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Koncepcja powstania programu ,ET Inspektor” ma swoj poczatek w projektach strategicznych pro-
wadzonych w UDT. Gtéwnym zatozeniem jest stworzenie aplikacji, ktora porzadkuje wiedze na temat
blokéw energetycznych 200 MW+

Pierwsze informacje zostaty zebrane w postaci ankiet, ktére pozwolity wypracowaé cykliczne raporty
o stanie energetyki zawodowej w Polsce. Obecnie prace nad rozwojem i wdrozeniem aplikacji prowadzone
sg w Centrum Kompetencyjnym ds. Energetyki UDT. Program ET Inspektor z zatozenia ma by¢ pomocny
zarowno dla inspektora, jak i uzytkownika, wykorzystujac elementy sztucznej inteligencji. Podczas pracy
nad ET Inspektorem specjali$ci UDT wystepowali/prowadzili wyktady na wielu konferencjach zwigzanych
z energetyka oraz z przemystem 4.0. Pozwolito to na wymiane wiedzy oraz obserwacje najnowszych
technologii wdrazanych w dziatach utrzymania ruchu w réznych branzach przemystu. Liczne rozmowy
i spotkania dotyczace potrzeb uzytkownika zwigzanych z konkretnymi rozwigzaniami przyczynity sie do
ewoluowania programu.
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Rys. 1. ET Inspektor — panel gtowny
Wedtug statystyk UDT

Symulacje obliczeniowe oraz doswiadczenie inzynierskie potwierdzity,
ze elementy pracujace regulacyjnie wymagajg dodatkowej, czestszej
diagnostyki i zwiekszenia czestotliwosci badan. Waznym elementem po-
twierdzenia algorytmdéw matematycznych jest przeprowadzenie badan
nieniszczacych elementdw o réznym stopniu wyeksploatowania.

54% blokow energetycz-
nych o mocy
200 MW+ przekroczyto
1000 odstawien,
zas$ juz 10%
- ponad 1500.

Jedng z metod oszacowania trwatosci elementu pracujgcego w warunkach zmeczenia niskocyklicz-
nego jest metoda obliczeniowa opisana w PN-EN 12952-4:2011 - ,Kotty wodnorurowe i urzagdzenia
pomocnicze — Czesc 4: Obliczenia oczekiwanej trwatosci kottow podczas eksploatac;i”.

Norma ta odnosi sie do PELZANIA | ZMECZENIA jako MECHANIZMOW DEGRADACJI wzajemnie od siebie
niezaleznych. W normie PN-EN 12952-4:2011 opisana jest metoda wyznaczania trwatosci elementu za

pomocg opomiarowania on-line.
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Rysunek 2. ET Inspektor — modut zuzycia zmeczeniem
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e Ocena stanu degradacji elementow instalacji energetycznych po dtu-
gotrwatej eksploatacji w warunkach petzania i zmeczenia oraz okres-
lenie ich przydatnosci do dalszej eksploatacji wymagajg wykonania
komplementarnych badari i pomiaréw, ktérych dobdr jest zalezny
m.in. od rodzaju i warunkow pracy analizowanego elementu konstruk-
cyjnego, a takze od mozliwosci dostepu do tego elementu.

o Aby oszacowaé i wyznaczy¢ bezpieczny czas eksploatacji materiatu
rurociggéw pracujgcych w warunkach petzania i zmeczenia, szcze-
gblinie po przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy, niezbedna jest
znajomosc ich resztkowej wytrzymatosci na petzanie i charakterystyk
zmeczeniowych.

e Poniewaz kazda instalacja musi by¢ okresowo odstawiana (odstawie-
nia planowane i nieplanowane), podlegajac okresowym naprawom
i remontom, niezbedne jest wykonanie sprawdzajgcych wodnych, ci-

$nieniowych prob szczelnosci instalacji i jej zdolnosci do przenoszenia
obcigzen w temperaturze proby.

e Dlatego tez, oprécz znajomosci resztkowej wytrzymatosci na petzanie
i zmeczenie niskocykliczne, istotna jest rowniez znajomos¢ podstawo-
wych wiasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych tych materiatow
po dtugotrwatej ich eksploatacji w réznym czasie.

BAZOWE ZALOZENIA PRZY PROJEKTOWANIU APLIKACJI

Aplikacja musi by¢ narzedziem dedykowanym - uniwersalnos¢
aplikacji powodowataby, Ze nie dawataby ona zadowalajgcych
efektéw w procesie analizy.

o Silnik aplikacji musi by¢ jak najbardziej uniwersalny, co pozwala
pozwala na uzycie go w innych sektorach przemystu.

e Nalezy uzywac tylko najnowszych srodowisk z punktu widzenia
IT.

Poza aspektami zwigzanymi z informatyka niezwykle istotny jest wy-
bér metodologii w wyznaczaniu ZUZYCIA ELEMENTOW, co zobrazo-
wano ponizej.

Rozwazenie wszystkich

Wybor elementu
poddanego
analizie

Uwzglednienie
mozliwej interakcji
miedzy réznymi
mechanizmami
degradacji
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mozliwych warunkow
pracy, ktore sg istotne
dla danego rozpatrywa-
nego elementu

Postepowanie
wg odpowiedniego
schematu

Wdrozenie ET Inspektora to efekt potgczenia wiedzy z zakresu energety-
ki, automatyki, informatyki oraz telekomunikacji, zgodnie z zatozeniami
przemystu 4.0 takimi jak:

e przetwarzanie duzej ilosci danych w chmurze,
o techniki symulacji funkcjonowania obiektdw rzeczywistych za pomoca

wirtualnych modeli, na podstawie danych dostarczanych i przetwarza-
nych on-line,

e analityka duzych zhioréw,
o wykorzystanie internetu rzeczy (IoT),
e zapewnienie bezpiecznej komunikacji uzytkownik - UDT.

W dzisiejszych czasach panuje przekonanie, ze algorytmy sztucznej
inteligencji, a zwtaszcza uczenia maszynowego, sa odpowiedzig na

wszystkie pytania. Rzeczywistos¢ wyglada jednak inaczej. Sztuczna

inteligencja to aktualnie preznie rozwijajgcy sie dziat matematyki oraz
informatyki. Warto tutaj wspomnie¢ o obecnie dostepnej technologii -
tzw. Artificial Narrow Intelligence. Oznacza to, ze mozemy symulowac
inteligentne zachowania cztowieka.

Przystepujac do wdrazania algorytmow sztucznej inteligencji dla

energetyki, w programie ET Inspektor uwzgledniono odpowiedzi
na pytania tzw. Machine Learning Mindset.

e Czy dysponujemy wszystkimi potrzebnymi danymi?

e Czy dane, ktérymi dysponujemy, sg dostatecznie przygotowane?

e Czy mamy mozliwosc¢ uzyskania danych, ktdrych nam brakuje?

e Jakim zakresem danych dysponujemy?

e Czyistnieje juz znane i sprawdzone rozwigzanie, ktdrego mozemy
uzye?

e Czy wiemy, co chcemy 0siggnac i w jaki sposéb?

e Jak wyjasni¢ zainteresowanym dziatanie mechanizmow?

Zbudowanie odpowiedniego rozwigzania wykorzystujacego dane rze-
czywiste wymaga posiadania DUZEJ LICZBY DANYCH archiwalnych.
Brak danych jest typowym btedem, napedzanym entuzjazmem wyni-
kajacym z przekazéw marketingowych. Baza danych jest kluczowa
dla powodzenia kazdego projektu, poniewaz jej brak lub mata liczba
danych nie pozwala mechanizmom sztucznej inteligencji na poprawne
utworzenie modelu, co wigze sie z btednymi wynikami analizy.

Czesto firmy posiadajg wystarczajgcg ilo$é danych, ktére sg regular-
nie uaktualniane, ale w zaden sposdb nie sg wykorzystywane. Zbie-
ranie danych jest wazne, ale réwnie wazne jest ich przechowywanie,
poniewaz urzadzenia powinny umozliwi¢ szybki dostep do danych na
zadanie. PRZETWARZANIE DANYCH jest kluczowe i znacznie bardziej
istotne oraz czasochtonne.

Ponad 40% firm na $wiecie inwestuje w rozwigzania zwiekszajace JA-
KOSC DANYCH w celu uzyskania lepszych wynikéw analizy. Dane z sys-
temdw pomiarowych w zaleznosci od firmy nie s jednorodne, pomimo
tego ze istniejg standardy dotyczace kolekcjonowania danych.
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Wyniki w ET Inspektor sg wiarygodne i obiektywne, poniewaz wy-
korzystywane sa petne informacje on-line, przez co unikamy stron-
niczych zbioréw danych.

Cel uzytkowy programu ET INSPEKTOR - PROGNOZA ZUZYCIA ELE-
MENTOW CISNIENIOWYCH - zostat zrealizowany po wybraniu odpo-
wiedniego algorytmu uczenia maszynowego. Wykorzystujac uczenie
maszynowe nadzorowane, dzieki odpowiedniemu etykietowaniu da-
nych, jestesmy w stanie zidentyfikowac rodzaj uszkodzenia na podsta-
wie zarejestrowanych warunkoéw pracy oraz historii eksploatacji. Dzieki
pobieraniu aktualnych danych istnieje mozliwos¢ wptyniecia na aktual-
ne parametry zastosowanego modelu, co umozliwia takze zastosowa-
nie uczenia maszynowego on-line.

*Gtoéwne zadania systemu eksperckiego w aplikacji ET Inspektor

o Klasyfikacja - identyfikacja obiektu na podstawie znanych cech

e Diagnostyka — wykrywanie niewtasciwego dziatania na podstawie
obserwacji

e Monitorowanie — poréwnywanie danych z czujnikéw w czasie rze-
czywistym w celu okreslenia zachowania

e Planowanie - rozwijanie i modyfikowanie planéw diagnostycz-
nych na podstawie wykrytych warunkow

Program ET Inspektor wyposazony jest réwniez w dwa systemy: EKS-
PERCKI oraz AUTONOMICZNY.

o System ekspercki* sktada sie z dwdch podsysteméw - bazy danych
znanych informacji (baza wiedzy oparta na doswiadczeniu i wiedzy
pracownikéw UDT) oraz silnika wnioskowania.

o System autonomiczny - opracowany przez UDT system ma za zada-
nie automatycznie rozpoznawac i dobiera¢ okreslong liczbe scenariu-
szy oraz skutecznie dziata¢ w roli systemu eksperckiego po wczytaniu
zupetnie nowych danych.

ET inspektor sktada sie z dwdch aplikacji: ET_Inspektor.Ul oraz ET.In-

spektor.Core.

e ET_Inspektor.Ul stuzy do wizualizacji wynikow, dodawania opisow,
wypetniania checklist dot. uszkodzen i diagnostyki.

e ET_Inspektor.Ul jest aplikacjg kliencka aplikacji ET_Inspektor.Core,
ktéra odpowiada w gtéwnej mierze za pobieranie danych pomiaro-
wych i za analize tychze danych.
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Rys. 3. ET Inspektor.Core
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ET Inspektor podzielony jest na szereg modutéw, takich jak m.in.:

e analiza - pod katem zmeczenia i petzania,

e uszkodzenia — mozliwos$¢ dodawania zdje¢/plikdw o uszkodzeniach
dla kazdego elementu urzadzenia/instalacji,

e diagnostyka - mozliwos¢ dotgczania wynikéw badan oraz sprawoz-
dan,

e obliczenia — mozliwo$¢ wykonywania obliczen dla elementéw urza-
dzenia,

e tabela stali,

e historia - mozliwos¢ dostepu do danych historycznych kazdego ele-
mentu.

Rys. 4. Moduty aplikacji ET Inspektor

Wdrozenie ET Inspektora w odpowiednich blokach i instalacjach
niesie za sobg wiele korzysci, takich jak obiektywne okreslenie sta-
nu technicznego urzadzenia cisnieniowego. Istotna jest zwlaszcza
pomoc w podjeciu decyzji dotyczacych modernizacji czy realizacji
nowych inwestycji. Opracowane modele matematyczne, oparte na
znanych standardach technicznych i wiedzy eksperckiej UDT, umoz-
liwiaja z uzyskanych pomiarow on-line prognozowaé zuzycie ele-
mentow instalacji pod katem mechanizméw degradacji. Z uwagi na
zmienny charakter pracy w obiektach technologicznych, takich jak
m.in. tlocznie gazu, istnieje mozliwosé zaimplementowania dedyko-
wanej wersiji aplikacji dla branzy gazowniczej. ET Inspektor jako na-
rzedzie dedykowane wykorzystuje informacje pozwalajace na opra-
cowanie analiz i prognoz dotyczacych np. terminéw badan, napraw
czy modernizacji lub wymiany instalacji na nowa.
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