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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy czasow dziatania pomp wyko-
rzystywanych do pompowania $ciekdw w oczyszczalni Sciekow. Wybrano
kilka przykladowych tygodniowych przebiegéw czasowych. Nastgpnie
wyznaczono rozklady gestosci prawdopodobienistwa oraz dystrybuanty.
Rozktady gestosci prawdopodobienstwa dopasowano do kilku standardo-
wych funkcji asymetrycznych prawoskosnych. Stwierdzono, ze najbardziej
optymalny jest rozktad log-logistyczny Fiska. W wigkszosci przypadkow
uzyskiwat on najlepsze rezultaty dopasowania.

Slowa kluczowe: diagnostyka pomp, sie¢ kanalizacyjna, kanalizacja
sanitarna.

Analysis of the pump working time in
a selected sewerage system

Abstract

The proper functioning of a sewage treatment system requires continuous
monitoring of a number of elements that make up this system and rapid
response in the case of emergency. The paper presents the analysis results
of the pump working time. These pumps are used for pumping sewage in
a sewerage system. A typical sewage pump station is described and shown
in Fig. 1. Fig. 2 presents the block diagram of the measuring system. The
measurement results for three cases of the typical pump working time are
given in Section 3. In particular, these were the cases of normal, trouble-
free operation and two cases of malfunctioning of various kinds. Then the
probability density distributions were determined on the basis of the
measurement data. Additionally, cumulative distributions for each pump in
the all three situations were calculated. The probability density distributions
were fitted to a few standard asymmetrical right-skewed function: Gaussian,
gamma, Weibull, log-normal and Fisk one. It was found that the best fit is
the log-logistic function (Fisk distribution). For this distribution there were
obtained the best results in most signal representations. The obtained
models can be used in the diagnostic systems of a pump in a sewerage
network. For example, diagnostics can be accomplished through use of the
threshold or fuzzy decision rules. These rules should take into account the
characteristic values determined on the basis of a specific process model
for a certain period of time, prior to a measurement.

Keywords: pump diagnostics, sewerage system, sewerage network.
1. Wprowadzenie

Prawidlowe funkcjonowanie systemu oczyszczania $ciekow
wymaga cigglego monitorowania stanu szeregu elementow sktada-
jacych sie na ten system oraz szybkiej reakcji w przypadku awarii.
W latach ubieglych znaczaco przybywa cyfrowych systemu kon-
troli w ukladach dostarczania wody [1, 2] oraz odprowadzania
Sciekow. Wspolczesnie tworzona infrastruktura kanalizacji sanitar-
nej zawiera podstawowe elementy kontroli, sterowania i diagnostyki
takie jak czujniki inteligentne, sterowniki PLC [3], uktady komuni-
kacji. Sposoby sterowania oraz diagnostyki sa na obecnym etapie
w fazie badan, sg jednak systematycznie wdrazane do pracy
w warunkach rzeczywistych [4, 5, 6, 7]. Badania przedstawione

w artykule maja na celu rozwoj metod diagnostycznych w prze-
pompowniach $ciekow.

Pompownie kanalizacyjne naleza do systemow, ktore pracuja
z reguly w sposob ciagly. Obciazenie systemu zalezy od bardzo
wielu czynnikow, z ktérych cze$¢ ma charakter staty lub wolno-
zmienny np. rozmiaru sieci, ilo§¢ podigczonych uzytkownikow,
parametrow zmiennych okresowo, np. pory dnia, pory roku, wy-
stepowania dni §wiatecznych, prace ogrodowe oraz od czynnikow
o stochastycznym rozkladzie wystgpowania np. losowe skoki
temperatury, susza, powodz, wycieki.

Prawidlowa diagnostyka funkcjonowania systemu wymaga do-
konania analizy dzialania poszczegélnych sktadowych systemu.

Podstawowym elementem systemu oczyszczania Sciekow jest
pompownia. Na rysunku 1 przedstawiono schemat typowej pom-
powni z pompami zatapialnymi zabudowanej na kanalizacji byto-
wo-gospodarcze;j.
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Rys. 1. Schemat pompowni
Fig. 1. Schematic diagram of a sewerage pump station

Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe pochodzace z aglo-
meracji miejskich gromadzone sa w zbiorniku podziemnym.
Nastepnie za pomocg pomp zatapialnych tloczone sa przewodem
ttocznym do studni rozpreznej i dalej do kanalizacji grawitacyjne;.
Ostatecznie $cieki trafiaja do oczyszczalni $ciekow, gdzie sa
oczyszczane i odprowadzane do odbiornika, na przyktad rzeki.

2. Obiekt pomiarowy

W niniejszym artykule skupiono si¢ na analizie czasow dziata-
nia pomp w jednej z polskich spotek wodno-kanalizacyjnych.
Kanalizacja jest rozwigzana jako uktad grawitacyjno-tloczny.
Laczna dtugos¢ przewodow kanalizacyjnych wynosi ok. 250 km.
Z wigkszos$ci zlewni istniejacych na terenie obstugiwanym przez
system, $cieki odprowadzane sa bezposrednio do miejskiej
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oczyszczalni Sciekow. Sie¢ wodno-kanalizacyjna jest $redniej
wielkosci. Zaopatruje w wode ok. 60000 mieszkancow.

Przedmiotem analizy sg dwie pompy ttoczne o mocy 10 kW
kazda. Pompy pracuja w sposob naprzemienny. Cykl dzialania
uktadu sterowania polega na przelaczaniu kolejnej pompy po
przekroczeniu krytycznego poziomu $ciekow.

3. Uktad pomiarowy

Pomiary wykonano przy uzyciu dostgpnego systemu pomiaro-
wego zainstalowanego w pompowni $ciekéw. Uproszczony sche-
mat blokowy przedstawiono na rysunku 2.

Podstawowym elementami systemu sg obiekt pomiarowy oraz
zdalny system zarzadzania. W obiekcie pomiarowym mierzony
jest poziom zwierciadla $ciekow przy uzyciu sondy ultradzwie-
kowej. Sygnat ten jest przekazywany do uktadu sterowania. Uktad
ten na podstawie wysoko$ci zwierciadla steruje zatagczaniem oraz
wylaczaniem poszczegdlnych pomp. Sygnatem zwrotnym z pomp
jest stan czujnikéw informujacych o prawidtowym funkcjonowa-
niu pompy.
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Rys. 2.  Schemat blokowy uktadu pomiarowego
Fig.2.  Block diagram of the measuring system

Sygnaty o stanie pracy obiektu sg przekazywane do zdalnego
systemu zarzadzania przy uzyciu sieci GPRS. Dane sg wizualizo-
wane na monitorach w dyspozytorni, na stanowiskach klienckich
oraz publikowane w sieci internet. W niniejszym artykule w anali-
zie nie uwzgledniano poziomu zwierciadla $ciekéw. Badano
wylacznie czasy pracy poszczegdlnych pomp.

4. Wyniki pomiaréw

Pomiar polegal na wyznaczeniu réznicy czasow miedzy wia-
czeniami danej pompy. Pompy powinny wlaczaé si¢ naprzemien-
nie. Czas migdzy przetaczeniami powinien by¢ zblizony. Znacza-
ce odchylki od normy mogg wskazywaé na awari¢ np. uszkodze-
nie pompy lub sondy poziomu, ktory wptywata na dziatanie ukta-
du sterujacego.

Pomiary testowe wykonywano przez trzy miesigce w okresie
lipiec-wrzesien 2010 r. Czgstotliwo$¢ probkowania wynosita
1/60 s (pomiar co 1 minut¢). W ciagu jednego dnia wykonywano
1440 pomiary dla kazdej z pomp. Do analizy wykorzystano okres
7 dni tzn. 10080 pomiaréw w kazdym przypadku. W tym czasie
wystapito kilka sytuacji ostrzegawczych oraz awaryjnych.

Do analizy wybrano trzy charakterystyczne reprezentacje pro-
cesu ilustrujace rézne cechy mierzonego sygnatu.
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Na rysunkach 3 i 7 przedstawiono wyniki pomiaréw w okresie,
w ktorym nie wystapity anomalie w dzialaniu pompowni $ciekow.
Na rysunku 3 przedstawiono przebieg czasowy czaséw dziatania
pomp. Wystepuje charakterystyczna okresowos¢ dobowa. Naj-
krotszy czas dziatania wystepuje w okresach nocnych. Rysunki 4
i 5 przedstawiaja rozklady gestosci prawdopodobienistwa. Do
aproksymacji rozktadow uzyto kilka typowych funkcji asyme-
trycznych prawosko$nych. Wspotczynnik determinacji jest wyz-
szy dla modeli wyznaczonych dla pompy P2 (rzedu 0,8) w porow-
naniu z modelami dla pompy P1 (od 0,6 do 0,7).
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Rys. 3. Przebieg czasowy czasow dziatania pomp P1 i P2 podczas normalne;j,
bezawaryjnej pracy
Fig.3.  Working time of pump P1 and P2 during normal, trouble-free operation

Na rysunku 6 przedstawiono skumulowane rozktady gestosci
prawdopodobienstwa dla obu pomp. Uzyto w tym przypadku
modelu log-logistycznego (Fiska), z ggstoscig prawdopodobien-
stwa:

-
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gdzie a 1 b sa parametrami. Dystrybuanta rozktadu log-
logistycznego ma postac:
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Rys. 4. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa czasu dziatania pompy P1 wraz
z typowymi asymetrycznymi modelami rozktadu

Fig. 4.  Probability density function of pump P1 working time with a few
common asymmetric fits to data

Uzyto tego rozktadu pomimo, ze dla bezawaryjnego czasu pra-
cy, uzyskano nieznacznie lepszy wspotczynnik dopasowania dla
rozktad log-normalnego. Z kolei w sytuacjach, w ktoérych wyste-
powaly nieprawidtowosci rozktad log-logistyczny byt lepiej dopa-
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sowany (rys. 8, rys. 9, rys. 12, rys. 13). Dystrybuanty nie wskazuja
na wystepowanie istotnych réznic pomiedzy praca obu pomp.
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Rys. 5. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa czasu dziatania pompy P2 wraz
z typowymi asymetrycznymi modelami rozktadu

Fig. 5. Probability density function of pump P2 working time with a few
common asymmetric fits to data
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Fig. 6.  Cumulative distributions of P1 and P2 pump working times
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Rys. 7. Przebieg czasow dziatania pomp P1 i P2 z krétkotrwaty awaria
Fig. 7. Working time of pump P1 and P2 with the observed short-term failure

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki pomiardw w pierwszym
tygodniu sierpnia 2010 roku. Charakterystyczne jest, ze w tym
czasie wystapila sytuacja awaryjna polegajaca na tym, ze czas
dziatania obu pomp =znacznie przekraczat $redni czas pracy
w poprzednim okresie. Zbyt dtugi czas dziatania pomp mogt by¢
efektem zwigkszonego niekontrolowanego naptywu $ciekow lub
awarig automatyki sterujacej poziomem — w szczegdlnoSci awarii
sondy wysokosci zwierciadta Sciekow.

Na rysunkach 8 oraz 9 przedstawiono rozktady gestosci praw-
dopodobienstwa czasé6w dziatania odpowiednio pompy 1 i 2 wraz

z aproksymacjami. W tym przypadku najlepsze dopasowanie
uzyskat rozktad log-logistyczny.
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Rys. 8. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa czasu dziatania pompy P1
Fig. 8.  Probability density function of pump P1 working time
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Rys. 9. Rozklad ggstosci prawdopodobienstwa czasu dziatania pompy P2
Fig.9.  Probability density function of pump P2 working time
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Rys. 10. Dystrybuanty rozktadu czasu dziatania pomp P1 i P2
Fig. 10. Cumulative distributions of P1 and P2 pump working time

Na rysunku 11 przedstawiono inny typowy przypadek przebie-
gu czasowego dziatania pomp P1 i P2. W szczegdlnosci wystapito
zatrzymanie pompy P1. Moglo to by¢ spowodowane chwilowym
brakiem zrzutu $ciekoéw lub sytuacjg awaryjng wymuszajaca czg-
sciowe wylgczenie systemu kanalizacji sanitarnej obejmujacego
badana pompownie¢. Inna przyczyna moga by¢ roéwniez: awaria
sondy hydrostatycznej lub chwilowy brak zasilania. Dwa dni
pézniej wystapit podobny przypadek. Tym razem obie pompy
majg czas dzialania znacznie krétszy od standardowego. Rowniez
w tym przypadku przyczyng mogty by¢ awaria zasilania lub ukta-
du sterujacego.
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Rys. 11.
Fig. 11.

Rys. 12.
Fig. 12.

Rys. 13.
Fig. 13.

Rys. 14.
Fig. 14.
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Podobnie jak dla poprzedniej awarii, funkcje gestosci prawdo-
podobienstwa doktadniej modeluje funkcja log-logistyczna (rys.
12 oraz rys. 13). W przypadku pompy P1 wspotczynnik determi-
nacji wynosit 0,97, z kolei w przypadku pompy P2 wynosit 0,95.
Jest to bardzo wysoki wspoétczynnik dopasowania. Przebiegi
dystrybuant wykazuja roéwniez stosunkowo duza zgodno$é

(rys. 14).

5. Whnioski

Na podstawie uzyskanych rezultatow stwierdzono, ze do mode-
lowania czasu pracy pomp w pompowni $ciekdw mozna wykorzy-
sta¢ model log-logistyczny. Model ten sprawdza si¢ zaroéwno
podczas poprawnej pracy jak i podczas wystgpowania krotkotrwa-
lych sytuacji awaryjnych. Jest stosunkowo prosty i zawiera dwa
parametry. Moze zosta¢ wykorzystany do automatycznego wy-
krywania nieprawidlowosci w pracy pomp w oczyszczalniach
Sciekow. Wada modelu log-logistycznego jest to, ze parametry
uzyskane z dopasowania nie odzwierciedlaja wprost fizycznych
cech rozkladu prawdopodobienstwa. Z tego punktu widzenia
lepszy jest model normalny, w ktorym parametry odwzorowuja
warto$¢ $rednig oraz odchylenie standardowe. W kazdym przy-
padku parametry mozna wykorzystaé bezposrednio w diagnosty-
ce. W najprostszym przypadku system diagnostyczny mozna
zrealizowa¢ poprzez ciagle wyznaczanie rozkladu z ostatniego
przedziatu czasowego np. tygodnia, na podstawie ktorego wyzna-
czany jest model. Reguly decyzyjne moga mieé nastgpujaca po-
sta¢ progowa: Jesli biezaca warto$¢ czasu dziatania pompy P1
miesci si¢ w przedziale 99% wartosci rozkltadu modelowego to
stan pracy danej pompy mozna uzna¢ za normalny. Jesli warto$¢
funkcji dystrybuanty dla warto$ci pomiarowej przekracza 0,99 to
czas jest zbyt dlugi w pordwnaniu z czasem normalnym w ostat-
nim przedziale czasowym. Odpowiednio jesli jest mniejszy niz
0,01 to jest to zbyt krotki czas w poréwnaniu z typowym. Oczywi-
Scie wartoSci progowe moga stanowié¢ parametr czutosci detekeji
awarii (nieprawidtowej pracy) danej pompy. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ opracowania rozmytej reguly decyzyjnej.
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