Sl TS 000
* EM MATH EMO EM MATH EMO { )—
OATA 1 RES [» OATA 1 RES [
5 OFERATOR # MOFERATOR
OATA 2 OATA 2
&
Seh I S000
3 {
EH MATH EMO EM FLZIMT EHMO | )—
DATA 1 RES o WrFLoaT INT b =ehIWE083
o * HDF"EHHTDH
100001 WODATA 2
10
11
12
13
14
WEG LadderArquivos WLPArquivos WLP (*.I1dd).IddWLP.DocumentWLP Document



Project: Bandymai

May 20, 2017 - Page 50 of 103

[

10

11

13

14

I

pipe charging *)
2eN5081

1 2 3 4

(¥ Enables the FID Bloclk for the Control... With Pipe Chargsing enabled, generate pulse for enable the PID after the end of the

g g

Th{5231

— |

5080

HMES08T

—1/1

M 5081

H

5251

S IWE0E3

Centis=cond

IM TaM

(P

{002

4

PT
TIMEEBASE

ET

P B OWE0ES

— |

HEH500

—1/1

{3086

(¥ Dizables the PID bloclk if the pump genivs is not enabled, or the pemp is stopped or the derageing is in exscution ¥)

(S

Tl L5002

—/1

{3087

.__131___

(R

WEG
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[

LA

I

-~
£

3

Enables detection reference after time delaw #)

TehIL3005

=
-

&

(¥ Active PID in Manual Mode Operation when a Avxiliar pump is turned on or off

2 FST100
b5 102

— |

TS 09G

H

TeWS097

— |

%5101

H

IM TOM

(-

ThIX5103

10
Centisecond

PT
TIMEBASE

ET

P Zeh W RG4S

(¥ Converts frequency valve to rpm and transfer to Manuval Sstpoint FIDY )

(-

2R3 X300 LIS 000
6 —| I EM  INTZFL EMOD { )—
bW EDE2 MINT FLOAT
: (¥ Converts Manual S=tpoint in rpm valee to Manval Eztpoint in rpm 0.0 - 100.0%: *)
Sl S000
5 {
SAT
EH MATH  EHO EH EHO | )—
DATA 1 RES IN OUT
10 - H OFERATOR H MEs
DATA 2 000000 WHIN
11
Sl 5000
12 {
EH MATH  EHO EH MATH  EHO |
DATA 1 RES OATA 1 RES [
13 H OFERATOR * H OFERATOR
DATA 2 1.00=+003 MOATA 2
14
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0 1 2 3 5 g 7 g
(* Call PID block when control action is direct ¥)
EAREATI e 5038 Sl 000
1 —| I M EM FIO EHO { )—
{5102 M SELREF auT
2 M FEF
0.130 MO REF
M REFMAHUAL
3 M FEEDERCE
M EF
kI
4 KD
100003 M MAX
- 0.00=+000 WHMIN
- Apcademic/THrect W TYFE<OFT
0.050: W TS
6
: (¥ Chama Bloco PID quando agdo & reversa ¥)
NG5 002 LM 5038 SRS 000
5 —| : : : EH FIO EMO { '—
5102 SELREF auT
10 REF
0.150 MTREF
REFHMAMUAL
11 FEEDERACE
M LF
M EI
12 M ED
1.00e+03 M MAR
13 0.00=+000 W MIN
AcademicReverse :l TYPE<OFT
0.0530: HTS
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Zzlects Output (MV) of the PIDY in direct mode ¥)
SN S038 Sl S000
1 —M EN TRAMSFER EMO { )—
MERC 05T e
2
3
(¥ Zzlects Output (MV) of the PIDY in reverse mode ¥)
Sl 5038 Seh 000
. —| I EN TRANSFER ENO {
MERC 05T e
&
: (¥ Transfers the PID Output to Speed Raference ¥)
Bl F000
o {
EM TRAMSFER EMO |
HERC OST e
10
11
. (¥ Converts the Qutput PID valve to integer *)
Beh I F000
13 EM  FLZIMT EHNO { )—
MW FLOAT IMT P 2o W 3070
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (* Converts Epead Eaference in (-100.0% to BEPM ¥)
Sl 3000
1 EM MATH EMO EM MATH EMO { )—
HoaTh 1 RES o Woath 1 REZ b
2 * WOFERATOR M OFERATOR
HOATA 2 1.00=+03 WOATA 2
3
el 5000
4 {
EM MATH EMO EM SAT EMO |
OATA 1 RES [» IH OUT e
5 + MOFERATOR A
OATA 2 MIM
&
: (¥ Write the Epead Eaference via REaference block #)
SN S087 Sl 3000
5 —| : EH REF EMO { )—
0:%pead MW MODE
10 SPEED
{1 M TORGLUE
11
12
13
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Timer of &) seconds for counting of the pump operation time ¥)
Sl 5085 SelFS0EE
1 {
—M IH TOH [l | )—
G000 MPT ETp %hIWR0GS
2 Centizecond W TIMEERSE

HhE5083 5080
I (-

(¥ Timer in minuvtes for operation time of the pump driven by CFW-11 frequency inverter ¥)

%3085 %eE3002 5050

| | | {
—|I | | cu CTU i |

& T
Sl 3000

Il :

LA

60 MPU CU B 2ehIWB06E
LIS 000 A T
8 _| : cu CTU Q { —
SN 5001
g _| |
R
|
32767 WFU CU P 5l W 1017
10
(* Timer in minvtes of continvous operating time of the Pemp Genivs operating with only ons pump (doss not go into slee
1) mods)
LN 5080 TN 5125 A5 130

13_' I I I cuo CTU i { )—
13_| I R

NS 125 g0 HFU CL B SehIWE013

14 |1
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Timer in Hours for Fores Rotation of Pumps ¥)
*hX5135 el 140
1 —| I cu CTU [l {
el X5 140
-
< | l
| R
*hX5125 32767 HPRU CL e 3TTW1018
A
%ehX5018
4
_| |_
SelIW 1020
{* Motor Epeed for Forcing Rotation in ZERQ, dizables the Foraing Eotation of Pumps
Checles the Motor Spead 1= below the setpoint for forcing rotation of pemps ¥)
SLW 1020 NS 153
' —| I EM  COMP  EMO { )—
TNIWEN42 W OATA 1
3 == HDF"EHHTDH
TIIW1020 W OATA 2
o
(* Time Interval for foreing rotation of the pemps in ZEEQ, snables the test mode (command to rotation of pumps is done
10 every B seconds) *)
(¥ Chacles the contineous operating time of the Pump Genivs operating with only ons pump for foreing rotation of pumps *)
11
SeLIW 1020 Seh{S135
.
= —| I EM  COMP  EMO { )—
MW 1018 MOATA 1
13 = HDF"EHFITDH
Wl W 1019 WOATA 2
14
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[

LA

10

11

ThE{5013

|_

Th{5138

—(5)—

{31346

0 2 3 4 5 & 7 3
(¥ Enables the command for forcing rotation of pumps by Operation Time or in Test Mode every 60 seconds ¥)
SelIW1019 SehS123 SelvHS133 TS 133
| l | 1 | 1 | 1 |
| | 11 11 |
%W 1015 1020 %hLX5125
—M I | IH TOM [l

80 HPT
Recond M TIMEERSE

ETp %hWE018

(s

(¥ Dizables the command for forcing rotation of pumps and enable the control again ¥)

ehX5036 SehH5124 ThLX5138

|,r| | 1 { 1

| 11 ".E
ehX5036 ehH5138 ShI5136

| l | { 1

| /} ".E
NS 100
—(F)—
SLW 1020 AN EEIET

|,.r| { 1

| ".R
SENS013 S5 136
A R
S5 100

{3138

(* A7534: Pump Genivs Multipemp in Foreing Rotation the Pemps Mode *)

EM USERERR EHO

—{R)—

[ T
:.:‘- SlLLL

— |

(-

754 M CODE
13 Alarm MW TYFE
Forc. Fotat. M TEXTLL
the Pumps TEXTLZ
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (* Pump 1 O *)
“elvH5041 SV 166 b 5151
1 | l | 1 {
| 11 !
-
3
(* Pump 1 not confispred or dizablad )
SelvH5041 w2 e A
5 | l | {
| /} 1
&
Seh5041
L |
3
o
10
11
12
13
14
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0 1 2 5 7 8 g
. (* Pumgp 2 ON *)
%eMIL5042 D5 167 N5 153
1 | | | | {
| || |1
.
3
(* Pumgp 2 ON *)
4
%MD 5042 2.3 3NS5 154
3 | | | {
| I/} 1

.
SehE5042

-y

10

11

13

14

WEG
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0 1 2 3 1 5 5 7 8 g
. (* Pumg 3 ON %)
SeMDI5043 3 MII 168 N5 153

1|I | | {
| [ | L)

[

(* Pump 3 not confispred or dizablad )

Telh5043 T4 ThIX5156

— | V1 {

LA

TelNIX3043

-y

10

11

13

14
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[

LA

10

11

13

14

0 1 2 5 7 3 g
(* Pump 4 O *)
Sl 3034 S5 165 Sh 5157
| l | 1 {
| 11 !
(* Pump 4 not configpred or dizablad )
SelH 5054 i e b 5158

— | V1

TeNIX3054

—1/1

(-

WEG
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[

LA

10

11

13

14

0 1 2 3 1 5 5 7 8 g
(* Pumgp 5 ON %)
%MII5055 2 MILS 170 %NS 159
| | | | {
| || |1

(* Pump 3 not confispred or dizablad )

%3033 A

5 160

— | V1

NI 3055

(-

—1/1

WEG
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Timer in muinuvtes for operation time of Pump 1 ¥)
Sl 5085 el 5131 %hI5171
1 l | 1 {
—| | 1 | cu CTU [l |
%ehH5171
-
£ | I R
60 HFU CuU e AW E010
3
4
_[ (* Timer in hours for Pump 1 ¥)
%ehH5171 b 5172
& —| I cu CTU [l {
AN
7 | l
| R
32767 HPRU CLe 3T 1047
3
o
10
11
12
13
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Timer in muinuvtes for operation time of Pump 2 ¥)
Sl 5085 el 5133 S 5173
1 l | 1 {
—| | 1 | cu CTU [l |
SehH5173
-
£ | I R
60 HFU CuUp AW E011
3
4
_[ (* Timer in hours for Pump 2 ¥)
SehH5173 b 5174
& —| I cu CTU [l {
AN EN T
i | I R
32767 HPRU CLHe 3T 1048
3
o
10
11
12
13
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Timer in muinuvtes for operation time of Pump 3 ¥)
Sl 5085 el 5135 %5173
1 l | 1 {
—| | 1 | cu CTU [l |
%5175
-
£ | I R
60 HFU CuU e AW E012
3
4
_[ (* Timer in hours for Pump 3 ¥)
%5175 b5 176
& —| I cu CTU [l {
NS 1TE
7 | l
| R
32767 HPRU CLe 31045
3
o
10
11
12
13
14
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0 1 2 3 5 7 3 g
. (¥ Timer in muinuvtes for operation time of Pump 4 ¥)
Sl 5085 el 5137 b I5177
1 l | 1 {
—l | 1 | cu CTU [l |
%5177
-
£ | I R
60 HFU CU P 2enIWE013
3
4
_[ (* Timer in hours for Pump 4 ¥)
%5177 b 5178
& —l I cu CTU [l {
SeNE1TE
i | I R
32767 HPRU CL e 3T 1050
3
o
10
11
12
13
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Timer in munutes for operation time of Pump 3 ¥)
Sl 5085 el 5135 b 5179
1 l | 1 {
—| | 1 | cu CTU [l |
SehH5178
-
£ | I R
60 HFU CuUp AW E014
3
4
_[ (* Timer in hours for Pump 3 ¥)
SehH5178 T3 130
& —| I cu CTU [l {
SIS 180
7 | l
| R
32767 HPRU CLRe 31051
3
o
10
11
12
13
14
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(=]

[

LA

10

11

0 1 2 3 4

LA

(¥ If pump 1z O and it 1= dizabled in operation, generates alarm ¥)

#5151 Hl2 ThIL3086

Th{5181

— | V1 | |

(¥ Comando de Feset da HMI ressta alarme ¥)

HEH5034 w5144

(S

3181

B /
_|

E)
(¥ It generates the pulse to start a new pemp DOx after the alarm *)

#3181 ZehIX3144

(R

“ehI5182

— | V1

{3181 M3 144

(¥ It generates the command to rotate the pump driven by inverter after the alarm ¥)

(P

hE5183

— | 1

(¥ AT80: Pump 1 dizsablad in operation ¥)

{5181

(-

[ T
:.:‘- SlLLL

— |

EM USERERR EHO

(-

760 M CODE
13 Alarm W TYFE
Fump 1 TEHXTL1
DHzabled TEXTLZ
14
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[

LA

0 1 2 3 4

LA

(¥ If pump 1z O and it 1= dizabled in operation, generates alarm ¥)

{5153 Hl3 ThIL3086

Th{5184

— | V1 | |

(¥ Feset command to reset the alarm ¥)

(S

hC3184

HEH5034 WS 147
| |
— | V1
3

H

(¥ It generates the pulse to start a new pemp DOx after the alarm *)

{3184 ZehIX3147

(R

W5 183

— | V1

(¥ It generates the command to rotate the pump driven by inverter after the alarm ¥)

IF)_

L1

3
b K5 184 SehH5147 Tl {5186
5 | | | | { ]
| | L
10
I (¥ AT62: Pump 2 disablad in operation ¥)
b5 184 Sl L5000
12 —| I EM USERERE EHO { )—
762 M CODE
13 Alarm W TYFE
Pump 2 TEXTL1
DHzabled TEXTLZ
14
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[

LA

10

11

0 1 2 3 4

LA

(¥ If pump 1z O and it 1= dizabled in operation, generates alarm ¥)

{3155 Tt ThIL3086

Th{5187

— | V1 | |

(¥ Feset command to reset the alarm ¥)

HEH5034 w5148

(S

{3187

Y 4
H

(¥ It generates the pulse to start a new pemp DOx after the alarm *)

#3187 ZehIX3148

(R

el 5188

— | V1

{3187 b3 148

(¥ It generates the command to rotate the pump driven by inverter after the alarm ¥)

(P

%hE5189

— | 1

(¥ AT64: Pump 3 disablad in operation ¥)

{3187

(-

[ T
:.:‘- SlLLL

— |

EM USERERR EHO

(-

764 M CODE
13 Alarm W TYFE
Pump 3 TEHXTL1
DHzabled TEXTLZ
14
WEG LadderArquivos WLPArquivos WLP (*.I1dd).IddWLP.DocumentWLP Document



Project: Bandymai

May 20, 2017 - Page 71 of 103

[

LA

10

11

0 1 2 3 4

LA

(¥ If pump 1z O and it 1= dizabled in operation, generates alarm ¥)

5157 1 ] ThIL3086

Hh{5190

— | V1 | |

(¥ Feset command to reset the alarm ¥)

(S

3150

%e333034 SehH5148
l |
— | V1
%3
(¥ It generates the pulse to start a new pemp DOx after the alarm *)

W3 100 ZehIX3144

(R

ThI5101

— | V1

{3190 M3 148

(¥ It generates the command to rotate the pump driven by inverter after the alarm ¥)

(P

Th5102

— | 1

(¥ AT66: Pump 4 disablad in operation ¥)

{5190

(-

[ T
:.:‘- SlLLL

— |

EM USERERR EHO

(-

766 M CODE
13 Alarm W TYFE
Pump 4 TEHXTL1
DHzabled TEXTLZ
14
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[

LA

10

11

0 1 2 3 4

LA

(¥ If pump 1z O and it 1= dizabled in operation, generates alarm ¥)

{5159 1 ThIL3086

ThL5193

— | V1 | |

(¥ Feset command to reset the alarm ¥)

HEH5034 HMES1S0

(S

{3183

B /
_|

16
(¥ It generates the pulse to start a new pemp DOx after the alarm *)

3103 ZeMIXS150

(R

$NIK5184

— | V1

{31493 ThIKS150

(¥ It generates the command to rotate the pump driven by inverter after the alarm ¥)

(P

Th51935

— | 1

(¥ AT63: Pump 3 disablad in operation ¥)

{5193

(-

[ T
:.:‘- SlLLL

— |

EM USERERR EHO

(-

768 M CODE
13 Alarm W TYFE
Pump 5 TEHXTL1
DHzabled TEXTLZ
14
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Project: Bandymai
0 1 2 3 4 5 7 3 g
. (¥ It verifies which floating pemp will be renning by inverter #
SMES15] %MES133 SMES135 ShE515T %hES159  SeEX3002 S5 146
1 l | | | | | {
_| I /} /} | | |/} \5)_
SMKS15] %MES133 MES155S SMES15T SeMES159  SeEXE3002 S5 147
-
< | A | 1 | | | | { J
| 11 P/} | | A \.S
SMKS15] %MES133 MES155S SMES15T SeMES159  SeEXE3002 T3 143
3 | | 1 | | | {
/} | | | | /} \5)_
A ] SRIS15T SMES159  eEX3002 S5 145
{
{S)—
Sh5150

N

V1

EF3002

(s

A B

o

=
=l
LA

s
N
N

1
[
B
LA
[
LA
=]

V1

LA

5124

(¥ If all pumps OFF, reset the pemp selected *
S5 148
{
{(R}—
S5 147
—(R)—
a5 148

10

11

13

14

—(R)—

ThLL5149

—(R)—

A L5150

(R
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (* Load the operation time of Pump 1 ¥)
Sl 3000
1 EM TEAMSFER EMO { )—
MW 1047 MERC DET B LB IWE020
-
TS 146 Sl TS 000
3 —| I EM TEAMSFER EMO { )—
63333 MERC DET B LB IWE020
4
_| (¥ Load the operation time of Pump 2 ¥)
Sl TS 000
& EM TEAMSFER EMO { )—
LW1048 MERC DET B LR IWE021
AN EENE LS00
8 —| : EM TEAMSFER EMO { )—
63535 MSRC D3T W SehIW3E021
o
0 (* Load the operation time of Pump 3 #)
Sl 5000
1 EM TRAMSFER EMO { )—
%lW1045 MSRC DST e SehIWa022
12
S5 148 Sl 5000
13 —l I EM TRAMSFER EMO { )—
63535 MSRC DST e SehIWa022
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Load the operation time of Pump 4 ¥)
Sl 3000
1 {
EM TEAMSFER EMO |
TWL0S0 MERC DET P 20 WE02
-
TehH5148 Sl TS 000
3 l {
| EM TEAMSFER EMO |
63333 MERC DET P 2o WE023
4
_| (¥ Load the operation time of Pump 5 ¥)
Sl TS 000
& {
EM TEAMSFER EMO |
ELMW1051 MERC DET B LB IWE024
NS 150 LS00
8 —| : EM TEAMSFER EMO { )—
63535 MSRC DET P SehWE02
o
10
11
12
13
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
(¥ Operation Time of Pump 1 greater than Pemp 2
0 Cperation Time of Pemp 1 greater than Pump 3 #)
Tl {5220

1 {
EM  COMP  EMO \)_

ZhIWE020 MOATA 1
> WOFERATOR
%hIWE02Z1 MOATA 2

[

3" N TR
b 3221

4 {
EM  COMP  EMO \)_

bW E020 W OATA 1
» MOFERATOR
b IWE022 HOATA 2

LA

(* Operation Time of Pemp 1 greater than Pemp 4
8 Operation Time of Pump 1 greater than Pump 5 %)

5 {
EM  COMP  EMO \)_

bW B020 HDFITFI 1

10 > WOPERATOR
%hIWE023 WOATA 2

11

EM COMP EMO
bW B020 HDFITFI 1

15 > M OFPERATOR
el W B02 OATA 2

14
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0 1 2 3 5 & 7 g
(¥ Operation Time of Pump 2 greater than Pemp 3
0 Cperation Time of Pemp 2 greater than Pump 4 #)
Tl 5224
1 EM COMP EMO {
e WE021 MOATA 1
2 > MW OFPERATOR
b WE022 HOATA 2
3
T 5225
* EM COMP EMO {
e WE021 MOATA 1
5 > M OFERATOR
TNTWED2 DATA 2
&
(¥ Operation Time of Pump 2 greater than Pump 3
8 Operation Time of Pemp 3 greater than Pemp 4
Seh {5226
5 {
EH COMF EMO | )—
LNIWENZ1 W OATA 1
10 = HDF"EHHTDH
LW E024 HDATA 2
11
Seh{5227
12 {
EH COMF EMO |
SehWE0Z2 MOATA 1
13 = HDF"EHFITDH
L IWEROZ OATA =2
14
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0 1 2 3 5 & 7 g
(¥ Operation Time of Pump 3 greater than Pemp 3
0 Cperation Time of Pemp 4 greater than Pemp 5
Tl {5228
1 {
EM COMP EMO | )—
b IWE022 HOATA 1
2 > MW OFPERATOR
Zh[Wa024 WOATA 2
3
T 5220
4 {
EM COMP EMO | )—
TNTWED2 DATA 1
5 > M OFERATOR
LNTWED2 DATA 2
&
3
o
10
11
12
13
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
(¥ Operation Time of Pump 1 le=s than Pemp 2
0 Cperation Time of Pemp 1 less than Pump 3 #)
%5131 “ehvH5132 SV 5133 Sl 5220 Sl {5200

/1 V1 V1 V1 {

%5153

— |

T3 154

H

%5151 %5152 ThH313535 ThIH5221 ThIX5201

A V1 V1 V1 {

%5153

— |

%5156

H

[

LA

(¥ Oparation Time of Pump 1 lz=s than Puemp 4
8 Operation Time of Pemp 1 lzss than Pump 5 %)

%hK315] TehIK5152 HhIKI1ST Tl 3222 ThI5202

W V1 V1 V1 {

HMNKS157

i

TMNIKS158

HH

HhIKS15] TehK5152 HhIKI15G Th 5223 ThI5203

A1 1 1 1 {

M5 159

" |

M5 160

“H
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
(¥ Operation Time of Pump 2 le=s than Pemp 3
0 Cperation Time of Pemp 2 less than Pump 4 #)
“ehH5133 el 134 eV 5135 Tl 5224 Tl 5204

/1 V1 V1 V1 {

%5153

— |

%5156

H

%5153 T3 154 TS 157 T 3223 TS 203

A V1 V1 V1 {

%5157

— |

%5158

H

[

LA

(¥ Operation Time of Pump 2 l2=s than Pemp 5
8 Operation Time of Pemp 3 less than Pump 4 %)

TMNIKI153 b3 154 A A ThI3226 Th L3206

W V1 V1 V1 {

M5 159

i

M5 160

HH

HMIKS155 M5 156 HhIKI15T ThII227 ThI5207

A1 1 1 1 {

HMNKS157

" |

TMNIKS158

“H
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
(¥ Operation Time of Pump 3 less than Pemp 5
0 Cperation Time of Pemp 4 less than Pump 5 %)
%5135 el 5136 Y el Tl 5228 Tl {5208
1 | | | {
—/ 1 1 V1 {
SehH5135
-
< | l
|
S5 160
3
_| |_
%5137 HehH5138 Y el T 5228 T 5208
4 | | | {
—/] V1 V1 V1 {

%5155

— |

T3 161

H

LA

10

11

13

14
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0 1

THhI5151

-~
£

“aMX5153

3 4

(¥ Operation Time of Pump 1 greater than Pemp 2
0 Cperation Time of Pemp 1 greater than Pump 3 #)

3 i B I
5220

LA

2 sl I’
bS5 210

H

%M3154

[

(-

— |

%MX5153

3 | 1

%5151

%MH5153

=T ! TR
e 3221

ThI5211

{

H

%5156

LA

L1

— |

%MX5155

6 | 1

%hK315]

HehH5157

(* Operation Time of Pemp 1 greater than Pemp 4
8 Operation Time of Pump 1 greater than Pump 5 %)

e n e e
S5 212

|

TMNIKS158

(-

T
11 |1-

%NL5213

{

M5 160

L3

" |
14 |1

WEG
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[

LA

10

11

13

14

0 1 2 3 4

(¥ Operation Time of Pump 2 greater than Pemp 3
Cperation Time of Pemp 2 greater than Pump 4 #)

TMI{3153 hIL3155

LA

HhI{5214

{

— | 1 1

%5156

\

— |

%5153

_M_

%5153 %5157

T S213

{

— | 1 1

%5158

L1

— |

%5157

_Vl_

(¥ Operation Time of Pump 2 greater than Pump 3
Operation Time of Pump 3 greater than Pump 4 %)

TMNIKI153 L el ThIK3226

ThI3216

— | 1 1

M5 160

(-

HMIKS155 HhIKS157 ThIKI227

ThI5217

{

L3

WEG
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
(¥ Operation Time of Pump 3 greater than Pemp 3
0 Cperation Time of Pemp 4 greater than Pump 5 %)
%5135 el 5135 SV 5228 T {5218

H 1 1 (-

T3 161

— |

MK I158
3_M_
%MK I157 MK I158 BMK5220 BMIS219
4 | l | | | | { ]

I I I \

T3 161

— |

%5155

6 | 1

[

LA

10

11

13

14

WEG LadderArquivos WLPArquivos WLP (*.I1dd).IddWLP.DocumentWLP Document



Project: Bandymai

May 20, 2017 - Page 85 of 103

[

0 1 2 3

(* Motor Epeead for start one more pump ¥)

FhE{3092

— |

5 6 7 g :
%M5115
EM COMP EMO {

“hIWE042 WOATA 1
»= WOPERATOR
TW1052 WOATA =2

3
(¥ Caleulates the Deviation value when the PID controller action is direct ¥)
el TS 000
5 {
EM MATH EMO | )—
AW ENLT WOATA 1 RES P SthIWE0T4
& - HDF"EHHTDH OUER B 2ok S04
WIMW1053 MODATA 2 SIGHAL B S0 h {5005
: (* Conditions for start ones more pump when the PID controller action is direct )
SehS038 Seh5112
5 | A {
| 1
LelW 1053 SehF5112 SebX5116
10 l | | {
—l | EH COMP EHO 1 | | )—
SehWEDT4 MOATA 1
11 > H OPERATOR
WM 1016 WODATA 2
12
Sl W 1033
13 | A
|
14
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Caleulates the Dieviation value when the PID controller action 1s reverse ¥)
el S000
1 EM MATH EMO { )—
AW ENLT WOATA 1 RES P SthIWEOT2
2 + M OFERATOR OUER B <o 300
Il TW 1053 MOATA 2 SIGMAL B 95005
3
4
_| (* Conditions for start another pump when the PID controller action is reverse ¥)
%ehX5038 Sh{5113
& | l {
| 1
LRl 1053 SnS113 SebX5117
7 | l | 1 {
EM COMF EMO
| 11 1
SENWE0T2 MDATA 1
3 = MWOFERATOR
1016 MDATA 2
o
plIW1053
10 | A
|
11
12
13
14
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[

LA

10

11

13

14

HhLL5114

0 1 2 3 4 3 & 7
(* Logic to activate (Set) Start one more Puomp ¥)
TehIXS116 FehDN5115 %5122 %ehXS118 %ehIX3127 %ehIX5102
= ——A— /|_
IH TOH [l
| | | |
%ehH5117 S ITW1 MeT ET
Second M TIMEBRSE

H

(* Logic for et Start One More Pump ¥)

#5114

PGB TWROTE

TS 118

(-

— |

%5182

H

N385

H

%eNIXS188

H

M3 101

H

TeNEE5 194

H

(s

WEG
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Logic for Kesst Start One More Pomp ¥)
Sl 5086 TS5 118
1 | A { J
| \.R

TehI{3068

H

TehH5123

H -

TehH5127

‘H

[

LA

10

11

13

14
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0 1 2 3 5 & 7 3 g
(* Motor Epeed for stop one pump *)
ehX5124 el 5092 Sh511%
1 | A | 1 {
EM COMP EMO
| 11 !
e WE042 HOATA 1
2 == MW OFPERATOR
lW1056 MOATA 2
3
4
_| (¥ Calevlates the Deviation value when the PIDY controller action is direct ¥)
el TS 000
& EM MATH EMO { )—
e WE04T W OATA 1 RES B = hIWE073
7 + M OFERATOR OUER B 2ok S04
WIIWI103T MOATA 2 STEMAL P Soh {5005
3
o
0 (* Conditions for stop one pemp when the PID controller action is éirsct *)
LW 1057 SehF5112 SIS 120
11 | | | { ]
—l EH COMP EHO
| 11 1
w1016 MOATA 1
12 > WOPERATOR
W07 S OATA 2
13
SelIW 1057
1
|

WEG
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0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
. (¥ Caleulates the Dieviation value when the PID controller action 1s reverse ¥)
el S000
1 {
EM MATH EMO | )—
LW E04T HDOATA 1 RES P 2thIWEOT3
2 - M OFERATOR OUER B <o 300
Il W1057 MOATA 2 SIGMAL B 95005
3
4
_| (* Conditions for stop one pump when the PID controller action is reverse ¥)
SeLW 1057 TR H5113 ThI5121
& l | 1 {
—| | EM COMF EMO 1 | |
WIIW1016 MDATA 1
7 = MWOFERATOR
LW E0TI MDATA 2
3
SelIW 1057
o | A
|
10
11
12
13
14
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[

LA

10

11

13

14

TehIL3068

2 e s B |
5122

@ e s Ty
eI 120

TehH5121

(S

0 1 2 3 4 5 & 7 3 g
(* Logic for S=t Stop One Pump *)
S S019
| l | 1
| 11
SehS110 SehS122
—| I I I M IH TOH [l
WIWI1058 HPT ETp %hIWE0TT
tzcond M TIMEEBRSE

H

%eNIX3086

(* Logic for Reset Stop One Pump *)

\n e
L5122

—/1

%eMIXS118

ml=

TehIK3123

H

TehIK5124

H

%NS 118

(* Generates a pulse when the command for start or stop the pemp is penerated #)

(R

ThI5123

— |

w o e
SehE5122

H

(-

WEG
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[

LA

0 1 2 3 4 5 7 3 g
(* It indicates that Pemp 1 was started on the floating control ¥}
*hX5131 S5 146 Sl 5141
| l | {
| F/} !
(* It indicates that Pump 2 was started on the floating control ¥}
ehX5133 SehH5147 b 5142

— | V1

#3155 ZehIX3148

(* It indicates that Pump 3 was started on the floating control ¥}

(-

el 5143

— | V1

(-

3
: (* It indicates that Puemp 4 was started on the floating control *)
ehE{5157 W5 148 SehIL5 144
H % (1
11
. (* It indicates that Pump 3 was started on the floating control *)
eh{5150 WS 150 N5 145
H % {
14
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[

LA

10

11

13

14

0 1

| =]
g

(* Logic to Start Pemp 1 )

TMELI01] %eh5200 %ehL5201 ShIH5202

IR
SIS 203

LA

HhIL315]

HhI{3118

HhIL3166

— |

Teh5013

H

LR AT SO
e 3010

— |

@ e s |
e 3012

H

%5152 HeWI{S015G

S 500

—1/1 | |

(* Logic to Etop Pump 1 )

%eMIX3011

— | |

V1

TehIX3213

%hIXI15]

TehIX3122 M3 166

SAEIS013 bS5 14de

—H

O

NI S010 ehHS153 MXES1SS %hXS157T
| | | |
| | | |
TMNOES012 MDIS146 %RhD5142 L5143 hOHS144

£

b E b
L
LA

| (R

- | N 1/ ¥ ¥
| | | | |
SeNCES01D NS 146 2833000
| | | 1 I
11 |
SehDES152
|
|
o5 146 SehEES 086 SRS30300
A A | |
| | ||
5146 Se833002

1

WEG
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[

LA

10

11

13

14

0 1

| =]
g

(* Logic to Start Pemp 2 )

BRI SNTT LRSS B S SR Rt T
PeEIS01]  SehS200 SehS204 SRhIK52035

.
SIS 206

LA

WALHS153 WhNS118 HhIL3167

— 4 |

Teh5013

H

HWAEII010 SehH5141

— |

@ e s |
e 3012

H

T3 154 HeWI{S015G

S 500

—1/1 | |

(* Logic to Etop Pump 2 )

%eMIX3011 {5210 %ehIH5214

— | V— |

V1

ThIX3216

ThIHS153 SahH5122 M3 167

Th5013 %5147

—H

NI S010 M35

HhIKI1ST

O

=
N

TMNIKS012 NS 14T Teh 5143

Teh L5144

V1

s TaTa s
R EInE

£

b E b
L
LA

V1

M5 147 TehIX3086 %edZ300
|,..-"I | | |
I | 11
M5 147 LeAFE002

— | 1

WEG
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(¥ It commands the disital ostput 3 to start / stop Pomp 3 ¥)
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. (¥ CFW-11 Software Version (P0023) *)
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4 (¥ CFW-11 foftware Version of 15 not 5. 3x ¥)
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