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Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji i uczenia
maszynowego w srodowisku przemystowym na przyktadzie

klasyfikacji posuwu w procesie toczenia z wykorzystaniem
metody SVM
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Proces toczenia — schemat
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Proces toczenia — przygotowanie probek

Badaniu poddano 6 prébek wykonanych ze stali S235 w procesie toczenia z posuwem
f € {0.20,0.26,0.32,0.38,0.44,0.50} mm/obr. ze stata predkoscig skrawania 100
m/min. Kazdy pomiar pozwalat uzyskaé okoto 25000 wartosci. Ostatecznie dla kazdej
prébki wykonano 30 pomiardw przy réznym kacie obrotu wzgledem laserowej wiazki
pomiarowej. Podczas kazdego badania prébki byty przesuwane ze stata predkoscia 1.0
mm /s przecinajac wiazke lasera mikrometru skaningowego LSM503. Dane byty
nastepnie przekazywane do komputera za posrednictwem portu szeregowego. W catym
procesie zebrano okoto 4.5 miliona wartosci pomiarowych.
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Stanowisko pomiarowe

1) Wyswietlacz Mitutoyo LSM 6200, 2) podstawa urzadzenia, 3) Laserowy mikrometr
skanujacy Mitutoyo LSM-503S, 4) mierzona prébka, 5) automat przesuwajacy probke
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S—

POLITECHNIKI RZESZOWSKIE)

A.Chmielowiec, A.Michajtyszyn, S.Sikorska, L.Klich, P.Przybytowicz Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji ...



1) 0.20 mm/obr, 2) 0.26 mm/obr, 3) 0.32 mm/obr, 4) 0.38 mm/obr, 5) 0.44 mm/obr,
6) 0.50 mm/obr
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Pomiary prébek — dane oryginalne

N
W
i

N
W
o

—— Measurement data (MAVG 1)
—— Square approximation

Gap size [mm]

N
N
Ul

0 11 23 35 46
Distance [mm]

WYDZIAL
(&; MECHANICZNO-

f) ~) -TECHNOLOGICZNY
< POLITECHNIKI RZESZOWSKIE)

A.Chmielowiec, A.Michajtyszyn, S.Sikorska, L.Klich, P.Przybytowicz Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji ...



Pomiary prébek — dane usrednione
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Pomiary prébek — dane oryginalne poddane transformacie Fouriera

—— One-sided spectrUm (MAVG 1)

o
N

0 53 106 160 213
Frequency [Hz]

<A\ MECHANICZNO-

N

] -TECHNOLOGICZNY
<>’ rourccani rzeszowskie)

Amplitude [mm]
o o
o =

Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji

A.Chmielowiec, A.Michajtyszyn, S.Sikorska, L.Klich, P.Przybytowicz



Pomiary probek — dane usrednione poddane transformacie Fouriera

—— One-sided spectrum (MAVG 32)
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Wybér modelu uczenia maszynowego

Proces uczenia maszynowego postanowiono zrealizowaé w oparciu o metode SVM
(Support Vector Machine) wykorzystujaca klasyfikacje SVC z jadrem liniowym. Na
potrzeby weryfikacji metody utworzone zostaty zbiory D(n, s, q) opracowane na
podstawie danych pochodzacych z pomiaréw na stanowisku badawczym. Parametr
ne€{1,2,4,8,16,32,64,128,256} oznacza, ze do przygotowania danych wykorzystano
$rednig kroczaca MAVG n. Natomiast s € {256,512, 1024,2048,4096, 8192} jest
szerokoscig okna danych dla transformaty Fouriera, ktére zostato uzyte do

wygenerowania danych. Z kolei g € {%, %, %, T16} oznacza najmtodszg cze$¢ widma

wybrang do utworzenia zbioru danych. Na przyktad g = % oznacza, ze do utworzenia
zbioru danych wykorzystano pierwsza potowe widma, czyli tak zwane widno

jednostronne.
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Procedura przygotowania danych do procesu uczenia maszynowego

© Ustal wartosci parametréw n, s, g.

@ Dla zrédtowych danych pomiarowych x; wyznacz MAVG n i oznacz przez y;.

© Dla kazdego y; wyznacz aproksymacje kwadratowa i odejmij tworzac z;.

@ Z sygnatéw z; wybierz podciagi dtugosci s i wyznacz ich transformate Fouriera

tworzac ciagi gj.

© Wyodrebnij g najmtodszych czestotliwosci z g; i oznacz taki cigg przez h;.

@ Pary (h;, f;), gdzie f; jest posuwem dla danej prébki tworza zbiér D(n, s, q).
Zebrane dane pomiarowe pozwolity na przygotowanie zbioréw testowych o nastepujacej
wielkosci: 1080 dla s € {256,512,1024,2048}, 900 dla s = 4096 i 720 dla s = 8192.
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Procentowy bfad popetniany przez Al dla réznych n, s i g

rozmiar okna FFT s = 256
cze$¢ FFT rozmiar $redniej kroczacej n
q 1 2 4 8 16 32 64 128 256
1/2 1.229 | 1.277 | 1.322 | 1.334 | 1.163 | 1.012 | 1.083 | 11.258 | 20.993
1/4 1.246 | 1.283 | 1.322 | 1.336 | 1.162 | 1.012 | 1.083 | 11.277 | 21.000
1/8 1.373 | 1.371 | 1.366 | 1.340 | 1.160 | 1.014 | 1.082 | 11.292 | 21.003
1/16 1.337 | 1.323 | 1.306 | 1.289 | 1.157 | 1.016 | 1.081 | 11.319 | 21.024
rozmiar okna s = 8192
cze$¢ FFT rozmiar $redniej kroczacej n
q 1 2 4 8 16 32 64 128 256
1/2 0.179 | 0.182 | 0.187 | 0.183 | 0.186 | 0.187 | 0.225 | 0.320 | 0.381
1/4 0.182 | 0.182 | 0.187 | 0.183 | 0.186 | 0.186 | 0.226 | 0.321 | 0.383
1/8 0.193 | 0.191 | 0.189 | 0.184 | 0.186 | 0.186 | 0.225 | 0.323 |-0.383..
1/16 | 0.184 | 0.184 | 0.184 | 0.184 | 0.186 | 0.186 | 0.225 | 0.327 \1.0/3BBuo:porcomr
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Wielkos¢ btedu dla wszystkich testowanych parametrow
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Zastosowania modelu SVM

Okreslenie prawdopodobienstwa przynaleznosci do okreslonej klasy

Model SVM nie tylko pozwala dokonywa¢ klasyfikacji w sposéb jednoznaczny. Pozwala
rowniez okresli¢ prawdopodobienstwo, ze zbiér danych wejsciowych nalezy do
okreslonej klasy. Daje to mozliwo$¢ zastosowania tej metody w predykcyjnym
utrzymaniu ruchu i podniesienia efektywnos$ci standardowych metod statystycznych.
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Awaryjnos¢ membrany
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Awaryjnos¢ pasa IR
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Rozmyte | wyostrzone spojrzenie na awaryjnosé
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Sztuczna inteligencja jako soczewka wyostrzajaca obraz
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Dziekuje za uwage!
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Rys. 1. Terminator 2 1991 rok [1]
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Zastosowanie systemow wizyjnych w przedsiebiorstwach [7,8,9,10] :
« Kontrola jakosci,

« Sortowanie,

* Poka-Yoke,

e Kontrola obecnosci,

 Lokalizacja produktu,

« System naprowadzania robotéw,

» Czytanie kodow,

* Rozpoznawanie typow produktow,

» Pomiar gabarytow,
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Sieci konwulucyjne

Sztuczne splotowe sieci neuronowe (CNN) to przyktad sieci gtebokiej zorganizowanej w sposob

hierarchiczny. Kolejne warstwy dokonujg przetwarzania danych z nizszego poziomu. Dane uzyskane na
nizszym poziomie przekazywane sg do kolejnej warstwy, dzieki temu sie¢ stopniowo uzyskuje bardziej ztozone
informacje. Sieci CNN znajduja przede wszystkim zastosowanie w semantycznej segmentacji obrazow oraz ich
klasyfikacji. Podstawowa strukturg stuzgca do uczenia sieci splotowej jest filtr ktory przyjmuje forme macierzy
kwadratowej z réznymi wartosciami. Filtr stanowi w sieci splotowej odpowiednik zbioru wag aktywacji
neuronu. Innymi stowy to wiasnie filtry oraz ich modyfikacja stanowig zrédto treningu splotowej sieci
neuronowej. Przetwarzanie obrazu przy uzyciu filtra odbywa sie za posrednictwem operacji splotu [14].
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Rys. 7. Schemat sieci konwulucyjnej [14]

TENNECO CONFIDENTIAL TENNECO 4



=m 223 216 116 216 163127120 122 [uas fan i) 172 )
0 732 32 13 29 23 23 215 23 164 [l [z we o]
W =3 25 26 23 28 25 21 20 2 2 21 3 s
[ 193 28 216 213 198 180 212 210 211 213 23 720 w3 w2l
B 20 20 212 28 192169 227 208 716 24 A2 226 197 o[

Jak algorytm widzi zdjecie

0 o . 0 0 (] 0 o

Output

[0 200 22 20 216 23 198 21 25 A3 22 20 s G [T Y 0 [ 0 0
B B8 6 28 20 28 20 232 213 218 23 24 27 7 00 ) - -~
W W 27 25 27 23 22 219 22 21 215 23 29 215 28 s 168 | 158 i 0 167 | 166 | 167 169 169 183 165 165
[ [ 15 04 28 207 213 21 218 208 A1 N6 24 23 N9 15 24 us ol
0 0 e e 20 222 17 6 200 205 A1 ;o 24 24 176 188 250 e 23 ;s Asff] 69 | 188 | .. 0 | 164 | 165 168 170 170 164 166 | 166 | ..
[l 157 28 20 221 24 208 204 214 208 209 00[150 215 193 26 23 15 155 21 B 21 AL 20 532 wsfff
22 26 24 21201 211 214 205 205 205 20 20150 255 20 21 1w8JIS4] 101 20 204 200 22 28 WS o | 149 | 151 | 155 | 168 | 159 | ... 0 | 160 162 | 165 169 170 156 | 158 | 162 | 165 166
186 33 198 210 22 29 29 234 M9 120 194 A5 17 241 ) [ JASE[LIT 166 210 21 A5 27 23 23 ;e 29 " | : :
I = e s g s o JNpev s 20 s PR R P prn iz 0 | 146 | 146 | 149 | 163 | 168 | .. 0 | 156 156 | 169 163 168 165 | 155 | 168 | 162 | 187 | ..
[ 03 183 194 013 197 185 190 194 192 202 214 219 21 20 26 25 06 199 206 186 181177 172181 05 206 |18
B 122 20 183 10 171 183 196 204 210 213 207 211 10 200 195 194 191 195 191 196 192 176 156167 | 177 Z0[8@) 0 | 145 | 143 | 143 148 | 188 | .. 0 155 153 | 153 158 168 184 | 152 | 152 157 167
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. . . ;. i L 9
Rys. 8. Cyfrowa prezentacja buta w odcieni szarosci [11]
1 =1 =1
3 Colour Channels i | e
Kernel Channel #1 Kernel Channel #2 Kernel Channel #3
308 + -498 164 +1= 164
‘ I
Bias=1

Height: 4 Units (Pixels)

>

th: 4 Units (Pixels)

Rys. 10. Schemat dziatania filtracji obrazu RGB filtrem 3x3x3 [13].

Rys. 9. Cy?rowa prezentacja zdjecia w kolorach RBG [13]
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Operation Filter

00 0

Identity 01 0

Elephants 00 0

10 -1
[0 0 u]

—1i 00 1

0 1 0

Edge detection [ 1 -4 1]

0 1 0

=15 fem e |

-1 8 -1

=3 1 —F
m lr U-—mw ‘ \[ : e
| I -hb. . ; - : |  Sharpen -1 5 -1
0 -1 0

111

Box blur l 111

{normalized) a9 111

. . Ve G 1 1 2 1

Rys. 11. Przyktady zastosowania filtrow [12]. iy (2 42
{approximation) 16 121

Rys. 12. Wptyw rodzaju filtra na zdjecie [13]
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Model InceptionV3

Inception V3 to model gtebokiego uczenia sie oparty na konwolucyjnych sieciach neuronowych, ktory stuzy
do klasyfikacji obrazow. Inception V3 to ulepszona wersja podstawowego modelu Inception V1, ktory zostat
wprowadzony na rynek jako GooglLeNet w 2014 roku. Jak sama nazwa wskazuje, zostat opracowany przez
zespot Google [12].

Podstawowy modut modelu Inception V1 sktada sie z czterech rownolegtych warstw.

Splot 1x1
Splot 3x3
Splot 5x5
Maksymalne tgczenie 3x3

@ Convolutional Layer (] Mean Pooling Layer
() Max Pooling Laver ([ Fully Connected Layer
() Concat @ Dropout Laver [ Softmax Layer [1 2]
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= o~ o~ X Kx;u; ; ; ;xuuxxxx:x':x':x':
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Rys. 12. Struktura algorytmu EfficientNetBO [13] oot
A2
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\ |
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' I
! I
40 l (256, .:6. 56) l‘
STAGE4 1 /
20 —— BTNK2: 256, 56 )
l Vo
v
0 OUTPUT (256,56,56) =~
EfficientNetBO Inception V3

ResNet-50

Rys.14. Poréwnanie skutecznosci klasyfikacji algorytmow
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Rys. 13. Struktura algorytmu ResNet50 [14]
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Sprawdzenie mozliwosci sieci splotowych

Widra w czasie procesu spajania powodujg powstanie brakowego ttoka.

Rys. 15. Analizowane ttoki z zanieczyszczeniem w postaci wiora

TENNECO CONFIDENTIAL TENNECD 9



Wykrywanie zanieczyszczen worami stalowymi
za pomoca sieci konwulucyjnych.

Zbudowane stanowisko: kamera, naswietlacz, ramie pomiarowe.
Wykonanie 15 750 zdjec podzielonych 70 % na dane uczace i 30 % dane walidacyjne.

Dobry Zty Zty

Rys. 16. Stanowisko badawcze. Rys. 17. Potozenie zanieczyszczenia na czesci.
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Rys. 18. Analiz ksztattu zanieczyszczenia
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Wplyw wielkosci zdjecia na algorytm
Stwierdzono na podstawie testow, iz rozdzielczos¢ 12 Megpixeli jest niepotrzebna dla tak ztozonego algorytmu.
Wykonano testy walidacyjne dla roznych rozdzielczosci wyszukujgc optymalnego rozwigzania.

64x64 piksele 128x128 piksele 256x256 piksele

Obraz po konwersji Obraz po konwersji Obraz po konwersji

Optymalne rozwigzanie
256x256 piksel
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Wpltyw wielkosci zdjecia na algorytm.

14000

12000

10000

8000

6000

4000

Learning time [s]

2000
g e

64x64 pixels 128x128 pixels 256x256 pixels

Rys. 19. Zaleznos¢ rozdzielczosci zdjecia od czasu
Uczenia algorytmu

100%
28%
—
2
e
5 -
&
5 e
Q
é’f 90%
8%

B6%

84%

64x64 pixels

128x128 pixels

256x%256 pixels

Rys. 20. Zaleznos¢ rozdzielczosci zdjecia od skutecznosci
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Wykrywanie zanieczyszczen wor stalowych
sieciami konwulucyjnymi.

0.99 1

0.98 -

Accuracy

0.96 4

0.95 4

0.94

0 5 10 15 20
Epoch

Rys. 21. Wykres wptywu ilosci epok na skutecznosc klasyfikacji algorytmu
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Wptyw hiperparametru batch_size

batch_size | Time [s] | Accurncy [%] | Loss
5 12400 96,7% 0,08
10 12100 97,50% 0,07
15 12360 98,80% 0,07

Rys. 22 Wptyw parametru batch_size na czas i skutecznosc algorytmu
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batch_size = 15, img_width, img_height = 224, 224,
shear_range=0.1, zoom_range=0.05.

99,4
99,2

9
98,8
98,6
98,4
98,2

9
97,8
97,6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

The accuracy value for subsequent model training processes.

Xe)

Accuracy [%]

o]
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Predykcja uszkodzen maszyn. NSG

- r - . r - GROUP
Predykcja uszkodzen maszyn to jeden z filarow nowoczesnego Utrzymania Ruchu w zaktadach
przemystowych. Mamy kilka definicji predykcji, min:

Predykcyjne utrzymanie ruchu, to jedna ze strategii utrzymania ruchu, polegajaca na a6 @ D=l
optymalljy_nj uzytlfowaniu_maszyn. _Opa.rta jes_t na przewidywaniu standéw o_biektéw w — ChatGPT 3.5 @
przysztosci i podejmowaniu odpowiednich dziatan naprawczych, konserwujacych i
zapobiegawczych w odpowiednim czasie. Jest to mozliwe dzieki ciggtej kontroli ich O vou
stanu technicznego oraz statemu monitorowaniu pozgdanych parametréw. Co to jest predykcja uszkodzen maszyn
CHATGPT

Predykcja uszkodzern maszyn to proces

Predykcyjne utrzymanie ruchu, to koncepcja organizacji dziatan zwigzanych z UR w wykorzystujacy dane i analize predykcyjna do

przewidywania momentu, w ktérym maszyna
moze ulec awarii lub wymagac¢ konserwacji.
Wykorzystuje ona rézne techniki, takie jak

zaktadach produkcyjnych. Zastepuje ona metody reaktywne, czyli dorazne reagowanie
po wystgpieniu usterki lub awarii, a takze klasyczne podejscie prewencyjne, oparte o

ustalony z gory harmonogram przegladow i konserwacji. Podstawowym aspektem araliza danychs SlgBrytY deEshis
predykcyjnego utrzymania ruchu, jest precyzyjne dostosowanie prowadzonych dziatan maszynowego i sensoryka, aby monitorowaé
do bieiacych potrzeb maszyn. stan maszyny i prognozowac ewentualne

awarie z wyprzedzeniem. Dzieki temu mozliwe
jest planowanie konserwacji zapobiegawczej,
co moze zwigkszy¢ wydajnosé, zmniejszy¢
koszty i minimalizowac przestdj.

Konserwacja predykcyjna rézni sie od konserwacji zapobiegawczej tym, ze zalezy ona
od stanu sprzetu, a nie od Sredniej lub oczekiwanej statystyki zycia. Zasadniczo prébuje
sie przewidzie¢ awarie, zanim rzeczywiscie nastgpi, monitorujgc maszyne podczas
normalnych operacji.

Definicje predykcji uszkodzen maszyn — wedtug norm i wedtug sztucznej inteligenciji.

17.04.2024 ‘ Supertechnik Regionu 3




Gromadzenie danych - sie¢ przemystowa OT. NS

GROUP
Predykcja rozwija sie szczegdlnie szybko, w przedsiebiorstwach, w ktorych wdrozono mechanizmy
»Industry 4.0”. Gtdwnym kryterium jest tutaj obecnosc sieci, ktéra zapewnia transmisje sygnatow
pomiarowych miedzy czujnikami, systemami pomiarowymi, a bazg danych, serwerem czy chmura.

Sterownik PLC

Serwer X
aplikacji (==
—|—|Q (((I)))
1 1
Baza LT CREED
danych Firewall Switch sieci .
sieci [T/OT przemystowe;j
Algorytm
858 . °
e 4 00 4mm G @
I 1010 |

Przyktad topologii sieci przemystowej z umiejscowieniem algorytmow predykcyjnych.
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Idea zastosowania Al i ML w predykcji uszkodzen maszyn. NS

g - ’ . .1 ’ . . . o s GROUP
Rosngce ilosci sygnatow, nie sg mozliwe do bezposredniej obserwacji i analizy przez pracownikow.

Dlatego z pomocg przychodzg tu algorytmy sztucznej inteligencji (AI) i uczenia maszynowego (ML).
Mechanizmy te "uczg sie" normalnego stanu pracy maszyn, a potem, na podstawie pojawiajgcych
sie odchylen, wychwytujg zblizajgce sie anomalie.

@
O
®

&

@

O

O

@ :
® O 0 O

Detekcja awarii na podstawie poziomu sygnatu Wychwycenie przez algorytm schematu (wzorca danych)
z czujnika (zdefiniowane progi wartosci) w okreslonym czasie, przed wystgpieniem awarii.

Zastosowanie sztucznej inteligencji do wyszukiwania powtarzajgcych sie wzorcow i schematow.

17.04.2024 | Supertechnik Regionu 5



Predykcja uszkodzen uktadu serwonapeddw. NS

GROUP
Przyktad zastosowania algorytmu sztucznej inteligencji do predykcji uszkodzen, systemu napedowego prasy.

KM oste Time  Millitm _ Tagindex Value Status  Marker _Internal
KI u CZOWe Da ra m etrv u k+a d u . EEELE]10/23/2018  15:15:09 428 1 6.52873046 s 42382
Ll PEEEF] 10/23/2018  15:15:09 428 2 516910791 H 42383
S erwona p e d y . . . PEEEH 10/23/2018  15:15:09 428 3 7.84221840 H 42384
- m O m e nt O bc I aze n I a PEETT] 10/23/2018  15:15:09 228 4 640712357 s 42385
14 PEEETd 10/23/2018  15:15:09 428 5 8.08202171 s 42385
4 PEEEE10/23/2018  15:15:09 428 6  7.38735867 s 42387
- p red kOSC PEEEE] 10/23/2018  15:15:09 428 7 7.93124056 s 42388
/ PEFTN] 10/23/2018  15:15:09 428 2 949761391 s 42383
H H PEFH 10/23/2018  15:15:17 539 0 1.00000000 s 42390
- p rZys p I esze n I e PE¥TE 10/23/2018  15:15:17 539 1 553395176 s 42391
! PEFTE] 10/23/2018  15:15:17 539 2 425507307 s 42392
A A d PE¥T¥ 10/23/2018  15:15:17 539 3 718549919 s 42393
= Wa rtosc p ra u 7 PEFE 10/23/2018  15:15:17 539 4 551643944 s 42394
42 10/23/2018 15:15:17 539 5 8.25714684 S 42395
- t t 1 I H k PRIl 10/23/2018  15:15:17 539 6  5.83358860 s 42396
e m pe ra u ra s I n I a , 424 10/23/2018 15:15:17 539 7 6.77588034 S 42397
- 42 10/23/2018 15:15:17 539 8 8.14815712 S 42398
- te m e ratu ra Otocze n I a 42, 10/23/2018 = 15:15:26 664 [ 2.00000000 s 42399
p 14 EZZaN) 10/23/2018  15:15:26 664 1 6.53508282 s 42400
42412 10/23/2018 15:15:26 664 2 5.59962320 S 42401
42413 | 10/23/2018 15:15:26 664 3 7.47929955 S 42402
| 42414} 10/23/2018 15:15:26 664 4 6.53070545 S 42403
42415} 10/23/2018 15:15:26 664 5 7.80182076 S 42404
Z - 42416 10/23/2018 15:15:26 664 6 7.19956398 S 42405
Sruby Parametry ukfadu, dostepne z poziomu L ENe i ——
I EEl 10/23/2018  15:15:26 664 8 9.42026711 s 42407
= - - - 42419} 10/23/2018 15:15:34 775 0 1.00000000 S 42408
kolumnowe sterownika PLC i kontrolera osi Log owanie Edowms wisw w1 s s a2a09
. 42 10/23/2018 15:15:34 775 2 4.75172663 S 42410
1 - = 42 10/23/2018 15:15:34 775 3 6.62118626 S 42411
do bazy danych i przygotowanie danych B c/as | o] |4 emsmm :
42 10/23/2018 15:15:34 775 5 765780830 S 42413
42 10/23/2018 15:15:34 775 6 6.29183197 S 42414
Wsa d OWyC h d I a a Ig O rytm u M 42 10/23/2018 15:15:34 775 7] 6.58569622 S 42415
42427 | 10/23/2018 15:15:34 775 8 8.52129173 S 42416
ERZYLd 10/23/2018 15:15:42 887 0 2.00000000 S 42417

Analiza zmiennych -> Gromadzenie danych -> Budowa algorytmu -> Przygotowanie danych
uczacych -> Optymalizacja algorytmu -> Wynik

Omowienie ukfadu napedowego. Przewidywanie alarmdéw przecigzenia pragdowego I2t
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Analiza wynikow algorytmu.

Analiza wynikéw algorytmu:

Detekcja wzorcédw przed awariami.

DROPLEFT.TORQUEREFERENCE

DROPRIGHT.TORQUEREFERENCE

2018-05-25 06:55 - 06:56
2018-05-26 04:52 - 04:53
2018-06-12 05:44 - 05:45
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2048.04.12.02.43 02.44

[ 2018-06-12 12:43 - 12:44 ]

2018-06-0302:19 - 02:25

03:57
2018-06-03 06:47 - 06:48
2018-06-04 16:04 - 16:05
2018-06-04 18:53 - 18:54

2040, PPN PPNT

[ 2018-06-08 23:15 - 23:32 ]

DROPLEFT.TORQUEREFERENCE _std

DROPRIGHT.TORQUEREFERENCE _std

2018-05-24 16:55-17:18 ]

PPN

2018-05-25 20:06 - 20:08

O O Bl o e il
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2018-06-03 14:07 - 14:08
2018-06-03 18:46 - 18:49
2018-06-04 14:19 - 14:20
2018-06-04 14:58 - 14:59
2018-06-04 18:28 - 18:29
2018-06-04 21:40-21:41
2018-06-07 12:00 - 12:01

[PRESSAJROLLERTOOL.TORQUEREFE
RENCE_min_df

[PRESSAJROLLERTOOL.TORQUEREFE
RENCE _std_df

2018-05-28 09:16 - 09:18
2018-05-28 09:43 - 09:45

U18-06-0512:57-12:5Y
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49 PN V-V 400007
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| 2018-06-1213:16-13:18 |
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~100
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GROUP

Analiza zmiennych — wzorzec zmian parametréw jako wynik algorytmu.
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Wynik pracy algorytmu. NSG

Algorytm zwrdcit informacje, ze w jednostce czasu przed awarig, wzrosty
wartosci nastepujgcych zmiennych, tworzac powtarzajacy sie wzorzec:

- predkos$¢ osi — warto$¢ maksymalna,

- moment obcigzenia osi — wartosS¢ odchylenia standardowego,
- moment obcigzenia osi — przyrost wartosci maksymalnej,

- moment obcigzenia osi — przyrost odchylenia standardowego,

Analizie poddano jednostke czasu, miedzy detekcjg wzorca zmiennych
statystycznych, a wystgpieniem awarii. Na podstawie powyzszych
wynikéw zdefiniowano w programie PLC, warunki na wyswietlanie
ostrzezenia dla obstugi, pojawiajgcego sie na panelu operatorskim
maszyny.

1284 |{IPRESSAJGENERAL ALIZ DROPPING LEFT TORQUE TOO HIGH LEVEL WARNNG
1285 | {{PRESSAJGENERAL ALIE DROPPING RIGHT TORQUE TOO HIGH LEVEL WARNKNG

Informacja dla operatora — wynik pracy algorytmu predykcyjnego z elementami Al
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Przygotowanie do pracy z algorytmami Al w predykcji. NSG

GROUP

Wdrozenie algorytmow sztucznej inteligencji do nowoczesnego systemu predykcyjnego to nie tylko
wyzwanie technologiczne. To réwniez zmiany organizacyjne, majace na celu zbudowanie kultury cyfrowej w
przedsiebiorstwach oraz rozwdj odpowiednich kompetencji.

Rola Szkot i Uczelni w przygotowaniu absolwentdw, do pracy z takimi algorytmami, to wyzwanie na
najblizszg przysztosc i kierunek w ktorym powinna podazaé wspotpraca edukacji z przedsiebiorstwami i
instytucjami. Oprocz typowo przemystowych zastosowan, predykcja dotyczy réwniez takich obszardw jak,
np.: finanse i logistyka.

Szczegdlnie istotne i oczekiwane kompetencje mtodych ludzi, wkraczajacych na rynek pracy, to znajomosc:
- podstaw sieci neuronowych,

- programowania skryptdw i aplikacji w jezykach Python lub C# ,

- aparatu matematycznego w zakresie podstaw statystyki, funkcji regresji i korelacji .

Znajomosc¢ tych zagadnien jest kluczowa, bo zarowno jesli bedziemy pracowac z gotowym komercyjnym
algorytmem, czy bedziemy tworzyc¢ swoj, sztuczna inteligencja jest tak dobra, jak dane ktdre jej
dostarczymy na etapie uczenia. Podstawy teoretyczne sg niezbedne do tego aby poprawnie zweryfikowac
jakosc tych danych.

Kluczowe kompetencje i kierunki rozwoju dla ucznidw aspirujgcych do roli specjalistow Al
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GROUP

Sztuczna inteligencja pojawia sie w procesach przemystowych w coraz szerszym zakresie zastosowan.
Algorytmy predykcyjne mogg by¢ stosowane, zaréwno w zakresie przewidywania awarii jak i w procesach
logistycznych i finansowych.

Aktualnie mamy do czynienia z perspektywg duzego rozwoju robotyzacji i automatyzacji proceséw — np.
skracanie tygodnia pracy, wiecej pracy zdalnej.

Dzieki sztucznej inteligencji i algorytmom uczenia maszynowego mozliwa jest analiza duzych zbioréw danych w
czasie rzeczywistym.

Algorytmy Al zastgpig zmudne analizy wykonywane do tej pory przez cztowieka i pochtaniajgce duze ilosci
zasobdw i roboczogodzin.

Ten ,,odzyskany” czas bedzie mozna poswieci¢ na rozwdj wtasny, tworzenie nowych technologii i
innowacyjnosc.

Aktualnie na rynku jest coraz wiecej dostepnych komercyjnych gotowych algorytméw i aplikacji Al
Przedsiebiorstwa i Instytucje musza by¢ gotowe do ich wdrazania, czyli muszg posiada¢ odpowiednig
infrastrukture i kadry.

Gotowos¢ przedsiebiorstw i instytucji jest zupetnie inna niz kilka lat temu — wzrost Swiadomosci potrzeb ale i
tez wzrost Swiadomosci wymagan.

Rolg szkét jest odpowiednia modyfikacja programOw nauczania, zeby odpowiedzie¢ na zapotrzebowanie rynku

pracy.

Nie bojmy sie sztucznej inteligencji — uczmy sie jak jg oswoic¢ i wykorzystac.
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J Uniwersytet Jana
Kochanowskiego w Kielcach

Il Ogolnopolska Konferencja naukowo - techniczna
»~Mechatronika w przemysle i edukacji”

Sztuczna inteligencja w zarzadzaniu procesowym
na przyktadzie przedsiebiorstw
potozonych w SSE — wyniki badan pilotazowych

mgr Magdalena Wronska

Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach,
Wydziat Prawa i Nauk Spotecznych,

Katedra Ekonomii i Finanséw

Gorzyce, 17 kwietnia 2024 r.




Al jako narzedzie wspomagajace zarzadzanie procesowe w przedsiebiorstwach

Czy i w jaki sposdb sztuczna inteligencja (Al) jest wykorzystywana jako narzedzie zarzgdzania procesowego w polskich
przedsiebiorstwach

Zakres badania:

1. Diagnoza poziomu Swiadomosci i akceptacji Al jako narzedzia wspomagajacego zarzadzanie procesowe wsrod
przedsiebiorstw

2. Identyfikacja najczestszych obszarow, w ktérych Al jest obecnie wykorzystywana w zarzagdzaniu procesowym

3. Analiza wptywu Al na efektywnos¢ procesow: jakie korzysci przynosi zastosowanie Al w zarzadzaniu procesowym?

Czy przyspiesza procesy, redukuje koszty, poprawia jakos¢ obstugi klienta?

4. Ocena barier i wyzwan zwigzanych z wdrazaniem Al w zarzgdzaniu procesowym

Metoda badania

Badanie ankietowe on-line za pomoca ankiety internetowej wypetnianej samodzielnie przez ankietowanych (CAWI — Computer-
Assisted Web Interview). Badanie ma charakter pilotazowy i jest prowadzone jest od lutego 2024 r.



Al jako narzedzie wspomagajace zarzadzanie procesowe w przedsiebiorstwach

Strefa definicji:

Zarzadzanie procesowe to strategia zarzadzania, ktora skupia sie na optymalizacji dziatan organizacji poprzez skoncentrowanie sie
na procesach.

1. Podejscie procesowe: zaktada, ze procesy sg centralnym elementem organizacji, a cele i zadania s3 realizowane
poprzez przeptyw pracy miedzy nimi.

2. Proces: to seria powigzanych ze sobg czynnosci, ktdre maja na celu przeksztatcenie wejscia (np. surowcow,
informacji) w wyjscie (np. produkt, ustuge)

3. Zarzadzanie procesami: to identyfikacja, projektowanie, mierzenie i doskonalenie procesow w celu zwigkszenia ich
efektywnosci i efektywnosci organizacji.

4, Optymalizacja dziatan: identyfikacja i eliminacja niepotrzebnych dziatan oraz wprowadzenie innowaciji i
usprawnien w procesach w celu zwiekszenia np. efektywnosci, jakosci, elastycznosci, innowacyjnosci,
konkurencyjnosci organizacji.



Préba badawcza

W pilotazu wzieto udziat 100 firm zlokalizowanych w SSE i parkach technologicznych zlokalizowanych na terenie catej Polski

Wielkos¢ przedsiebiorstwa
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pracownikow i wiecej)
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Al jako narzedzie wspomagajace zarzadzanie procesowe w przedsiebiorstwach

Jak Pan/Pani ocenia poziom zasobdw niematerialnych w przedsiebiorstwie w kontekscie stosowania narzedzi Al?

Wiedza technologiczna

37,50% - wysoki poziom -
dobre zasoby, ktore
umozliwiajg stosowanie

Bardzo wysoki - Posiadamy zaawansowane i wszechstronne zasoby -’25% narzedzi Al w wiekszosci
umozliwiajace efektywne i innowacyjne stosowanie narzedzi Al potrzebnych obszarach

25% bardzo niski poziom -
zasoby niematerialne w
zakresie wiedzy, kompetencji
i technologii Al sg bardzo
2,50% ograniczone lub nieistniejgce

Wysoki - Mamy dobre zasoby, ktore umozliwiaja stosowanie
narzedzi Al w wiekszosci potrzebnych obszarach

7,50%

Sredni - Posiadamy umiarkowane zasoby, ktore pozwalaja na
stosowanie narzedzi Al w ograniczonym zakresie

Niski - Mamy pewne podstawowe zasoby, ale sa one
niewystarczajace do efektywnego stosowania narzedzi Al

8,75%

Bardzo niski - Nasze zasoby w zakresie wiedzy, kompetenc;ji i
technologii Al sa bardzo ograniczone lub nieistniejace

5,00%
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Al jako narzedzie wspomagajace zarzadzanie procesowe w przedsiebiorstwach

Jak Pan/Pani ocenia poziom zasobdw niematerialnych w przedsiebiorstwie w kontekscie stosowania narzedzi Al?

Innowacyjnosc i kreatywnos¢

Bardzo wysoki - Posiadamy zaawansowane i wszechstronne zasoby
umozliwiajace efektywne i innowacyjne stosowanie narzedzi Al

Wysoki - Mamy dobre zasoby, ktore umozliwiaja stosowanie narzedzi Al
w wiekszosci potrzebnych obszarach

Sredni - Posiadamy umiarkowane zasoby, ktore pozwalaja na stosowanie
narzedzi Al w ograniczonym zakresie

Niski - Mamy pewne podstawowe zasoby, ale sa one niewystarczajace do
efektywnego stosowania narzedzi Al

Bardzo hiski - Nasze zasoby w zakresie wiedzy, kompetencji i technologii
Al sa bardzo ograniczone lub nieistniejace

%

13%

0% 10% 20

19%

%

5%

30%

8%

40%

38% sredni poziom -
zasoby, ktore
pozwalajg na
stosowanie narzedzi Al
W ograniczonym
zakresie

6% bardzo wysoki
poziom — zasoby
pozwalajgce na
innowacyjne
stosowanie Al



Al jako narzedzie wspomagajjce zarzadzanie procesowe w przedsiebiorstwach

Jak Pan/Pani ocenia poziom zasobdw niematerialnych w przedsiebiorstwie w kontekscie stosowania narzedzi Al?

Kompetencje

— 31% wysoki poziom
Wysoki - Mamy dobre zasoby, ktore umozliwiaja dobre zasoby do

q q 3 9 [0) :
stosowanie narzedzi Al w wiekszosci potrzebnych 1% stosowania Al w
obszarach potrzebnych obszarach

— 31% niski poziom
5% zasoby niewystarczajace

Sredni - Posiadamy umiarkowane zasoby, ktore
pozwalaja na stosowanie narzedzi Al w
ograniczonym zakresie

Niski - Mamy pewne podstawowe zasoby, ale sa
one niewystarczajace do efektywnego stosowania
narzedzi Al

1%

Bardzo niski - Nasze zasoby w zakresie wiedzy,
kompetencji i technologii Al sa bardzo ograniczone
lub nieistniejace

3%
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Al jako narzedzie wspomagajjce zarzadzanie procesowe w przedsiebiorstwach

Jak Pan/Pani ocenia poziom zasobdw niematerialnych w przedsiebiorstwie w kontekscie stosowania narzedzi Al?

Umiejetnosci komunikacyjne

40% sredni poziom -
i z
13% urrluarkowane : asoby,
ktore pozwalajg na
stosowanie narzedzi Al
W ograniczonym
zakresie

Bardzo wysoki - Posiadamy zaawansowane i wszechstronne zasoby
umozliwiajace efektywne i innowacyjne stosowanie narzedzi Al

Wysoki - Mamy dobre zasoby, ktore umozliwiaja stosowanie narzedzi
Al w wiekszosci potrzebnych obszarach

13%

7% bardzo niski —
0%  zasoby nieistniejgce
lub bardzo ograniczone

Sredni - Posiadamy umiarkowane zasoby, ktore pozwalaja na
stosowanie narzedzi Al w ograniczonym zakresie

niewystarczajace do efektywnego stosowania narzedzi Al
Bardzo niski - Nasze zasoby w zakresie wiedzy, kompetenc;ji i -7%
technologii Al sa bardzo ograniczone lub nieistniejace
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%



Al jako narzedzie wspomagajjce zarzadzanie procesowe w przedsiebiorstwach

Jak Pan/Pani ocenia poziom zasobdw materialnych przedsiebiorstwa w kontekscie stosowania narzedzi Al?

Bardzo niski Niski Sredni Wysoki Bardzo wysoki Poziom wysoki - 41%

sprzet i infrastruktura,

Sprzet i po 35% narzedzia i

. Prs 24% 6%0 29% 0% oprogramowanie i

infrastruktura przestrzer robocza i
Srodowisko pracy

Narzedzia i 12% 2004 24% 35% 0% Poziom bardzo niski — 24%

oprogramowanie sprzetu i infrastruktury

Przestrzen

robocza i 18% 18% 24% 35% 6%

Srodowisko pracy




Al jako narzedzie wspomagajjce zarzadzanie procesowe w przedsiebiorstwach

W jakim obszarze (obszarach) Pana/Pani przedsiebiorstwo zamierza stosowac rozwigzania oparte na technologii Al?

Bezpieczenstwa i/lub ochrony przed cyberatakami _ 10,20%
Najwiecej:
Pozyskiwania nowych pracownikdéw _ 6,10% - 20,40 % -zarzgdzania zasobami
ludzkimi,

- 16,30 % - logistyka i zarzadzania

Marketingu, reklamy, PRu sprzedaza, za$

10,20%

16,30% Najmniej:
- 6,10 % w zakresie pozyskiwania

nowych pracownikow
20,40% - 8,20 % - w zakresie
wytwarzanych produktow

Logistyki, zarzadzania sprzedazg

Zarzgdzania zasobami ludzkimi

Oferowanych ustug

12,20%

Wytwarzanych produktéw 8,20%

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%



Al jako narzedzie wspomagajjce zarzadzanie procesowe w przedsiebiorstwach

Czy stosowanie narzedzi Al w zarzadzaniu procesowym wplywa na relacje przedsiebiorstwa z......

Zdecydowanie tak

Nie stosujemy
Al w tym
zakresie

13%

finansowymi

Zdecydowanie . Trudno
- Nie ., Tak

nie powiedziec
Klientami 20% 0% 0%
Dostawcami 7% 13% 7%
Partnerami

. [ 0% 13% 19%

biznesowymi
Instytucjami

0% 6% 25%

13%

6%

13%

53% uwaza, ze stosowanie
narzedzi Al wptywa na relacje
przedsiebiorstwa z klientami,
47% z dostawcami,

31% z instytucjami
finansowymi

38% - uwaza, ze zdecydowanie
wptywa na relacje z partnerami
biznesowymi




Al jako narzedzie wspomagajjce zarzadzanie procesowe w przedsiebiorstwach

Jakie sg gtéwne bariery w integracji narzedzi Al z istniejacymi systemami zarzadzania w przedsiebiorstwie:

Ryzyko biznesowe i niepewnosc¢: Obawy dotyczace potencjalnych ryzyk
biznesowych zwigzanych z wdrozeniem Al

Przestarzata infrastruktura IT: Istniejgca infrastruktura IT nie jest dostosowana do
nowoczesnych wymagan narzedzi Al

Ograniczenia skalowalnosci: Trudnosci w skalowaniu rozwigzan Al do rozmiaréw i
potrzeb organizacji

Brak jasnej strategii wdrozeniowej: Niejasne cele i brak strategii dotyczacej
wykorzystania Al w firmie

Ztozonosc integracji: Trudnosci techniczne i organizacyjne zwigzane z integracjg Al z
istniejgcymi systemami

Problemy z bezpieczeristwem danych i prywatnoscig: Obawy dotyczace
bezpieczenstwa danych i przestrzegania przepisow o ochronie danych

Opor organizacyjny i kulturowy: Opoér pracownikéw lub zarzadu przed nowymi
technologiami i zmianami

Niedostatek wiedzy i umiejetnosci: Brak wykwalifikowanego personelu do
zarzadzania i integracji Al

Ograniczenia budzetowe: Brak wystarczajacych srodkéw finansowych na integracje
i rozwaj systemow Al

Brak kompatybilnosci technologicznej: Istniejgce systemy zarzadzania nie sg
kompatybilne z nowoczesnymi narzedziami Al

22,40%

18,40%

18,40%

32,70%

34,70%

18,40%

22,40%

34,70%

0% 10% 20% 30% 40%

44,90%

40,80%

50%

44,90% brak wykwalifikowanego
personelu do zarzadzania i
integracji Al

40,80% - brak kompatybilnosci
technologicznej - istniejgce systemy
zarzadzania nie sg kompatybilne z
nowoczesnymi narzedziami Al

18,40%

- trudnosci w skalowaniu rozwigzan
Al do rozmiardéw i potrzeb
organizacji,

- problemy z bezpieczenstwem
danych i prywatnoscig,

- przestarzata infrastruktura IT



Konkluzje — przystosowanie zasobow niematerialnych i materialnych

Zasoby niematerialne

O w kontekscie wiedzy technologicznej, potencjatu innowacyjnosci i kreatywnosci — poziom jest najczesciej oceniany
jako sredni z tendencjg do wysokiego

O w kontekscie kompetencji i umiejetnosci komunikacyjnych — niewiele przedsiebiorstw ocenia swoéj poziom jako bardzo
niski, jednak istnieje duza rozpietos¢ odpowiedzi od niskiego do bardzo wysokiego.

Zasoby materialne:

O znaczna wiekszos¢ firm ocenia, ze zaréwno sprzet i infrastruktura, jak i narzedzia i oprogramowanie oraz przestrzen
robocza i sSrodowisko pracy jest na poziomie wysokim

Wnatomiast niewiele firm uwaza, ze zasoby materialne sg na poziomie bardzo wysokim



Konkluzje — obszary stosowania Al

U najwieksza potrzeba wspomagania sie narzedziami Al istnieje w zakresie:

* zarzgdzania zasobami ludzkimi,
* logistyka i zarzgdzania sprzedaza

U najmniejsza potrzeba wspomagania sie narzedziami Al istnieje w zakresie:

 pozyskiwania nowych pracownikéow

* wytwarzanych produktow



Konkluzje — narzedzia Al a relacje z otoczeniem zewnetrznym

O wysoki wptyw majg narzedzia Al na relacje przedsiebiorstwa z klientami, z dostawcami, z instytucjami finansowymi

U najwiekszy wptyw majg narzedzia Al na relacje z partnerami biznesowymi.




Konkluzje - bariery w stosowaniu Al

U Najwieksze bariery w integracji narzedzi Al z istniejgcymi systemami zarzgdzania w przedsiebiorstwie sg w zakresie:
* braku wykwalifikowanego personelu do zarzgdzania i integracji Al

e istniejgce systemy zarzgdzania nie sg kompatybilne z nowoczesnymi narzedziami Al

O Najmniejsze bariery w integracji narzedzi Al z istniejgcymi systemami zarzgdzania w przedsiebiorstwie sg w zakresie:
e trudnosci w skalowaniu rozwigzan Al do rozmiardw i potrzeb organizacji,
e problemoéw z bezpieczeristwem danych i prywatnoscig,

e przestarzatej infrastruktury IT



J Uniwersytet Jana
Kochanowskiego w Kielcach

Dziekuje za uwage

mgr Magdalena Wronska




Wykorzystanie sztucznej
inteligencji w programowaniu
kontrolerow przemystowych

@ finder




Plan prezentac;ji

* Przedstawienie firmy Finder
* Mozliwosci Chatu GPT

* Finder Opta - mikrokontroler
przemystowy

 OPTA + GPT — przyktady

* Czy sztuczna inteligencja zastgpi
automatyka?

@ finder
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PATENTUJE SWO) PRZEKAZNIK BISTABILNY
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. 1954
POCZATKI
Finder zostat zatoZony w 1954 roku przez Piero

Giordanino, pioniera nowoczesnego przekainika
bistabilnego.




Gtowne informacje o Finder

Specjalizacja i wieloletnie do$wiadczenie w dziedzinie przekaznikow i
automatyki przemystowe;j.

Firma o miedzynarodowym zasiegu - 27 oddziatéw
Silna rozpoznawalna marka

Niekorporacyjny fad organizacyjny

100% w prywatnych rekach.

100% niezaleznos¢ finansowa.

Produkcja tylko w Europie.

Ponad 1400 oséb zatrudnionych.

Samowystarczalnos¢ pod wzgledem produkcyjnym i technologicznym.



Wtasna produkcja w Europie
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o

Certyfikaty i ochrona srodowiska

cm®us CUS

v" Ponad 400 tys. Przekaznikéw produkowanych kazdego dnia.
v" Najwieksza ilo$¢ certyfikatéw z producentéw przekaznikdw na catym $wiecie

v Dbato$é o srodowisko i racjonalng gospodarke zasobami naturalnymi



FINDER POLSKA Sp. Z o.0.

* Duza niezaleznosé i elastycznosé

» Silne wsparcie techniczne - terenowe i
stacjonarne

e Zautomatyzowany magazyn

* Wysokie standardy pracy potwierdzone
przez certyfikat iso

@ finder



Mozliwosci chatu GPT
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10.

ChatGPT
Znam wiele jezykoéw programowania! Oto kilka z nich:

. Python: Jest to jezyk ogélnego przeznaczenia, czesto uzywany w aplikacjach webowych, analizie

danych, sztucznej inteligencji i wielu innych obszarach.

. JavaScript: Jest uzywany gtéwnie do tworzenia interaktywnych stron internetowych. Jest réwniez

stosowany w aplikacjach internetowych, gier i innych projektach.

. Java: Jest to jezyk programowania, ki6éry znajduje zastosowanie w tworzeniu aplikacji na rozne

platformy, takie jak aplikacje na urzadzenia mobilne (Android), oprogramowanie dla urzadzen

wbudowanych oraz aplikacje korporacyjne.

. C++: Jest to jezyk programowania ogdlnego przeznaczenia, czesto wykorzystywany do tworzenia

oprogramowania systemowego, gier komputerowych, aplikacji desktopowych i wielu innych

zastosowan.

. C#: Jest to jezyk programowania rozwiniety przez Microsoft, czesto uzywany do tworzenia

aplikacji na platforme Windows oraz gier w srodowisku Unity.

. PHP: Jest to jezyk skryptowy czesto stosowany do tworzenia stron internetowych i aplikacji

webowych.

. Ruby: Jest to jezyk programowania znany przede wszystkim z frameworka Ruby on Rails, ktéry

Jest wykorzystywany do tworzenia aplikacji internetowych.

. Swift: Jest to jezyk programowania stworzony przez Apple, wykorzystywany gtéwnie do

tworzenia aplikacji na platforme iOS i macOS.

. Kotlin: Jest to jezyk programowania rozwiniety przez JetBrains, ktory jest oficjalnym jezykiem

programowania dla aplikacji na platforme Android.

R: Jest to jezyk programowania i $srodowisko do analizy danych i statystyki.

To tylko kilka przyktadéw! Istnieje wiele innych jezykéw programowania, z ktérych kazdy ma swoje

zastosowanie i zalety.




@ You

Czy wiesz jakie jezyki sg popularne w programowaniu kontroleréw przemystowych takich jak
sterowniki PLC?

ChatGPT

Oczywiscie! W programowaniu kontroleréw przemystowych, takich jak sterowniki PLC

(Programmable Logic Controllers), popularne jezyki programowania obejmuja:

1. Ladder Logic (LAD): Jest to graficzny jezyk programowania, ktéry zostat pierwotnie opracowany
do programowania sterownikéw PLC. Ladder Logic jest oparty na schemacie elektrycznym, co
utatwia jego zrozumienie dla inzynieréw elektrykéw i technikow.

2. Structured Text (ST): Jest to tekstowy jezyk programowania, ktéry przypomina sktadnie jezyka
Pascal. Pozwala on na bardziej ztozone operacje i algorytmy niz Ladder Logic, dzieki czemu jest
czesto stosowany do bardziej zaawansowanych zadan w sterownikach PLC.

3. Function Block Diagram (FBD): Jest to kolejny graficzny jezyk programowania, ktory
wykorzystuje bloki funkcji do tworzenia algorytmoéw. Kazdy blok reprezentuje okreslona funkcje
lub operacje, a programowanie polega na tgczeniu tych blokéw w odpowiedni sposéb.

4. Sequential Function Chart (SFC): Ten jezyk programowania opiera si¢ na diagramach stanéw, co
pozwala na opisanie zachowan systemu w sposéb sekwencyjny. Jest szczegdlnie przydatny do
programowania sekwencji dziatania maszyn i procesow.

5. Instruction List (IL): Jest to tekstowy jezyk programowania, ktory skupia sie na wydawaniu
instrukcji w postaci listy. Jest to jedna z najbardziej zblizonych do jezykéw assembly form

programowania w sterownikach PLC.

W zaleznosci od producenta sterownika PLC oraz specyfiki aplikacji, rézne jezyki moga by¢
preferowane lub stosowane réownolegle w programowaniu sterownikéw przemystowych. Kazdy z

tych jezykéw ma swoje zalety i jest odpowiedni do okreslonych zastosowan.



ChatGPT

Oto program w jezyku Function Block Diagram (FBD), ktory realizuje zadane zachowanie:

] Copy code

Wyjasnienie:

"Start" i "Stop” to wejscia typu przycisk, podobnie jak w przypadku programu Ladder Logic.
"Blinker" to blok funkcyjny odpowiedzialny za migotanie diody.

Po wcisnieciu przycisku "Start”, sygnat zostaje przekazany do bloku "Blinker"”, co powoduje, ze
dioda zaczyna migotac.

Po wcisnieciu przycisku "Stop”, sygnat przekazywany do bloku "Blinker” jest przerywany, co

powoduje zaprzestanie migotania diody.

v

Pamietaj, ze konkretna implementacja moze sie rézni¢ w zaleznosci od uzywanego srodowiska



Finder OPTA

IEC61131-3
* LD

FBD

ST

IL

SFC




Finder OPTA

Moduty rozszerzen
 Dodatkowe wejscia wyjscia
Wyjscia SSR

Wejscia wyjscia 4-20mA
Wejscia PT100i PT1000
Wyjscia PWM

8 wejs¢ cyfrowo analogowych
4 wyijscia przekaznikowe

USB typ C

RJ45 dla ETH i Modbus TCP/IP
RS485

Wifi

BLE




Przyktad 1:
Stworz program dla Finder Opta ktory
bedzie mrugat wbudowang diodg LED1



ledPin = LED_BUILTIN;
0O (

1 LED

pinMode(ledPin, OUTPUT);

0 {
digitalWrite(ledPin, HIGH);

ralWrite(ledPin, LOW);
);

v Cogjad!
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Przyktad 2:
Stwoérz program dla Finder Opta ktory
po wcishieciu przycisku USER na
obudowie zatgczy wyijscie
przekaznikowe Q1 i zasygnalizuje to
dioda LED



() chatGPT
Aby stworzy¢ program, ktory zatgcza wyjscie przekaznikowe Q11 sygnalizuje to za pomocq diody LED1
po nacisni¢ciu przycisku USER na obudowie Opta, musimy najpierw zdefinlowac piny, do ktérych s3
podtgczone przycisk 1 przekaznik. Zaktadam, ze masz odpowiednie numery pinéw dla przycisku USER 1
wyjscia przekaznikowego Q1. W przyktadowym kodzie uzyje fikcyjnych numerow pinéw, wiec prosze

zamierh "BUTTON_PIN" 1 "RELAY_PIN" na witasciwe numery pinéw w twoim projekcie.

BUTTON_PIN =

RELAY_PIN = °; .
LED_PIN = LED_BUILTIN;

0O (

(BUTTON_PIN, INPUT);

(RELAY_PIN, OUTPUT);

(LED_PIN, OUTPUT);
(RELAY_PIN, LOW);

() (
buttonState




You

Wedtug moje) wiedzy niepoprawnie oznaczytes piny dla przycisku 1 wyjscia przekaznikowego.
Skorzystaj z dokumentacyi 1 napisz poprawny program. Link do dokumentacy Finder Opta:
https://docs.arduino.cc/tutonials/optafuser-manual/#user-button N

174

Chat GPT popetnit btgd w oznaczeniu pindw, po
podaniu linku do dokumentacji naprawit go.



Przyktad 3:

Stworz program dla Finder Opta ktory po
wecisnieciu i przycisku USER na obudowie
uruchomi impulsowanie czasie 1s wyjscia
przekaznikowego Q1 a po puszczeniu przycisku
impulsowanie dalej trwa. Nastepnie moge
zatrzymac impulsowanie przyciskiem 12 oraz
wznowic za pomocg przycisku I1 lub przycisku
USER na obudowie



LED USER




Whioski

* Al jest pomocnym narzedziem w programowaniu kontroleréw

* Al nie jest nieomylne

* Al wymaga szczegdtowego okreslenia zadania

* Sztuczna inteligencja nie zastepuje wykwalifikowanego automatyka

@ finder




Dziekuje za uwage

@ finder




Al
w automatyce
budynkowej

/ N\ Jakub Kotodziejczyk




Tematy

Al w zyciu codziennym
Kamery rozpoznajgce obiekty
Projekt ,,Al on the edge”
TensorFlow Lite

Asystenci gtosowi
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Al w zyciu
codziennym



Kamery
rozpoznajgce
obiekty

Czyzby Wielki Brat okazat sie komputerem?




Co moga rozpoznawac kamery?

Oraz przyktady uzycia w automatyzacji budynkowej

L3

AP

p N
- '

Ludzi i twarze

Powiadomienie
domownikow o
nieznajomym
chodzacym po
poses;ji lub stojgcym
pod drzwiami.

Py

a""—'n

Pojazdy

Automatyczne
otworzenie bramy
pO rozpoznaniu typu
pojazdu oraz tablic
rejestracyjnych.

I |

$)! f‘
‘ P e

Zwierzeta

Uruchomienie
systemu podlewania
trawy gdy kot
sgsiada znowu
zechce zwiedzac
nasz plac.

Wszystkie obiekty

Tutaj ogranicza nas
juz tylko
kreatywnosc¢. Chcesz
strzelac¢ sokiem do
wykrytego kubka?

Prosze bardzo!




Projekt
,Al on the edge”

Inwigilacja dla twoich licznikow mediow




Co to jest?

Gtownym celem projektu jest
cyfryzacja analogowych licznikow
wody, gazu, energii elektrycznej i
innych, przy uzyciu taniego i fatwo
dostepnego sprzetu. Wystarczy mieé
ptyte ESP32 z obstugiwang kamera.

Praca urzadzenia polega na
regularnym wykonywaniu zdjeé
licznika w okreslonych odstepach
czasu, wycigganiu z nich obszarow
zainteresowania (ROIs) i
przeprowadzaniu na nich obliczen za
pomocy sztucznej inteligencji.
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Mechanical Alignment and

Fixture Picture Decomposition Analog to Digital Readout

Urzadzenie wykonuje zdjecia licznika w okreslonych odstepach czasu.
Nastepnie wyodrebnia obszary zainteresowania (ROI) z obrazu i

WO r kfl OW przepuszcza je przez sztuczng inteligencje. Koncowo zwraca wartosc

licznika w wersji cyfrowe;.

Wartosc ta mozna wysta¢ do brokera MQTT, zapisa¢ w bazie danych

InfluxDb lub wyciagnac poprzez REST API.



Przyktadowe automatyzacje

Powiadomienie o wycieku gazu

Gdy zuzycie gazu przekroczy nasze
srednie zuzycie domowe oraz bedzie
ono rosnac liniowo system moze
podejrzewac, ze doszto do wycieku

gazu i powiadomi o tym domownikow.

Dodatkowo Smart Home mogtby

zakrecic gtowny zawor gazu.

Kontrola poboru pradu

Poprzez analize aktualnie zuzywanego
pradu Smart Home moze zarzadzac
czasem dziatania urzadzen o duzym
poborze pradu tak aby minimalizowac
pobor pradu. Dodatkowo domownicy
mogliby dostawac powiadomienie o
bardzo duzym zuzyciu pradu.




TensorFlow Lite 1

Twoja mikrofalowka tez moze zaczgc ,,myslec” \/‘f/\\&
1 e
-




Dlaczego ,lite”?

TensorFlow to otwarta platforma do
uczenia maszynowego, opracowana
przez Google, ktéra umozliwia
budowanie, trenowanie i wdrazanie
modeli uczenia maszynowego.

Wersja lite tej platformy jest
przystosowana do dziatania na
urzgdzeniach koncowych o bardzo
matych mozliwosciach
obliczeniowych.

Dlatego wtasnie prawdopodobnie
bytbys w stanie zainstalowac te
platforme na swojej mikrofali.




V%

Wybranie modelu Konwersja Wdrozenie Optymalizacja
Wybierz nowy model Konwertuj model TensorFlow Wez skompresowany Kwantyzacja poprzez konwersje
lub przekwatifikuj na skompresowany ptaski plik .tflite i zataduj go 32-bitowych liczb na bardziej
Istniejacy bufor na urzadzenie wydajne 8-bitowe

. . Aby sztuczna inteligencja byta w stanie dziata¢ na urzgdzeniach o matej
AI e J a k to d Z | afa ? mocy obliczeniowej TensorFlow Lite przenosi nauke modelu z urzagdzenia

koncowego na komputer. Gdy model skoriczy nauke mozemy go wgrac na

nasze urzadzenie. Dzieki takiemu zabiegowi jesteSmy w stanie uzywac
sztucznej inteligencji na chociazby mikroprocesorach.




Przyktadowe zastosowania

Rozpoznawanie mowy

TensorFlow Lite moze by¢ wykorzystywany
do budowania modeli rozpoznawania
mowy, ktore moga obstugiwac komunikacje
gtosowg z systemami automatyzacji
domowej. Na przyktad, mozna stworzyé
model, ktéry rozpoznaje komendy gtosowe
uzytkownika, aby sterowac oswietleniem

Inteligentne rolety

Te platforme mozna uzyc¢ do zrobienia
inteligentnych rolet, ktore bedg sie uczyc
naszych schematow otwierania i zamykania
rolet. Przy idealnie wyuczonym modelu
nigdy wiecej nie trzeba bedzie mysle¢ o
roletach.




Asystenci glosowi :

- Alexa otworz brame! \Jﬁ/\\a
' e

- Swiatta w calym domu zostaty wigczone. i




Gtowni gracze i ciekawa
alternatywa

Na rynku asystentow gtosowych
zdecydowanie przewazajg duzi gracze
tacy jak Google, Apple czy Amazon.
Wszystkie te rozwigzania wymagaja
statego potaczenia z internetem oraz
minimalizujg naszg prywatnosc przez
to ze producenci tych asystentow
przepuszczajg wszystkie dane przez
Swoje serwery.

Mamy jednak od niedawna ciekawg
oraz szanujgcg prywatnosc
alternatywe.




Lokalna

alternatywa

Od niedawna Home Assistant wspiera swojego wtasnego asystenta
gtosowego dziatajacego lokalnie na naszym serwerze automatyki domowej.
Daje on nam duzg dowolnos¢ w jego konfiguracji wraz z wyborem algorytmu
lub sztucznej inteligencji do interpretacji wypowiedzianych przez nas
komend. Uzywajac tego rozwigzania przejmujemy kontrole nad dziataniem
asystenta gtosowego oraz zabezpieczamy nasze dane.




Podsumowanie

Jak widag, sztuczna inteligencja zagoscita w naszych zyciach na dobre.
Teraz zaczyna rowniez rozgaszczac sie w naszych domach. Jednak
zamiast sie jej ba¢ zdecydowanie lepszym rozwigzaniem jest

zrozumienie jak ona dziata i wykorzystanie jej do swoich wtasnych
celéw.




Dziekuje
| zZapraszam na sesje
JELCIE

Szukajcie plakatu
,Smart Home uniezalezniony od producenta”




NEURONAUKI I Al
W KSZTALTOWANIU
UMIEjETNOéCI MIEKKICH
- TEORIA | PRAKTYKA

dr Matgorzata Makowska



ZRODLEM KLOPOTOW W WIELU
FIRMACH JEST NIEWYSTARCZAJACA
WIEDZA MENADZEROW | PRACOWNIKOW
DOTYCZACA REAKCJI MOZGU | CIALA
NA ROZNE SYTUAC]JE.

PRZEZ TO NIE ROZUMIEJA W PELNI
ZJAWISK W PRZESTRZENI SPOLECZNE),
BO NIE ROZUMIEJA SIEBIE.




Zaopiekowani pracownicy o wysokich
kompetencjach miekkich

31% bardziej produktywni,
9x bardziej zaangazowani,
ryzyko ich absencji spada az 6x
rotacja zmniejsza sie 0 50%

Stan zdrowia psychofizycznego pracownikéw
pogarsza sie

Czynniki, ktére maja wptyw na zdrowie
psychofizyczne

Rotacja, absencje i prezenteizm zwigzane ze
zdrowiem psychofizycznym

Y VY

YVVVVVVY

66% polskich pracownikéw doswiadczyto w 2021
objawéw wypalenia zawodowego

wiecej depresji, nerwic i stanow lekowych
wzrasta liczba choréb cywilizacyjnych,
psychosomatycznych i dietozaleznych

Pandemia i czas popandemiczny
wojna

kryzys ekonomiczny
wielozadaniowos¢

niska Swiadomos¢ zdrowotna
przeciazenie sensoryczne
nieumiejetnos¢ odpoczywania

duze koszty dla przedsiebiorstw
6 mld zlotych rocznie wg danych Deloitte



TRZEBA NAUCZYC SIE
OBStLUGI SIEBIE




SUKCES ZACZYNA SIE W UMYSLE
NEUROPRZYWODZTWO

Korzysci z neuronauki: .
Zrozumienie siebie i innych - reakcje, potrzeby, motywacje
Podejmowanie lepszych decyzji
Umiejetnosc z korzystania ze stanu ,flow”
Zarzadzanie emocjami i reakcja stresowa
Wykorzystanie neuroplastycznosci

Wilasciwy dobor ludzi do pracy i zwiekszenie skutecznosci zespotu




Kluczem jest
swiadomos¢,
ze do pracy przychodzi
cztowiek, ktory jest
pracownikiem

Umiejetnosci zawodowe
na fundamencie
umiejetnosci zyciowych
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Czym s3 kompeten
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Podstawowa kompetencja to zrozumienie samego siebie:

Po co s3 emocje?

Energia mysli wyzwala emocje, a ona reakcje w organizmie
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Pole informacyjne i jego ro

la w poznaniuv siebie



Organizacja
jako system

» Organizacja to nie tylko zespét ludzi,

wykonujacych swoje zadania.

» Organizacja jest systemem wielu

uumrmmrml
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powiazanych ze sobg elementéw,
ktérych wzajemne relacje, tworza
dynamike, czesto niejawng, ale zawsze
kluczowq dla dziatania kazdej

organizacji.

» Dlatego tez w coachingu organizacji

sprawdzajq sie ustawienia systemowe.







Czy cztowiek
to biologiczny robot?

Czy Al
to cybernetyczny cztowiek?




DZIALANIE UMYSLU - PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE NEURONAUK W ZYCIU | BIZNESIE

EMOCJE | STRES - ROZPOZNAWANIE | ZARZADZANIE

h @} TYPY OSOBOWOSCI. TWORZENIE ZESPOLU. BUDOWANIE RELACJI. ASERTYWNOSC.
WISLOSAN —

Cg KOMUNIKACJA WERBALNA. MOWA CIAtA. KOMUNIKACJA INTERPERSONALNA.
y YOUNG STAFF @< PoODSTAWY NLP (KANALY KOMUNIKACJI)
ACADEMY -

< AUTOPREZENTACJA. WYSTAPIENIA PUBLICZNE. ZASADY TWORZENIA PREZENTACJI.

TYPY MOTYWACJI. CECHY DOBREGO CELU. ZARZADZENIE CZASEM.

ODPORNOSC PSYCHOFIZYCZNA. BUDOWANIE WEASNYCH ZASOBOW.




VI EDYC]JI
308 OSOB

146 GODZIN ZAJEC
OCENA ZAJEC - 4,9

NAJBARDZIE) ZACIEKAWILY UCZESTNIKOW KWESTIE:

wplyw umystu i biologii ciata na zycie, sposéb dziatania
emocji, przeciazenie sensoryczne

jak szybko umyst cztowieka potrafi dostosowac sie do
danej sytuacji w konwersacji z druga osoba

dziatanie mézgu i percepcji w oparciu o biofizyke
kwantowa, cztowiek a Al

praca umystu i rozpoznawanie osobowosci, dobieranie
ludzi do zespotu

komunikacja, autoprezentacja i odpornosé¢ psychiczna,
radzenie sobie ze stresem oraz pozbywanie sie go

jak przygotowac dobra prezentacje



TWOJE ZYCIE TO TWOJA FIRMA
- TY JESTES PREZESEM







> CEL - JAK
WYKORZYSTAC DO
TEGO Al

pozytywnie sformutowany

samodzielnie osiggalny
sformutowany precyzyjnie
ekologiczny

motywujacy



Efektywny zespot:
Umiejetnosci
Niezawodnos¢
Zaufanie




5 typow motywacji

1. MOTYWACJA CELU, POCZUCIA MISJI, WIZJONERSKA

2. MOTYWACJA PRZEKONANIA O SAMOSPRAWCZOSCI, PRZEDSIEBIORCZA,
+MOWIE, ZE ZROBIE | ROBIE"

3. MOTYWACJA ETYCZNO-MORALNA (DOBRO-ZtO)

4. MOTYWACJA Z POzIOMU EGO, StAWY, ROZPOZNAWALNOSCI

5. MOTYWACJA FINANSOWA




Strefa komfortu:

> pozorny
komfort

> kontrola

Strefa

stresu/leku:

> problemy

» wyzwania

> wymowki

> choroby

> zaleznos¢ od
innych



/ KIERUNEK SZKOLEN - SAMOZARZADZNIE
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TWORZENIE LEPSZE]
PRZYSZtLOSCIl FIRM

kompetencje
ambicja
mot ywac ja
TN rozwoj
sukces

to ztozony proces
biopsychologiczny
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NAUCZYCIEL/WYKLADOWCA ZAWSZE UCZY TEGO,
KIM/CZYM SAM JEST

- NIE MARTW SIE, GDY UCZNIOWIE NIE ROZUMIEJA

TWOICH StOW | TAK CALY CZAS CIE OBSERWUJA

Dziekuje za uwage

g:

.\J

7’, ,
' kontakt: mmakowska@ujk.edu.pl

L.



Zespol Szkdl w Gorzycach

: Im, Por, [érefa Sarny

Il konferencja naukowo-techniczna
Mechatronika w przemysle i edukac;ji
CKZ w Zespole Szkot im. por. J. Sarny w Gorzycach
17 kwietnia 2024 r.

tukasiewicz
Instytut

Nowych Syntez
Chemicznych




PLAN PREZENTACJI Ztukasiewicz

Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

Wstep, przedstawienie problemu
Przedmiot badan

Zakres badan

Metodyka badan

Omowienie wynikow badan
Whioski



WSTEP, PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU thukasiewicz

Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

Istnieje szereg urzadzen, ktore ze wzgledu na potencjalne niebezpieczenstwo zwigzane z ich
eksploatacjg podlegajg dozorowi technicznemu, za ktéry odpowiedzialny jest w Polsce Urzad
Dozoru Technicznego (UDT).

Urzadzenia te obejmujg m.in. urzadzenia cisnieniowe, zbiorniki przeznaczone do
magazynowania materiatéw trujgcych lub zracych

Dozor techniczny obejmuje projektowanie, wykonanie, eksploatacje i modernizacje tych
urzadzen

Zbiornik cisnieniowy podlega dozorowi technicznemu, jesli iloczyn jego objetosci
i nadcisnienia przekracza 300 bar dm3® oraz nadci$nienie przekracza wartos¢ 0,5 bar
(z pewnymi wyjatkami)



Projektowanie zbiornikéw cisnieniowych wedtug Z t ukasiewicz
Instytut Nowych Syntez

Warunkéw Urzedu Dozoru Technicznego (WUDT-UC) e

Materiaty przeznaczone na elementy urzadzen cisnieniowych powinny posiada¢ w stanie
dostawy okreslone witasnosci wytrzymatosciowe, stuzgce do obliczen wytrzymatosciowych

w ustalonej temperaturze obliczeniowej.

Ustalone w przepisach obliczenia wytrzymatosciowe dotyczg tych elementéw naczyn
ciSnieniowych, ktore podlegajg wytgcznie obcigzeniom statycznym.

Grubos¢ scianki dla elementédw walcowych dla ktérych B < 2 wyznacza sie z jednego
z nastepujacych wzoréw:

g, = pODz
=23
Tkz+p0
g, = pODw
%23
" 22~ P

gdzie: p, — cisnienie obliczeniowe, k — naprezenie dopuszczalne w temperaturze obliczeniowej,
z — wspotczynnik wytrzymatosciowy, a — wspoétczynnik zalezny od B.



Projektowanie zbiornikéw cisnieniowych wedtug Z tukasiewicz
Warunkow Urzedu Dozoru Technicznego (WUDT-UC) Instytut Nowych Syntez

Chemicznych

Naddatki grubosci scianki

C, [mm] — naddatek grubosci Scianki rowny sumie odchytki minusowej dla grubosci wyrobu
hutniczego, przeznaczonego do na element i odchytki minusowej, uwzgledniajgce;j
pocienienie scianki w czasie przerobu wyrobu hutniczego na element

C, [mm] — naddatek grubosci scianki na Scieranie (erozje, korozje) sie jej pod wptywem dziatan
mechanicznych i chemicznych w czasie pracy elementu

C; [mm] — naddatek grubosci Scianki ze wzgledu na wystepowanie w niej dodatkowych naprezen
niepochodzacych od cisnienia



Projektowanie zbiornikéw cisnieniowych wedtug Z tukasiewicz
Warunkow Urzedu Dozoru Technicznego (WUDT-UC) Instytut Nowych Syntez

Chemicznych

Czynniki wptywajace na czas pracy urzadzenia

Witasciwosci materiatu uzytego do budowy urzadzenia (wytrzymatosciowe, odpornosc korozyjna,
chemiczna, na Scieranie — od medium roboczego).
Obliczenia — zatozony czas eksploatacji urzadzenia.

Budowa wg okreslonych procedur.

Eksploatacja zgodna z zatozeniami oraz badania wg okreslonych przepiséw UDT.
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PRZEDMIOT BADAN V21 s ukcasiewics

Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

Charakterystyka Kolumny

Dane ogodlne

Uzytkawnik: Siec Badawcza tLukasiewicz — Instytut Nowych Syntez Chemicznych Putawy
Nazwa naczynia: Kolumna absorpcyjna Poz. Technol. K-1

Nr rysunku: K-1-04.02 Rewizja 1

Wspélczynnik zlacza spawanego zalezy od zakresu badan z =1 —dia czgsci plaszczowej

Z = 0,85 —dla wezownicy

Charakterystyka Przestrzen

Wielkose Symbol | Jedn. pltaszcza wezZownica

nadcisnienie obliczeniowe Pa bar 16 16

temperatura obliczeniowa te °C 100 100

nadcisnienie probne Py bar 25 4 na szczycie 256
kolumny

pojemnosc \'4 Litr 4220 30

nadcisnienie robocze Po bar 15 5

temperatura robocza to °’C 50 30

czynnik roboczy gazy nitryzowe [ kwas woda chlodzaca
azotowy

nadcisnienie sprawdzajace ps bar - -

rodzaj naczynia Zbiomik dwuprzestrzeniowy

dopuszczalny czas pracy naczynia w temp. T, przy T h Nie dotyczy

ktdrej wystepuje pelzanie

naddatek na korozje/erozje c mm 0,5

Naczynie jako calos¢ podlega dozorowi UDT




PRZEDMIOT BADAN V21 s ukcasiewics

Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

Probki materiatowe pobrano z dwdch obszaréw kolumny absorpcyjnej wycofanej z eksploatacji.

Jedng probke blachy i jedng préobke spoiny oznaczono numerem 8, a drugg probke blachy i prébke
spoiny oznaczono numerem 17.

Materiatem bazowym wszystkich probek jest stal wysokostopowa - nierdzewna kwasoodporna
chromowo-niklowo-tytanowa 1H18N9T-P.

Celem badan jest ocena stanu materiatu oraz destrukcji jego struktury po okresie eksploatac;ji
(20 lat) pod dziataniem medium — kwasu azotowego, na podstawie wybranych badan
materiatowych




ZAKRES BADAN Ztukasiewicz

Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

Prébki poddano nastepujacym badaniom:

a) Pomiar sktadu fazowego na powierzchni wewnetrznej kolumny (od strony dziatania medium)
w trzech punktach (materiat rodzimy, strefa wptywu ciepta oraz na spoina).

b) Pomiar sktadu fazowego od strony zewnetrznej kolumny w jednym punkcie.

c) Pomiar wartosci naprezen na powierzchni wewnetrznej kolumny w kierunku obwodowym
w punktach jak przy pomiarze sktadu fazowego po stronie wewnetrznej kolumny.

d) Statyczna prdba rozciggania 4 probek wycietych z prébki blachy 8 i 17 (po dwie prébki na blache).

e) Badania metalograficzne prébek blach i spoin w tym trawienie zgtadéw w celu sprawdzenia czy
warstwa wierzchnia materiatu ulegta naazotowaniu.

f) Badania zawartosci azotu i tlenu na przekroju warstwy wierzchniej prébek blach i spoin przy uzyciu
metody EDX.

Badania wykonano w:
Centrum Badan Materiatéw i Konstrukcji Laboratorium Badan Nieniszczgcych
SIEC BADAWCZA tUKASIEWICZ - INSTYTUT LOTNICTWA




METODYKA BADAN

Badania dyfrakcyjne

Dyfrakcyjne pomiary sktadu fazowego wykonano w czterech obszarach.

Od strony wewnetrznej kolumny:
» materiat rodzimy (obszar 1),

» strefa wptywu ciepta (obszar 2)
» materiat spoiny (obszar 3)

Od strony wewnetrznej kolumny
» materiatu nienarazony na oddziatywanie kwasu azotowego (obszar 4).

Obszary pomiarowe 1, 2 oraz 3 zaznaczone na
przyktadowej probce do pomiaréw dyfrakcyjnych

)
Z tukasiewicz

Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

10
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Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

Badania dyfrakcyjne

Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4
na probce 17 na probce 17 na probce 17 na probce 17

Przeprowadzono pomiary sktadu fazowego dla obu probek, w kazdym z czterech punktéw
pomiarowych

11



OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Badania dyfrakcyjne dla probki 17

Z tukasiewicz

Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

Dyfraktogram dla obszaru 1 (znajdujgcego sie daleko od spoiny) charakteryzowat sie obecnoscia
pikdw charakterystycznych dla materiatu rodzimego oraz warstwy znajdujacej sie na powierzchni

Cou

azotowanej badanego wycinka kolumny.

400000

200000 -1

1]

o)

A\ Austenite
O Manganese Iron Oxide
Titanium Nitride (Ti2N)

Dyfraktogram dla obszaru 1
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Dyfraktogram dla obszaru 2
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W obszarze 2 znajdujacym sie w strefie wptywu ciepta intensywnos¢ pikow fazy materiatu
rodzimego rézni sie od pozostatych uzyskanych dyfraktograméw. Przeprowadzona analiza fazowa
wykazata obecnos¢ fazy rodzimej, azotkéw Ti,N, tlenkéw MnFe204 oraz wykryto dwie dodatkowe

fazy FeNi3N i Fe,; 3, O,¢ 67

12



OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Badania dyfrakcyjne dla probki 17

Z tukasiewicz

Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

W przypadku obszaru 3, w ktérym pomiar przeprowadzono na spoinie zidentyfikowano
obecnos¢ tlenkéw zelaza Fe,;;, O,. ., azotkdw tytanu Ti,N oraz materiatu rodzimego - stali

Counts

austenitycznej.

200000 -
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Dyfraktogram dla obszaru 3
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Dla obszaru 4, znajdujgcego sie po zewnetrznej stronie badanej probki stwierdzono obecnos¢
pikdw dyfrakcyjnych jedynie od materiatu rodzimego kolumny absorpcyjne;j.

13



OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Pomiary naprezen dla probki 17

Zestawienie wynikow pomiarow naprezen dla probki 17.

Z tukasiewicz

Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

Obszar pomiarowy Wartos$¢ naprezenia | Blad
Pomiar w obszarze nr 1 — na materiale rodzimym 63.4 MPa 81.7
Pomiar w obszarze nr 2 — w strefie wplywu ciepta 147.3MPa 209.7
Pomiar w obszarze nr 3 — na spawie 457.1 MPa 102.9

» W kazdym z obszaréw dla opisywanej prébki odnotowano obecnos$é naprezen rozciggajacych.
» Na spoinie uzyskana wartos¢ naprezen byta najwieksza, osiggneta ok. 457 MPa.
» Z kolei wraz z oddalaniem sie obszarow pomiarowych od spawu wartosci naprezern w materiale

malaty.

14



OMOWIENIE WYNIKOW BADAN Ztukasiewicz

Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

Badania dyfrakcyjne dla prébki 8

» W przypadku obszaru 1 analiza dyfraktogramu wykazata obecnos¢ pikéw stali austenitycznej
oraz warstwy tlenkowej manganu i zelaza. Dodatkowo zidentyfikowano obecnos¢ azotkow
zelaza Fe3N.

» W obszarze 2, znajdujgcym sie w strefie wptywu ciepta, w wyniku identyfikacji sktadu fazowego
uzyskano informacje o wystepowaniu faz: stali austenitycznej, tlenkbw manganowo -
zelazowych, tlenku zelaza, azotku zelaza oraz dwdch azotkéw tytanu - opisywanego powyzej
Ti2N oraz TiN.

» Dla obszaru 3, dla ktdrego pomiar przeprowadzono na spoinie, na dyfraktogramie
zaobserwowano piki charakterystyczne dla stali austenitycznej, tlenkbw manganowo -
zelazowych, azotkdw zelaza oraz azotkéw tytanu.

» Pomiar wykonany po zewnetrznej stronie prébki 8-spoina przynidst taki sam wynik, jak dla
probki 17-spoina. Widoczne na dyfraktogramie piki nalezg jedynie do materiatu rodzimego,
czyli wysokostopowej stali austenityczne,;.

15



OMOWIENIE WYNIKOW BADAN Ztukasiewicz

Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

Pomiary naprezen dla probki 8

Zestawienie wynikow pomiarow naprezen dla probki 8.

Obszar pomiarowy Wartos$¢ naprezenia | Blad
Pomiar w obszarze nr 1 — na materiale rodzimym 1534 79.0
Pomiar w obszarze nr 2 — w strefie wptywu ciepla

-117.1 132.4
Pomiar w obszarze nr 3 — na spawie 334.7 236.7

» W obszarze znajdujgcym sie daleko od spoiny oraz w strefie wptywu ciepta odnotowano
wartosci ujemne naprezen wynoszace kolejno -154 MPa oraz ok. -117 MPa, swiadczace
o obecnosci naprezen sciskajgcych.

» Na spawie ponownie odnotowano silne naprezenia rozciggajgce o wartosci ok. 335 MPa.
S3 one wynikiem relaksacji materiatu w wyniku nagrzania go podczas procesu spawania.

16
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Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

Statyczna préba rozciggania
Statyczng prébe rozciggania przeprowadzono zgodnie z ASTM E8/E8M21. Predkos$¢ odksztatcania prébki wynosita
0,2 mm/mm az do osiggniecia 1,2% wydtuzenia.
Powyzej tej wartosci predkos¢ odksztatcenia byta zwiekszona do 2,0 mm/mm.

0 50 s

Powierzchnie jednej prébki z kazdej blachy nie byty poddane jakiejkolwiek obrdbce (Prébka 8.1, 17.2)
Natomiast powierzchnie drugiej probki z danej blachy zostaty wyszlifowane w celu usuniecia uszkodzen
przypowierzchniowych.

17



OMOWIENIE WYNIKOW BADAN Ztukasiewicz

Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

Statyczna préba rozciggania
Wszystkie probki poddane statycznej probie rozciggania zerwaty sie w czesci zredukowane;.
Na podstawie proby stwierdzono, ze materiat poszczegdlnych préobek ma zblizone wtasciwosci mechaniczne.

—81  mme- 82  emme- 17.1 —17.2 Probka
700 Parametr | Jednostka 8.1 82 17.1 17.2
.- (Ra =0,03 pm) | (Ra =0,72 pm) | (Ra =4,65 pm) | (Ra =0,02 pm)
== Pole powierzchni
600 - przekroju
poprzeczego w [mm?] 11.466 11,959 14,310 13.361
— 500 czesci
T zredukowanej
% 400 Modyl Younga| [GPa] 195.9 183.2 172.9 212.6
- ) )
c o Stress At Offset
]
§ 300 % Yield (0,02%) |MPa] 189 190 161 229
a ' Stress At Offset
1] =X
Z 5551 ,g Yield (0,2%) [MPa] . 284 277 284 301
& Granica
[1°]
2 5 . _ alosci Run |MPa] 670 665 647 661
300 0,000 0,003 0,005 . '
Odksztatcenie [mm/mm] Wydluzenie %] 63.8 654 68,0 67,7
0 T T 1 Redukcja
0,0 0,2 0'4 O,G 0,8 pl'zelﬂ‘ﬂjll [e/lll 67,2 62,8 69.. I 67 ,6

Odksztatcenie [mm/mm]
Parametry mechaniczne materiatu wyznaczone ze statycznej préby

Przebieg statycznej préby rozciggania wykonanej dla badanych prébek. rozciggania przeprowadzonej w temperaturze pokojowej

Caty zakres proby (A) oraz fragment w obszarze sprezystego odksztatcenia (B)

18
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OMOWIENIE WYNIKOW BADAN Instytut Nowych Syntez

Chemicznych

Badania metalograficzne. Obserwacjom poddano obszary przypowierzchniowe probek.

Strona A w préobkach spoin odpowiada powierzchni majgcej kontakt z medium znajdujgcym sie w kolumnie
absorbcyjnej. Strona B odpowiada stronie nieposiadajgcej kontaktu z medium kolumny absorbycjne;j.
przypadku probek_blach obie stronv 100sz3 sladv kontaktu z medium. Nazwano je jako A i B.

A R b e R Rt
-'-4”1.. ,,,,,,,,,,,, 2 A
[ % ‘l - ‘ 3
g ‘A"‘
/
o

Strona A
=3

Strona A
=

Strona B Strona B

Strona B Strona B

100pm 50pum

» Na podstawie obserwacji mikroskopowych nletraW|onych powierzchni zgtadow stwierdzono, ze po
stronach A i B prébek blach oraz po strona A prébek spoin- majgcej kontakt z medium widoczna jest
degradacja przypowierzchniowej warstwy materiatu.

Degradacja ta ma charakter korozji miedzykrystalicznej.

» Na powierzchni probek spoin po stronie nie majgcej kontaktu z medium kolumny absorbcyjnej
nie stwierdzono obecnosci degradacji o charakterze korozji miedzykrystaliczne;j

19
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OMOWIENIE WYNIKOW BADAN Instytut Nowych Syntez

Chemicznych

Badania sktadu chemicznego metodg EDX

Badania sktadu chemicznego metodg EDX byty wykonane na wczesniej przygotowanych zgtadach metalograficznych przed
trawieniem.

Zmierzono rozktad liniowy azotu w kierunku prostopadtym do powierzchni blach i spoin po obu stronach probek, to jest
w przypadku prébek spoin po stronie majgcej (strona A) i nie majgcej (strona B) kontakt z medium kolumny absorbcyjnej oraz
w przypadku probek blach po obu stronach nazwanymi A i B).

W przypadku préobek spoin badaniom poddano materiat rodzimy, strefe wptywu ciepta oraz materiat spoiny.

Strona A (HNO3)

Strona A

Strona B
Strona B

» Na podstawie badan EDX wykonanych na zgtadach prébek spoin i blach stwierdzono, ze rozktad azotu
w warstwie przypowierzchniowej po stronie majgcej kontakt z kwasem azotowym jak i po przeciwnej stronie (nie
majacej kontaktu z kwasem azotowym) ma zblizony charakter i podobne wzgledne wartosci stezenia tego
pierwiastka.

» Niemniej na podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze ewentualna obecno$¢ azotu w badanych prébkach nie jest
efektem odziatywania azotu pochodzgcego z kwasu azotowego na badany materiat. 20



WNIOSKI Z tukasiewicz

Instytut Nowych Syntez
Chemicznych

1. Powierzchnia probki 17 jest w wiekszym stopniu zdegradowana niz powierzchnia prébek 8 (wieksza gtebokos¢
korozji miedzykrystalicznej).

2. Z poréwnania wynikow naprezen otrzymanych dla wszystkich obszarow pomiarowych obu prébek wynika, ze
najbardziej nadwyrezonym miejscem byfta spoina, wyraznie odznaczajgcy sie obecnoscig silnych napreien
rozciggajacych. Wraz z oddalaniem sie obszaréw pomiarowych od spawu zaobserwowano obnizanie sie wartosci
zmierzonych naprezen.

3. Statyczne préby rozciggania wskazujg, ze wtasciwosci mechaniczne materiatu sg jednorodne w catym przekroju dla
probek blach.

4. Medium znajdujgce sie w kolumnie absorbcyjnej powoduje korozje miedzykrystaliczng materiatu co powoduje
zmniejszenie przekroju poprzecznego (grubosci Scianki) elementéw konstrukcji kolumny absorbcyjne;j.

5. Gtownym efektem odziatywania kwasu azotowego znajdujgcego sie w kolumnie absorbycjnej na badane prébki jest
korozja miedzykrystaliczna.

21
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Wstep

Technologie przyrostowe to metody produkcji przedmiotdow na podstawie

cyfrowego modelu, bez uzycia formy.

Te powigzane z drukiem 3D technologie dzieki nadzwyczajnej wydajnosci

i redukcji kosztow wytwarzania rewolucjonizujg juz procesy produkcyjne.

l J ( Jan Kochanowski University of Kielce



Czym s3 technologie przyrostowe?

Wytwarzanie przyrostowe to metoda produkcji wykorzystujgca projektowanie wspomagane komputerowo (CAD) oraz
skanery 3D. Pozwala wytwarzaé przedmioty poprzez naktadanie kolejnych warstw materiatu, najczesciej metalu lub
tworzywa sztucznego.

W przeciwienstwie do tradycyjnych proceséw wytwarzania (obrébki ubytkowej), w technologii tej nie usuwa sie
nadmiarowego materiatu. Wytwarzanie przyrostowe w produkcji seryjnej pozwala zredukowac¢ koszty i wyeliminowa¢é
btedy, zapewniajgc przy tym wiekszg sprawnosc¢ i precyzje.

Metoda ta zyskuje coraz wiekszg popularnosé w zastosowaniach wymagajgcych szczegdlnej doktadnosci oraz personalizacji
wytwarzanych produktow. Przy jej uzyciu produkuje sie m.in. implanty i narzedzia chirurgiczne oraz elementy i podzespoty
do samolotéw.

Choc¢ zwykle kojarzona jest z drukiem 3D, nie jest z nim w stu procentach tozsama. Wytwarzanie przyrostowe wykorzystuje
sie do produkcji ztozonych i trwatych podzespotéw na skale przemystowg, m.in. przy uzyciu metalu, podczas gdy druk 3D
to szczegblna odmiana tej technologii, ktéra pozwala wytwarza¢ niewielkie partie przedmiotéw nawet w warunkach
domowych.

l J ( Jan Kochanowski University of Kielce



Metody technologii przyrostowych

Technologie przyrostowe caty czas sie rozwijajg. Podstawowe metody przedstawiono ponizej:

Stereolitografia (SLA) — to najwczesniejsza technika wytwarzania przyrostowego. Przedmioty wytwarza sie z ptynnej

zywicy utwardzanej Swiattem ultrafioletowym.
Selektywne spiekanie laserowe (SLS) — Przedmioty wytwarza sie z proszku punktowo utwardzanego laserem.

Osadzanie topionego materiatu (FDM) —nalezy do grupy technik przyrostowych, ktérych cechg charakterystyczng jest

wytfaczanie materiatu z gtowic drukujgcych.

Selektywne przetapianie laserowe proszkow metalowych (DMLS) — spiekanie kolejnych warstw proszku metali.

W powyzszych metodach wykorzystuje sie zwykle metal lub tworzywa sztuczne, ale wcigz trwajg eksperymenty z innymi

materiatami, w tym rowniez z zywnoscig.

l J ( Jan Kochanowski University of Kielce



Metody technologii przyrostowych

Stereolitografia (SLA) — to najwczesniejsza technika wytwarzania przyrostowego. Przedmioty wytwarza

sie z ptynnej zywicy utwardzanej Swiattem ultrafioletowym.

Stereolitografia (ang. Stereolitography) stanowi jedng z podstawowych, a zarazem najstarszg metode druku 3D
na swiecie. Zostata opracowana w 1984 roku przez Charlesa Hulla, pdzniejszego zatozyciela firmy 3D Systems.

Stereolitografia nalezy do grupy technik druku 3D, ktore wykorzystujg proces fotopolimeryzacji (podobnie jak
technologia DLP (ang. Direct Light Processing), z ktérg ma wiele wspdélnych cech). Budowany obiekt powstaje
wskutek selektywnego utwardzania zywicy fotopolimerowej swiattem lasera.

Stereolitografia, jako najstarsza metoda druku 3D, uznawana jest rowniez przez wielu za jedng z najbardziej
ekonomicznych metod przyrostowych. Drukowane elementy fgczg w sobie wysoka doktadnosé¢ z duzg gtadkoscia
powierzchni

l J ( Jan Kochanowski University of Kielce



Metody technologii przyrostowych

Stereolitografia (SLA)

SYSTEM OPTYCZNY

ZGARNIACZ

PLATFORMA ROBOCZA

WANIENKA Z ZYWICA

l J ( Jan Kochanowski University of Kielce

LASER

DRUKOWANY ELEMENT

STRUKTURY PODPOROWE

ZYWICA
FOTOUTWARDZALNA

Zasada dziatania technologii SLA odbywa sie wedfug
4 etapow:

1. Na poczatku platforma robocza zostaje
umieszczona w zbiorniku wypetnionym ciektym
fotopolimerem w ustalonej odlegtosci od
powierzchni cieczy odpowiadajgcej wysokosci jednej
warstwy materiatu.

2. Wigzka lasera za pomocg zestawu specjalnych
luster, utwardza dang warstwe materiatu. Po
zakonczeniu etapu utwardzania danej warstwy
materiatu platforma robocza obniza sie o zadang
wartosc, natomiast ostrze zgarniacza naktada na jej
powierzchnie kolejng warstwe zywicy.

3. Kazdorazowo przed utwardzeniem nowej warstwy
materiatu zgarniacz wyrownuje tafle natozonej
cieczy. Proces ten powtarza sie az do momentu
wydrukowania catego obiektu.

4. Po zakonczeniu drukowania element posiada
charakterystyczng zielong barwe. Ponadto nie jest
on w petni utwardzony, co wymaga zastosowania
powtdrnego naswietlania.



Metody technologii przyrostowych

Selektywne spiekanie laserowe (SLS) — Przedmioty wytwarza sie z proszku punktowo utwardzanego laserem.

Wykorzystywany w metodzie laser spieka czgsteczki sproszkowanego termoplastycznego polimeru, t3czac go
nastepnie w kolejne warstwy.

Technologia SLS znajduje szerokie zastosowanie, zaréwno w prototypowaniu, jak i rGwniez w matoseryjne;j
produkcji funkcjonalnych czesci z tworzyw sztucznych o dobrych wtasciwosciach mechanicznych. Obecnie sposréd
wszystkich dostepnych technologii druku 3D jest najczesciej wykorzystywang z metod w matoseryjnej produkc;ji
czesci finalnych maszyn i urzagdzen technicznych. Duza swoboda projektowania, wysoka doktadnos¢ wykonanych
elementdéw oraz produkcja czesci o dobrych wtasciwosciach mechanicznych sprawiajg, iz technologia SLS zyskuje
na coraz wiekszym znaczeniu ze strony przemystu.

l J ( Jan Kochanowski University of Kielce



Metody technologii przyrostowych

Selektywne spiekanie laserowe (SLS)

SYSTEM OPTYCZNY

URZADZENIE NANOSZACE

PLATFORMA DOZUJACA

PLATFORMA ROBOCZA

l J ( Jan Kochanowski University of Kielce

LASER

SPROSZKOWANY POLIMER

DRUKOWANY ELEMENT

Zasada dziatania technologii SLS obejmuje 3 etapy:

1. Obszar roboczy drukarki 3D wstepnie podgrzewane ponizej
temperatury topnienia polimeru.

2. W kolejnym etapie skupiona wigzka lasera pracujgcego w
pasmie dtugiej podczerwieni skanuje kontur danej warstwy
materiatu i selektywnie spieka czgsteczki proszku
polimerowego. Poprzez ruch zwierciadet nastepuje skanowanie
kontur danej warstwy materiatu i jego selektywne spiekanie.
Skanowanie catego przekroju komponentu warunkuje
uzyskanie jego wysokiej wytrzymatosci po zakonczonym
procesie przyrostowym.

3.Po zakonczeniu procesu selektywnego spiekania czgsteczek
proszku polimerowego, platforma robocza przesuwa sie w dot,
po czym zostaje natozona nowa warstwa niespieczonego
proszku. Czynnosc¢ ta powtarza sie az do momentu uzyskania
petnej geometrii elementu. Caty proces przyrostowy odbywa
sie ponadto w atmosferze gazu ochronnego.



Metody technologii przyrostowych

Osadzanie topionego materiatu (FDM) — nalezy do grupy technik przyrostowych, ktérych cechg charakterystyczng jest

wyttaczanie materiatu z glowic drukujgcych.

Czesci budowane sg na skutek osadzania kolejnych warstw stopionego tworzywa termoplastycznego. Technologia FDM
wykorzystywana byfa poczatkowo do budowy relatywnie tanich prototypéw oraz modeli poglagdowych. Obecnie stosowana
jest do wytwarzania wysokiej jakosSci prototypow funkcjonalnych oraz modeli koncepcyjnych z szerokiej gamy materiatow
termoplastycznych, takich jak: ABS, ASA, PC, PC-ABS oraz ULTEM. Aktualnie technologia FDM jest najczesciej

wykorzystywang sposrod wszystkich metod przyrostowych na swiecie.

l J ( Jan Kochanowski University of Kielce



Metody technologii przyrostowych

Osadzanie topionego materiatu (FDM)

DWUGLOWICOWY
MODUL DRUKUJACY

MATERIAL
PODPOROWY

MATERIAL
MODELOWY

GLOWICE
DRUKUJACE

STRUKTURY PODPOROWE

PLATFORMA ROBOCZA DRUKOWANY ELEMENT

l J ( Jan Kochanowski University of Kielce

Zasada dziatania technologii :

1. Na poczatku materiaf filament zostaje umieszczony w
drukarce 3D. Nastepnie po osiggnieciu przez extruder zatozonej
temperatury filament wprowadzany jest do gtowicy drukujacej,
w ktorej nastepuje jego przeksztatcenie do stanu potptynnego.
2.W kolejnym etapie roztopione tworzywo sztuczne jest
wyciskane oraz rozprowadzane warstwa po warstwie na
platformie roboczej, az do uzyskania petnej wysokosci
drukowanego elementu. Natozone warstwy materiatu tgczg sie
z poprzednimi wskutek chtodzenia, a nastepnie ich zastygania.
W niektérych przypadkach proces zastygania roztopionych
warstw materiatu jest przyspieszany, dzieki wykorzystaniu
dodatkowych wentylatoréw wewnatrz komory roboczej
urzadzenia.

3.Po natozeniu danej warstwy materiatu gtowica drukujgca
przesuwa do gory. Caty proces naktadania kolejnych warstw
materiatu powtarza sie az do uzyskania petnej wysokosci
obiektu.



Metody technologii przyrostowych

Technologia DMLS (ang. Direct Metal Laser Sintering), podobnie jak technologia SLS, nalezy do grupy technologii typu

Powder Bed, ktorych cechg charakterystyczng jest selektywne spiekanie kolejnych warstw proszku.

Idea poczatkowego wykonywania prototypdw oraz modeli testowych z metalu, przeksztatcita sie w profesjonalng
technologie produkcyjna, ktdra umozliwia wykonywanie obiektéw o skomplikowanych ksztattach i ztozonych
geometriach. Cechg charakterystyczng technologii DMLS sg powtarzalne i wysokie parametry wytrzymatosciowe
budowanych elementdéw, umozliwiajgce realizacje duzej liczby przemystowych oraz medycznych wdrozen produkcyjnych.

l J ( Jan Kochanowski University of Kielce



Metody technologii przyrostowych

Technologia DMLS

SYSTEM OPTYCZNY
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LASER

URZADZENIE

NANOSZACE STRUKTURY PODPOROWE

PLATFORMA DOZUJACA PROSZEK METALOWY

PLATFORMA ROBOCZA DRUKOWANY ELEMENT

l J ( Jan Kochanowski University of Kielce

Zasada dziatania technologii DMLS:

1.W pierwszej fazie komora robocza drukarki 3D wypetniana
jest gazem obojetnym np. argonem lub azotem.

2.W kolejnym etapie nastepuje rozprowadzanie cienkiej
warstwy precyzyjnie skomponowanego proszku metalicznego
na platforme roboczg drukarki 3D. Wykorzystywany w
procesie przyrostowym wysokiej mocy laser skanuje w
pierwszej kolejnosci przekrdj elementu. Nastepnie wigzka
lasera selektywnie czgsteczki proszku metalicznego, tworzac
tym samym kolejne warstwy budowanego obiektu.

3.Po zakonczeniu procesu przetapiania czgsteczek proszku
metalicznego, platforma robocza obniza sie o wartos¢
odpowiadajgcg grubosci pojedynczej warstwy materiatu. Caty
proces powtarza sie do momentu zbudowania petfnej
geometrii obiektu.



Co jest potrzebne do wytwarzania

o przyrostowego?

Do produkcji w tej technologii niezbedna jest stacja robocza umozliwiajgca projektowanie nowych przedmiotow.

Ponadto konieczne jest:
Oprogramowanie do modelowania 3D, czyli aplikacja CAD.
Urzadzenie do wytwarzania przyrostowego, np. drukarka 3D.

Zasobnik surowcow niezbednych do seryjnej produkcji. Najczesciej jest to metal lub tworzywo sztuczne, ktére maszyna

naktada w kolejnych warstwach.



Na czym polega technologia przyrostowa

Caty proces skfada sie z pieciu podstawowych etapow:

1. Opracowanie modelu 3D przedmiotu, ktéry chcemy uzyskaé. W tym celu stacja robocza musi by¢ wyposazona w

komputer i oprogramowanie CAD.

2. Przetworzenie otrzymanego pliku na format opisujgcy poszczegdlne warstwy. NajczesSciej spotykany to STL

(Standard Triangle Language).

3. Przestanie pliku wynikowego do drukarki 3D lub innego urzadzenia.

4. Seryjne drukowanie warstwowe produktow w liczbie okreslonej na stacji robocze;.

5. Zdjecie schtodzonych przedmiotdw z linii produkcyjnej i przeniesienie ich do magazynu lub bezposrednio do

strefy wysytek.

Warto podkresli¢, ze niemal natychmiast po zaprojektowaniu przedmiotu w programie CAD mozna go szybko i

sprawnie wdrozy¢ do seryjnej produkgji.



Zalety technologii przyrostowych

Wytwarzanie przyrostowe to innowacyjna technologia o wielu zaletach:

*Precyzja projektowania i produkcji — modelowanie 3D pozwala unikng¢ wielu bteddéw na pdzniejszych etapach
produkgji.

*Elastycznosé, prostota i wszechstronnos¢ — do produkcji wymagany jest jedynie komputer, oprogramowanie i
urzgdzenie do wytwarzania przyrostowego, dzieki czemu niewielkie linie produkcyjne mozna zainstalowac nawet w
magazynie.

*Redukcja kosztow logistycznych i produkcyjnych — podzespoty i gotowe produkty wytwarza sie z proszku
metalowego lub tworzywa, co pozwala wyeliminowac szkodliwy dla sSrodowiska transport miedzy zaktadem
produkcyjnym a centrum logistycznym.

*Mozliwos¢ personalizacji wyrobow — kazdy projekt mozna dostosowaé do indywidualnych wymagan klienta, co
przektada sie na wyzszy poziom obstugi i lepszy wizerunek firmy.



Wady technologii przyrostowych

Technologia przyrostowa ma tez jednak pewne wady, o ktorych nalezy wspomniec:

*Wysoki koszt poczagtkowy — wdrozenie tej technologii produkcji wymaga sporych naktadow inwestycyjnych, z uwagi
na wysokie koszty urzgdzen drukujgcych.

*Ograniczony zasdb materiatow — obecnie w produkcji seryjnej wykorzystuje sie tylko metale i tworzywa sztuczne.
*Porowata powierzchnia — elementy wytworzone przy uzyciu najpopularniejszych metod majg trudno dostrzegalne
gotym okiem pory, ktére mogg negatywnie wptywaé na wtasciwosci uzytkowe.



Whioski

Podsumowujac przedstawione metody sg ciggle rozwijane i udoskonalane.

Drukowanie 3d staje sie coraz bardziej powszechne. Rozne metody drukowania pozwalajg dobrac¢
odpowiednig metode do konkretnego zastosowania elementu drukowanego. Nalezy pamietaj o wadach
i zaletach metod drukowania i dobra¢ odpowiednig metode tak aby finalnego uzytkownika danego
elementu zadowolic.

Druk 3d znacznie przyspiesza prototypowanie nowych geometrii i struktur ktorych wykonanie
konwencjonalnymi metodami byto by kosztowne. Przy optymalnej technologii mozemy zmniejszy¢ czas
wytwarzania maszyn i czesci maszyn odpowiednio projektujgc czesci.



Dziekuje za uwage

l J ( Jan Kochanowski University of Kielce
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Proteza

Proteza to sztuczne urzadzenie
lub narzedzie medyczne uzywane
do zastgpienia lub wspomagania
funkcji naturalnego narzadu lub
czesci ciata, ktora zostata
utracona badz uszkodzona

Rys. State mocowanie protezy koriczyny gornej bezposrednio
do kosci kikuta systemem osseointegracji
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Protezy, a mechatronika

Mechatronika odgrywa kluczowag role w rozwoju i funkcjonowaniu protez,

zwtaszcza w przypadku protez zaawansowanych, takich jak protezy
mioelektryczne i bioniczne.

« Sterowanie ruchem

Sensoryka

Zasilanie i naped

Integracja elementéw mechanicznych i elektronicznych
Adaptacyjnosc i personalizacja



Proteza mioelektryczna

Proteza mioelektryczna to rodzaj protezy, ktoéra
wykorzystuje sygnaty elektryczne generowane przez
miesnie pacjenta do sterowania ruchami protezy.
Dziata to na zasadzie wykrywania sygnatéw
elektrycznych z miesni, ktére sg zbierane za pomoca
elektrod umieszczonych na skérze pacjenta lub
wewnatrz miesni (implanty). Te sygnaty sg nastepnie
przetwarzane przez uktady elektroniczne w protezie,
co pozwala na sterowanie jej ruchami.

Rys. Elektrody zbierajace impulsy z miesni umieszczone
w leju protezowym
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Budowa protezy mioelektrycznej

i{!.; }
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Rama protezy Elektronika sterujgca Elektrody
powierzchniowe lub
implanty miesniowe

Silniki elektryczne Pokrycie kosmetyczne Interfejs uzytkownika



Proteza bioniczna

Bioniczna proteza konczyny gornej opiera sie
na zaawansowane] technologii, polegajgcej na
wykorzystywaniu impulsow maodzgowych
przetwarzanych przez elektroencefalograf (EEG)
monitorujgcy aktywnos¢ modzgu. Zastosowanie
tego rozwigzania nie wymaga wszczepiania
sensorow do glowy. Na bezinwazyjnosc
mechanizméw bionicznych protez odpowiadajg
czujniki,  ktére  umieszczone zostajg  po
zewnetrznej stronie gtowy.

Rys. Protezy bioniczne



Proteza mioelektryczna

Proteza bioniczna

1. Sterowanie

2. Precyzja
ruchow/
Zaawansowane
funkcje

3. Wyglad

4. Zasilanie

sygnaty elektryczne generowane
przez miesnie uzytkownika

chwytanie przedmiotow o réznych
ksztattach i rozmiarach
wykonywanie precyzyjnych
CZyNNOoSci

przypominajgcy naturalng dton,
zarowno pod wzgledem wygladu,
jak i ruchow

baterie
akumulatory

sygnaty elektryczne z miesni
interfejsy mdzg-maszyna, ktére interpretujg
sygnaty z mézgu uzytkownika

chwytanie przedmiotow z roznym stopniem sity
wykonywanie bardziej skomplikowanych
gestow

integracja z systemami sensorycznymi, ktore
umozliwiajg uzytkownikowi lepszg interakcje z
otoczeniem.

roznorodne formy i wyglad, czesto prezentujgc
futurystyczny design lub wyglad mechaniczny

baterie

akumulatory

zaawansowane systemy zasilania wbudowane
w proteze, takie jak akumulatory litowo-jonowe



I-Limb Quantum

i-Limb Quantum to wysokiej jakosci
wieloprzegubowa proteza reki mioelektryczna. Jako
jedyna proteza reki na rynku daje mozliwos¢ az
czterech réznych sposobow sterowania:

napieciem miesni,
ruchem protezy w przestrzeni
za pomocg aplikacji

za pomocg kilkunastu czujnikéw, ktére mozna
umiesci¢ w roéznych miejscach w domu,
samochodzie czy w pracy

Rys. i-Limb Quantum proteza mioelektryczna konczyny
gornej
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Zeus

Zeus to wieloprzegubowa proteza
mioelektryczna, dajgcg  mozliwosc
korzystania z 12 rdinych wzorcéw
chwytu. Proteza reki sterowana jest za
pomoca impulsow miesniowych.
Oprécz funkcjonalnosci protezy reki

zapewnia ona wysoka wytrzymatosé,

odporno$¢ na uderzenia i wstrzgsy. -
%\

Rys. Zeus proteza mioelektryczna konczyny goérnej
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Rys. Przyktady chwytdw protezg mioelektryczng Zeus
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Przysztos¢ mechatroniki w protezach

Zaawansowane

sterowanie ruchem

Zintegrowane
systemy sensoryczne

Elastyczne

materiaty i struktury

Sztuczna

Inteligencja

.
e

Wykorzystanie druku
3D

Integracja z
technologig noszong
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