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PROJEKTOWANIE WYROBOW W SRODOWISKU CAD 3D
Z UWZGLEDNIENIEM WYMOGOW RECYKLINGOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize recyklingowg wybranych wyrobdw projektowanych w
systemie CAD 3D — CATIA, bazujgca na ich modelach recyklingowych. W ramach przeprowadzonej analizy
wykonano ocene podatnosci wyrobu na recykling z wykorzystaniem autorskiego systemu agentowego.
System agentowy oraz zaimplementowany w CAD 3D recyklingowy model wyrobu (RmW) to innowacyjne
narzedzie dla projektanta, umozliwiajgce wszechstronng ocene wyrobu z punktu widzenia jego podatnosci
na recykling. W pracy zaprezentowano modelowanie recyklingowe (tworzenie polaczen, nadawanie
rozszerzonych atrybutéw materiatowych oraz demontazowych) oraz przyktad oceny recyklingowej m.in.
obliczanie miar oceny recyklingowej wyrobow oraz udzielanie podpowiedzi i sugestii przez system agentowy.

Stowa kluczowe: ekoprojektowanie, recykling, modelowanie wyrobu.

DESIGN OF PRODUCTS IN 3D CAD ENVIRONMENT INCLUDING
RECYCLING REQUIREMENTS

Abstract: The article presents an analysis of the recycling of selected products designed in 3D CAD system
that was based on recycling models. The analysis carried out an assessment of the susceptibility of the
product for recycling using the agent system. Agent system in accordance with recycling model of the
product (RMW) that was implemented in the 3D CAD system is an innovative tool for the designer to enable
a comprehensive assessment of the product in terms of its vulnerability to recycling. This paper presents the
description of recycling modeling (connections creating, defining extended materials and disassembly
attributes) as well as an example of recycling assessment such as calculation of recycling assessment
measures or providing tips and suggestions generated by agent system.

Keywords: ecodesign, recycling, product modeling.

1. WPROWADZENIE

Prezentowany artykut stanowi cigg dalszy prac, ktérych koncepcja oraz podstawy formalne
zostaly przedstawione w poprzednich pracach Autorow [1,2]. Podstawowym celem
realizowanych prac byto opracowanie modelu wyrobu ukierunkowanego na recykling (tzw.
recyklingowego modelu wyrobu - RmW) oraz jego implementacja w systemie CAD 3D.
Opracowany w fazie modelowania geometrycznego RmW zawiera niezbedne dane,
umozliwiajgce wszechstronng ocene wyrobu z punktu widzenia jego podatnosci na
recykling juz na etapie projektowania, pozwalajgc m.in. na dobér odpowiednich rozwigzan
utatwiajacych przyszty demontaz oraz wskazanie materialtdw najbardziej odpowiednich z
punktu widzenia recyklingu. Przeprowadzona analiza poréwnawcza formalnych metod
modelowania struktury wyrobéw, z punktu widzenia reprezentacji danych niezbednych w
procesie recyklingu oraz mozliwosci ich implementacji w systemie CAD 3D, umozliwita
opracowanie wytycznych do utworzenia ostatecznego modelu RmW. Opracowany RmW
zostat zaimplementowany w systemie CAD 3D i stanowit podstawe do zaprojektowania
narzedzia informatycznego (aplikacji) wspomagajacego proces projektowania z
uwzglednieniem aspektéw recyklingowych. W ramach aplikacji zostata réwniez
1
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zaimplementowana baza wiedzy, w ktorej gromadzona jest wiedza dotyczgca juz
wykonanych projektow. Jest ona nastepnie wykorzystywana przez system do udzielenia
podpowiedzi w trakcie projektowania nowych wyrobow uwzgledniajagc aspekty
recyklingowe. Do oprogramowania aplikacji wykorzystano technologie agentowg [5].
Agenty $ledzg prace prowadzone przez projektanta w systemie CAD 3D, monitorujg
zmiany wprowadzane w projekcie, oceniajg ich wplyw na zmiane parametréw majgcych
znaczenie dla recyklingu, udzielajg podpowiedzi dotyczacych wprowadzenia ulepszenia w
wyrobie pod katem recyklingu. Zastosowanie technologii agentowej oraz wykorzystanie w
aplikacji RmW umozliwito automatyczne wspomaganie projektowania w obszarze
recyklingu, bez koniecznosci ponownej analizy struktury wyrobu, recznej agregaciji
parametréw istotnych z punktu widzenia przyjetej metody oceny recyklingowej wyrobu
oraz ponownego ich wprowadzania do systemow trzecich. W artykule przedstawiono
praktyczne zastosowanie opracowanego systemu dla oceny recyklingowej przyktadowych
wyrobéw modelowanych z wykorzystaniem systemu CAD 3D.

2. OPRACOWANIE PRZYKLADOWYCH MODELI W SYSTEMIE
CAD 3D

W celu przeprowadzenia oceny recyklingowej wyrobu opracowano przyktadowe zestawy

modeli CAD 3D. Zostaty one zamodelowane w systemie CATIA. Zamodelowano:

— zgrubne modele geometryczne zawierajgce mozliwe kombinacje réznych rodzajow
potaczen,

— zgrubne modele 3D literaturowe (modele, ktére przytaczane byly w literaturze
przedmiotu przy omawianiu podobnych rozwigzan) [3,4] oraz

— modele 3D wyroboéw AGD (miynek do kawy, suszarka do wtoséw, robot kuchenny,
pralka).

Wybierajac i wykonujgc modele do analizy recyklingowej uwzgledniono przede wszystkim

te elementy, ktére umozliwity wnikliwg analize procesu modelowania uwzgledniajgcego

recykling. Opracowane modele zawieraly rézne kombinacje potaczeh oraz umozliwiaty

nadawanie rozszerzonych atrybutéw materialowych oraz demontazowych niezbednych do

oceny recyklingowej wyrobu. Takie modele umozliwity przeprowadzenie (w zakresie czesci

agentowej) procedur obliczania miar oceny recyklingowej wyrobow dla potaczen czesci z

materiatdw kompatybilnych i niekompatybilnych.

Ponizej przedstawiono dwa wybrane przyktady zestawow zgrubnych modeli CAD 3D.
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zlozenie CAD 3D
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Rys. 3 Pofaczenie rozkaczne gwintowe -
zlozenie czedci CAD 3D

3. PRZEPROWADZENIE OCENY RECYKLINGOWEJ WYROBU DLA
MODELI ZGRUBNCH

Kazdy zgrubny zestaw modeli CAD 3D zawierajgcych mozliwe kombinacje rodzajow

potaczen, przeanalizowano zachowujgc nastepujaca kolejnos¢ postepowania:

— budowa modeli 3D poszczegodlnych czesci,

— budowa modelu recyklingowego (RmW),

— przeprowadzenie analizy recyklingowej (obliczenia miar oceny recyklingowej wyrobow
przez system agentowy).

Ponizej zamieszczono szczegotowy opis procedury analizy recyklingowej przyktadowego

zestawu zgrubnych modeli 3D, odwzorowujgcego potgczenie roztgczne gwintowe. Model

zlozeniowy obrazujgcy potaczenie, skladat sie z 4 czesci CAD 3D: ksztattownika,

podktadki, Sruby oraz nakretki (rys. 1 i 2).

W pierwszym kroku przygotowano geometryczne modele 3D czes$ci wyrobu

(analizowanego potaczenia). W przypadku omawianego przyktadu, praktyczna budowa

geometrii modelu 3D ograniczyta sie do ksztaltownika. Pozostate czesci (podkiadka,

Sruba, nakretka), zostaly wczytane z biblioteki czesci znormalizowanych systemu CATIA.

Kolejnym etapem prac byto zdefiniowanie niezbednych wiezéw geometrycznych, w celu

ustanowienia odpowiednich zaleznosci geometrycznych zachodzacych pomiedzy

cze$ciami m.in. wspotosiowos¢ geometrii Sruby, nakretki i podkiadki, z otworem

cylindrycznym ksztattownika.

Na bazie tak zbudowanego modelu geometrycznego (ztozenia) przystgpiono do tworzenia

modelu recyklingowego. W ramach modelu recyklingowego [1, 2] zdefiniowano:

— przynaleznosc¢ wyrobu do okreslonej kategorii (typu),

— rozszerzone atrybuty materialowe,

— model potgczen pomiedzy czesciami wyrobu.

Tworzenie modelu recyklingowego odbywa sie w srodowisku CAD 3D za pomocg

graficznego interfejsu uzytkownika (w ramach przeprowadzonych prac interfejs

oprogramowano w systemie CATIA).

Przypisanie wyrobu do okreslonego typu przeprowadza sie w oknie ustawien globalnych

projektu (Rys.5) W polu wyboru typu wyrobu ("Device type") okreslono, do jakiego typu

(kategorii) nalezat wyrdb, ktorego dotyczyt wczytany do systemu CATIA model. W

systemie istnieje mozliwos$¢ wyboru nastepujgcych typéw: mate wyroby AGD, duze wyroby

AGD oraz inne. Dla omawianego przyktadu jako kategorie wybrano ,inne”.
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Rys.5 Okno ustawien globalnych projektu

Za pomoca powyzszej opcji wczytano réwniez zdefiniowang wczesniej baze, zawierajaca
rozszerzone atrybuty materialowe. W bazie zawarto podstawowe grupy materiatéw
konstrukcyjnych oraz tworzyw sztucznych (Rys. 6).
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-Rys. 6. Baza materialowa (zakltadka kompatybilnosci materiatow)

Dla kazdego materialu zdefiniowano w bazie podstawowe atrybuty i wilasciwosci
materiatowe. Okreslono podstawowe grupy materialtdbw oraz zdefiniowano macierz
kompatybilnosci. Baza umozliwia takze zapis zestawu narzedzi niezbednych w procesie
demontazu oraz informacje o istniejacych ,miksach” materiatow.

Nastepnie przystgpiono do utworzenia modelu potgczen pomiedzy czesciami wyrobu
(wiezow potaczeniowych). Dziatanie to rozpoczyna sie od okreslenia, do jakiej grupy (z
punktu widzenia roli, jakg mogg peti¢ poszczegolne elementy wyrobu w potgczeniach)
nalezy dany element wyrobu (element taczacy - "connecting”, taczony - "combined",
laczacy - "connecting" lub taczaco-taczony). Do tego celu zostalo uzyte polecenie
.Element type” (Rys. 7).



Artykut autorski, Wydarzenie targowe CAxInnovation, IMT Poznan, 4-7 czerwca 2013

!hwﬁﬂ&u{—&—'}-‘”—)&u—h —;.
= 3 - ) 2L BE0E EE

ST,

Tl NN HOABIHDYES
AEEBYYYLERE & o

8wl AmmY

JORBIN DS $ oo @8 S48 fo® BERY & O ¢ Zia

L ement seected [ JEAEDT|

Rys. 7. Edycja wlasciwosci elementu tgczacego z dowolnego poziomu ztozenia

W omawianym przyktadzie zgrubnego zestawu modeli CAD 3D, wybrane do edycji
elementy byly elementami prostymi (zaden inny element nie stanowit ich czesci
skltadowej), a uzytkownik miat mozliwos¢ okreslenia materiatu, z jakiego byly one
zbudowane. Po okresleniu whasciwosci wszystkich elementéw omawianego przyktadu
wyrobu (ztozenia), zdefiniowano wiez potgczeniowy pomiedzy czesciami w projektowanym
wyrobie (Rys. 8).
Kazde potaczenie musi posiada¢ przynajmniej dwa elementy tgczone, dlatego algorytm
weryfikujgcy poprawnosc¢ danych w oknie nie pozwoli na zapis zgromadzonych informacji
przed spetnieniem tego podstawowego kryterium. Liste elementéw ktére wchodzg w sktad
rozpatrywanego w danej chwili potaczenia mozna przeglagda¢ i edytowac¢ na panelu
"Combined elements". Uzytkownik ma mozliwos¢ wskazania elementu w projekcie, ktéry
spetnia nastepujace kryteria:

— jego bezposrednim elementem nadrzednym w strukturze wyrobu jest element dla

ktérego deklarowane jest potgczenie,
- nalezy do grupy elementéw taczonych ("combined"),
- nie nalezy do elementow taczonych deklarowanego potgczenia.
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Minimalna liczba elementéw taczacych, jaka jest wymagana do uznania potaczenia za
poprawne, zalezy od typu potgczenia. W omawianym przyktadzie minimalng liczbg
elementow taczacych jest 2. Dla zadeklarowanego potaczenia wprowadzono réwniez
informacje o narzedziu, ktére bedzie wykorzystane w trakcie procesu demontazu
potaczenia na etapie recyklingu.

Dalsza analiza wyrobu pod katem recyklingu odbywa sie w czesci agentowej
opracowanego rozwigzania. Przy uzyciu specjalnie opracowanego na potrzeby projektu
interfejsu wymiany danych pomiedzy systemem CAD 3D oraz systemem agentowym,
dane z modelu RmW sg przekazywane do systemu agentowego. Jako jego podstawe
przyjeto uniwersalny format wymiany danych XML. W celu wykonania przez system
pierwszej analizy oceny recyklingowej modelu (traktowanego jako wyrdb), nalezy
aktywowac przycisk ,Analizuj”. Po poprawnym wykonaniu analizy w interfejsie systemu
agentowego wyswietlone zostaly informacje otrzymane w wyniku przeprowadzonych
obliczen. Informacja o pozytywnie zakonczonej analizie pojawi sie takze w oknie
szybkiego uruchamiania (rys.9).
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Rys. 9. Po lewej: Zgrubne modele CAD 3D,
po prawej: interfejs systemu agentowego — po wykonaniu analizy

System agentowy udziela projektantowi informacji nt. warto$ci miar oceny wyrobu z punktu
jego wiasciwosci recyklingowych, m.in. poziomu recyklingu kazdego z elementow
(elementarnych lub ztozonych) znajdujacych sie w projektowanym wyrobie. Oszacowuje
rowniez wplyw kazdego elementu lub podzespotu na wspoétczynnik catego produktu.
Informacje te zapisane sg w kolumnach ,Zysk” i ,Strata” w zaktadce ,Recykling”(rys.10).
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Rys. 10 Po lewej: Zgrubne modele CAD 3D,
po prawej: interfejs systemu agentowego w trakcie pracy — po wykonaniu analizy

Podobng analize system przeprowadza dla materiatéw, ktére znajdujg sie w strukturze
projektowanego wyrobu. Projektant otrzymuje informacje dotyczace poziomu
réznorodnosci materiatowej kazdego poddrzewa w projekcie. W kolumnach ,Zysk” i
.otrata” w zaktadce ,Materialy” zapisane sg informacje o wplywie (na poziom
r6znorodnosci materiatowej) kazdego poddrzewa na wynik catego produktu. Poziom
roznorodnosci materiatdbw w projektowanym wyrobie powinien by¢ mozliwie jak najnizszy,
dlatego zmniejszenie jej wartosci jest traktowane jak zysk — odwrotnie niz dla poziomu
recyklingu. W analogiczny sposob, jak w przypadku r6znorodnosci materiatow, projektant
moze z sytemu agentowego otrzymac¢ informacje nt. réznorodnosci potaczen
zastosowanych w wyrobie.

Jezeli w trakcie przeprowadzania analizy system agentowy wykryje btedy np. niespéjnosc
w strukturze wyrobu, na ekranie uzytkownika systemu zostanie wyswietlona stosowna
wiadomos¢. Jezeli btad jest zwigzany z pewnym elementem wyrobu, szczegétowa
wiadomos¢ zostanie zaprezentowana w obszarze ,Wiadomosci”. Jezeli analiza zakonczy
sie pomysinie, w obszarze ,Wiadomosci” wyswietlona bedzie lista podpowiedzi oraz
sugestii systemu. Podpowiedzi i/lub sugestie sg wyswietlane zgodnie z regutami
zapisanymi w bazie wiedzy systemu agentowego, na podstawie ktérych system agentowy
podpowiada (lub/i sugeruje) projektantowi zmiany dotyczace materiatu lub typu potgczenia
(w celu polepszenia wspotczynnikow recyklingowych) (rys. 11).
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Rys. 11 Interfejs systemu agentowego w trakcie pracy — po wykonaniu analizy
(podpowiedzi i sugestie)

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano nastepujgce wartosci podstawowych miar
oceny modelu: wspotczynnik CWR=18 (opracowana w ramach prowadzonych prac
wielkos¢ o charakterze minimanty, opisujgca podatnos¢ wyrobu na recykling) oraz
aktualny poziom recyklingu=0,00%. Obliczenia dokonane przez system zostaly
przeprowadzone w sposOb prawidtowy, poniewaz w analizowanym ztozeniu, ktore
zawieralo jedno potaczenie, wystgpity materialy niekompatybilne. Korzystajac z
podpowiedzi i sugestii systemu uzytkownik uzyskuje informacje o mozliwosci zmiany
materiatu czesci o nazwie ,ksztattownik” na materiat kompatybilny z pozostatymi czesciami
zlozenia.

W przypadku zmiany materialu zostanie wykonana ponowna analiza recyklingowa.
Odbedzie sie to w sposob automatyczny, poniewaz po wykonaniu pierwszej analizy oceny
recyklingowej wyrobu zainicjowanej przez uzytkownika, system automatycznie monitoruje
dalszg prace projektanta w systemie CAD 3D. W przypadku wykrycia zmian w
projektowanym wyrobie, agent interfejsu zleca nowg analize recyklingowa wyrobu.

W oprogramowanym systemie w obszarze ,Wiadomosci” prezentowane sg takze sugestie
zaakceptowane podczas pracy przez uzytkownika — sugestie dla poprzedniej wersji
projektu, ktére zostaly uwzglednione przez projektanta wyrobu. Wyswietlana jest rowniez
informacja o ile zmieni sie procentowo poziomu recyklingu dla catego wyrobu jezeli
zostanie wprowadzona zmiana proponowana przez system agentowy. Po sugerowanej
przez system zmianie materialu na kompatybilny, ponowna analiza recyklingowa data
nastepujgce wyniki: CWR =2, poziom recyklingu=100%. Byly to wyniki, ktére w peini
satysfakcjonowaty uzytkownika/projektanta.

W systemie istnieje mozliwos¢ wydruku raportéw. Zaimplementowano dwa podstawowe
typy raportéw: ogolny i szczegétowy. Na rysunku 12 przedstawiono przyktad raportu
szczegotowego.
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Analiza recyklingowa wyrobu

Nazwa wyrobu: |Productl

Grupa wyrobu: |Domysiny

Poziom recyklingu

Wymagany Osiggniety
50,00% 100,00%

WskazZniki recyklingu

WPR WRP WRM CWR
4 0,5 0,5 2
Product! |
150 4014 BOLT M5x25 STEEL GRADE A HEXAGON HEAD.1
ksztaltownik 1.1 |
150 4032 NUT M5 STEEL GRADE A HEXAGON.1
150 7085 WASHER 6x12 STEEL GRADE A PLAIN NORMAL SERIES.1 |
Wykazmataciatn Zestawienie materiatow Zestawienie potaczen
niebezpiecznych poly |
Masa Liczba Liczba
Nazwa Masa [kg] Nazwa [kal wystapien Nazwa wystapiert
stal 0,20 & gwintowe 1
Hiczbmeeznveh Liczba réznych
materialéw 0 | Liczba réznych materialéw: | 1 5" 1
3 polaczen:
niebezpiecznych:
Pagel of 1 100% (=, +

Rys. 12. Raport szczego6towy z wykonanej analizy

4. PODSUMOWANIE

Opisana w artykule ocena recyklingowa przyktadowego wyrobu oparta na modelu
formalnym reprezentacji struktury wyrobu pod katem jego recyklingu zaimplementowanym
w systemie CAD 3D i wspoOtpracujgcym z nim systemem agentowym umozliwita
przedstawienie podstawowych mozliwosci autorskiego systemu.

Zaprezentowany modutowy system stanowi narzedzie, ktore wspomaga projektanta w
wykonaniu oceny recyklingowej wyrobu juz we wczesnych fazach jego projektowania bez
konicznoéci recznej agregacji parametréw istotnych z punktu wiedzenia oceny
recyklingowej do systemow trzecich.
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