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PROEKOLOGICZNE PROJEKTOWANIE

proekologiczne projektowanie polega na identyfikacji aspektéw Srodowiskowych majgcych
zwigzek z wyrobem i wtgczaniu ich do procesu projektowania w poczatkowych etapach
rozwoju produktu

projektowanie proekologiczne najczesciej oznacza wprowadzenie aspektéw ekologicznych
W obszar tradycyjnego projektowania wyrobow w celu poprawy ich aspektow
srodowiskowych, jednakze bez zasadniczej zmiany koncepcji wyrobu



Przestanki do podjecia tematu

Wieksza liczba wyrobéw

Restrykcyjne przepisy wycofywanych z uzytkowania;

prawne dotyczace coraz wigcej odpadow
ochrony srodowiska na wysypiskach
Coraz wieksza Konieczno$¢ segregaciji
swiadomos¢ ekologiczna i odzysku materiatow
przedsigbiorcow Gospodarka o obiegu

zamknietym

Uwzglednianie aspektow
recyklingowy na etapie
projektowania wyrobow

Wzrost zainteresowania

tematyka ekologiczng —
budowanie pozytywnego

wizerunku firmy, wzrost

konkurencyjnosci

Brak odpowiednich narzedzi
wspomagajacych
projektowanie uwzgledniajace
recykling




™ Problemy projektantéw uwzgledniajacych ekoprojektowanie w praktyce zawodowej

7t 07Z0NOSCE EKOPROJEKTOW KONIECZNOSC PRZENOSZENIA DANYCH

BRAK AUTOMATYZACII OCENY

BRAK WIEDZY FACHOWE)J

DUZA CZASOCHEONNOSE A UWZGLEDNIANIE WIELU KRYTERIOW

SPECJALNYCH NARZEDZI - ORGANIZACYINYCH
BRAK INTEGRACII Z CAD




Zatlozenia

\ |. Sposdb oceny recyklingowe;j

v' Procedura proekologicznego
projektowania
v' Wskazniki oceny recyklingowej

lIl. System agentowy

v Budowa ontologii agentéw 1. Srodowisko projektowe

v'  Opracowanie modeli agentéw

Y Zasady wspotpracy agentow Pozyskiwanie danych z systemu CAD

Ocena przeprowadzana on-line
Automatyzacja oceny
Podpowiedzi i sugestie
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OCENA RECYKLINGOWA WYROBOW
>

projektowanie uwzgledniajgce mozliwos¢ ponownego wykorzystania wyrobu

<

projektowanie uwzgledniajgce recykling materiatowy

<

projektowanie uwzgledniajgce podatnos¢ na demontaz wyrobu

»

eliminacja materiatéow szkodliwych (niebezpiecznych)

>

projektowanie uwzgledniajgce aktualne normy srodowiskowe



OCENA RECYKLINGOWA WYROBOW

Metoda oceny
recyklingowej

recyklingowy model ocena recyklingowa
wyrobu (CAD) (system agentowy)

rozszerzenie

reprezentacja . atrybuty metoda . ,
. atrybutow ) metoda . 4. szacowanie kosztow
pofaczen w iat h demontazowe wskaznikowa podpowiedz recyklingu
strukturze wyrobu materiatowyc i sugestii




Ocena wyrobu

v

; Zdolno$¢ materialu do recyklingu Kompatybilno$¢ uzytych materialéw q q
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Dane niezbedne do przeprowadzenia analizy recyklingowej

dane o potaczeniach

szkodliwos¢ materiatu

koszt materiatu

masa elementu

oznhaczenia materiatow dotyczacych szkodliwosci

kompatybilnos¢ poszczegdlnych materiatéw pod wzgledem recyklingu
rozfaczenie danego potaczenia w trakcie demontazu

narzedzia uzyte w trakcie operacji roztgczenia

czas roztgczenia potaczenia

kategoryzacje wyrobu zgodnie z normami




RECYKLINGOWY MODEL WYROBU (RmW)

standardowy model geometryczny 3D

rozszerzong strukture wyrobu

rozszerzone atrybuty materiatowe e

seriC: gra 1 ul 5\ in_| anicalStandardParts...
Current: [ JIS Standards B =] =
- -
Eolts

atrybuty demontazowe (dane o procesie demontazu)

kategoryzacje wyrobu = —— Al _1

Circlips
r Rolling_Bearings

G Pins




RECYKLINGOWY MODEL WYROBU (RmW)

Projektowanie W i
6(\@)})\( L Ocena

Model bazowy
(geometryczny)

Model wywiedziony

Projektowanie + ocena

Model bazowy (CAD)

+

model recyklingowy model funkcjonalny, zorientowany na
reprezentacje potaczen pomiedzy
czesciami i podzespotami wyrobu




OCENA KONSTRUKCJI WYROBU

Rozwiqzania mniej korzystne

Liczba potaczen: 4
Liczba narzedzi: 2

Rozwiqzania bardziej korzystne

Liczba potaczen: 2
Liczba narzedzi: 1

Liczba potaczen: 4
Liczba narzedzi: 2

Liczba potaczen: 4
Liczba narzedzi: 1




OCENA KONSTRUKCJI WYROBU
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& IR ﬁm Stosowanie réznych rodzajow
potaczen pomiedzy czesciami
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Stosowanie potgczen

nieroztgcznych PE x oL oo x
ABS
"y ABS PA

PVC PMMA

PMMA 4
ABS aps. N '
¢ AN
ABS
8BS PMMA
Stosowanie Stosowanie
materiatow minimalnej liczby
kompatybilnych réznych materiatéw



MODELOWANIE FUNKCJONALNE WYROBU

sposob reprezentacji struktury wyrobu, w ktérym definiuje sie funkcje,
jakie petnig poszczegodlne czesci i podzespoty w jego strukturze

1. Podziat czesci i podzespotéow na trzy kategorie:
. elementy fgczace,
e elementy taczone,
. elementy tgczgco-tagczone.

2. Zdefiniowanie potaczen w trakcie procesu konstruowania wyrobu jako
zaleznosci funkcjonalnych pomiedzy elementami ztozenia.



NADAWANIE WIEZOW FUNKCJONALNYCH W SYSTEMIE CAD 3D

Krok 1

»  okreslenie funkcji elementéw modelu (czesci oraz podztozen)
z punktu widzenia ich roli




NADAWANIE WIEZ()W FUNKCJONALNYCH W SYSTEMIE CAD 3D
Krok 2

»  tworzenie wiasciwych wiezéw funkcjonalnych (definiowanie
poszczegolnych potaczen)

Atrybuty potaczenia
Connections (v1.11) in: zlozenie srodka.l L&J‘

- Components - Connection properties: _ Tools needed for di b |
i Screwdriver
‘ Et e = Narzedzia
Lista potaczen e
(] ‘ ‘
| Estimated time of disassembly [s]: | q | ]
= | e o e e |
Combined elements: Connecting elemensts:
sssssss
Czesci taczone Czesci taczace
[|
I Add Remove ‘ Show in product tree ct tree ‘
Ll
I




= NADAWANIE WIEZOW FUNKCJONALNYCH W SYSTEMIE CAD 3D

Atrybuty zdefiniowanego potaczenia

Connections (v1.11) in: polaczenie
dlﬁ?)] olaczenie
@Par& (nakladka)
*‘@Partl {podstawa)

Remove
Remove

podstawa
nakladka

Czesci taczone
(w ramach danego potaczenia)

Show in product tree “ Show in product tree




= Rozbudowa baz danych materiatéw o atrybuty istotne z punktu
widzenia oceny recyklingowej

R Materials and tools base editor

X
Help

I Materials groups | Materials cornpatibil'rtyl Tools I

% Materials and tools base editor
File  Help

Yield point

Processing
elongation

MName ‘ Density i

‘ Tensile stress

Dielectric Electric ‘ M
constart strength el

 Materizls I Materials groups | Materials compatibility | Toals |

Stale stopowe Stale niestopowe
P Stale stopowe

Stale niestopowe

Elastomery

Matenahy koherentne

Name: IABS Material group: IStale niestopowe vl Harmfulness ¥

Modulus of elasticity: |34 % Processing temperature: |343 T Density: |34 g/cm3

Water absomtivity: |34 % Dielectric constant: |434 Tensile stress: |3~4 MPa . y » - . . ”
Kompatybilnos¢ pomiedzy grupami materiatow

Yield point elongation: |3 MPa Elestric strength: |34 kV/mm Recycling cost: I? zhkg

Add | Delete | Save |




OCENA RECYKLINGOWA WYROBOW

lloSciowa ocena konstrukcji wyrobu z punktu widzenia zastosowanych potgczert odbywa sie na
drodze analizy drzewa wyrobu z uwzglednieniem potgczen zdefiniowanych przez konstruktora
wyrobu.

Proponowane rozwigzanie zostato oprogramowane w systemie CAD 3D Catia, jednak sposob jego
implementacji jest uniwersalny dla systeméw modelowania 3D (umozliwia to stosunkowo fatwe
przeniesienie do narzedzi innych producentow).

Przedstawione rozwigzanie moze byc¢ traktowane jako nowa funkcjonalnosé systemoéw CAD 3D.



OCENA RECYKLINGOWA WYROBOW

Ocena opiera sie na unikatowym wskazniku recyklingu CWR (catkowity wskaznik
recyklingu).

Jest on sumg trzech wskaznikdw czgstkowych:
réznorodnosci zastosowanych materiatow — wskaznik WRM
réznorodnosci rodzaju potgczen — wskaznik WRP

poziomu recyklingu — wskaznik WPR.

Wskazniki czgstkowe sg minimantami —im mniejsza ich wartosc, tym tatwiejszy
recykling:

CWR = WRM + WRP + WPR

Szacowanie kosztow recyklingu



OCENA RECYKLINGOWA WYROBOW

Wskaznik réznorodnosci uzytych materialow (WRM)

Procentowy wskaznik réznorodnosci uzytych materiatow oblicza sie na podstawie wzoru:

M
Wewm :1_|\/|—1

W

M; - liczba wystgpien najczesciej uzywanego materiatu w wyrobie
M,, - liczba wystgpien pozostatych materiatow w wyrobie

Wgy [%0] | <10 <20 <30 <40 <50 <60 <70 <80 <90 <100

WRM 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0




OCENA RECYKLINGOWA WYROBOW

Wskaznik ré6znorodnosci potgczen (WRP)

Procentowy wskaznik roznorodnosci potgczen oblicza sie na podstawie wzoru:

P
WRP :1_3\,1\,

P, - liczba wystgpien najczestszego typu potgczen w wyrobie
P,y - liczba pozostatych potgczen w wyrobie

Wgp [%] | <10 <20 <30 <40 <50 <60 <70 <80 <90 <100

WRP 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 330 4,0 4,5 5,0




OCENA RECYKLINGOWA WYROBOW

Wskaznik poziomu recyklingu WPR

procentowy wskaznik poziomu recyklingu Wy,

M T
W = B
PR M

Mg, —fgczna masa elementow poddanych recyklingowi
M,, - masa catego wyrobu

Przyktadowo — jesli wyréb wazy 5kg, z czego 4kg sg poddane recyklingowi, poziom recyklingu [4/5] = 80%.

Poziom recyklingu [%] WPR
<0 - 75) 15 Grupal-
<75-80) 5 wielkogabarytowe
<80-85) 4 urzadzenia

gospodarstwa
<85-90) 3 domowego
<90-95) 2
<95-100) 1
100 0,5




KOSZTY RECYKLINGU

= rozmontowany i sprzedany jako jednorodne czesci

= zdemontowany i sprzedany jako mieszanka materiatéw (kompatybilnych)
= zdemontowany i zutylizowany jako odpad

= zdemontowany i zutylizowany jako odpad szkodliwy.

Uwzgledniono dwa podstawowe czynniki:

= koszt demontazu
m  koszt utylizacji i recyklingu materiatow

KOSZTY RECYKLINGU = » ZYSKOW —» KOSZTOW
i=1 i=1



KOSZTY RECYKLINGU
Krw = Zn: Kwp _(Zn: Kumn +Zn: KOdpad "‘Zn: KDemj

=1

Kryy - koszt recyklingu wyrobu

Ky — 2ysk ze sprzedazy dobrych materiatéw (nadajacych sie do ponownego
przetworzenia i wykorzystania) - masa x cena

Kumn - koszt unieszkodliwiania materiatéw niebezpiecznych
Kodpad - kOSzt odpadu - masa x cena

Ko - koszt demontazu wyrobu — czas demontazu x koszt jednostkowy

Dem

n — liczba materiatow w danym wyrobie

”
K pt  tozyskjezeli
RW ”
- tostrata



" PODPOWIEDZI | SUGESTIE

» Podpowiedzi i sugestie

udzielenie projektantowi podpowiedzi, ktére rozwigzanie w projektowanym wyrobie bedzie
najlepsze pod wzgledem recyklingu

podpowiedzi i sugestie dotyczg zmiany materiatu lub zmiany typu potaczenia (np. nieroztgcznego
na roztagczne) w celu utatwienia demontazu

Podpowiedzi

» na podstawie CWR oraz klasyfikacji elementdw, wytypowane zostajg elementy do
zmiany (ktérych nie mozna zdemontowac i sg niekompatybilne materiatowo

z potgczonymi elementami)

Sugestie

» potaczenie podpowiedzi (wynikajgcej z analizy projektu)
oraz zebranych danych behawioralnych




PODPOWIEDZI | SUGESTIE

= Podpowiedz - zmiana materiatu elementu E wyrobu, z materiatu M, na
jeden z kompatybilnych materiatow X, Y, Z.

= Na podstawie danych historycznych wiadomo, ze projektanci

wykonywali zmiane M-X 10 razy, M-Y 5 razy, a zmiana M-Z jeszcze nie
zostata zarejestrowana.

=  Sugestig priorytetowg bedzie zmiana elementu E z materiatu M na X.
Sugestiag drugorzedng bedzie zmiana na materiat Y, a zmiana na
materiat Z pozostanie jedynie podpowiedzia.



SRODOWISKO PROJEKTOWE
4

Srodowisko projektowe charakteryzuje sie strukturg rozproszona
projektanci pracujg w roznych miejscach, korzystajg z roznych systemow CAD

podczas projektowania konstrukcja wyrobu ulega czestej modyfikacji, dlatego tez niezbedne jest
monitorowanie na biezgco (on-line) proekologicznych wtasciwosci wyrobu



SYSTEM AGENTOWY

Agenty sg ,,programowymi bytami”, ktore wykonujg pewien zbior operacji w imieniu uzytkownika lub innego
programu, w pewnym stopniu niezaleznie lub autonomicznie, przy czym do tej dziatalnosci uzywajg pewnej
wiedzy reprezentujgcej cele lub zamierzenia [Wooldridge/Jennings].

Cechy agentow:

obserwacja - agent rejestruje dynamicznie zmieniajgce sie warunki
srodowiska, podejmuje dziatania w celu zmiany tych warunkodw i
realizuje wtasne zamierzenia

uu:>©uu:>

autonomia - agenty przebywajg w ztozonym, dynamicznym

agenty srodowisku, postrzegajg je i dziatajg w nim autonomicznie, wykonuja
zadania, do ktdrych zostaty zaprojektowane
rozproszona mobilnos¢ - moze przemieszczad sie w sieci

sztuczna inteligencja komunikacja - agent komunikuje sie z uzytkownikiem lub z innymi

agentami

inteligencja - agent interpretuje zdarzenia, na podstawie ktérych
sztuczna inteligencja podejmuje decyzje




SYSTEM AGENTOWY

Budowa ontologii:
identyfikacja pojec (definicja klas)

budowa struktury pojec (utozenie klas
w hierarchiczne struktury)

modelowanie relacji jako atrybutow
klas (zdefiniowanie wtasnosci i zbiorow
wartosci dla poszczegolnych klas)

wytyczne dla systemu agentowego

V' Roztaczne

7. Polaczenia
[BAZA DANYCH]

X Nierotaczne

Projekt systemu:
wymagania funkcjonalne
algorytm dziatania systemu
projekty agentow

zasady wspotpracy

Potaczenie gwintowe

Potaczenie Srubowe

Pofaczenia wpustowe i wypustowe
Potaczenia sworzniowe | kotkowe
Potaczenia kinowe

Potaczeniqa woiskowe

Mocne

Ze wzgledu na zastosowanie

Pofaczenie nitowe

Ze wzgledu na konstrukeje
Nakladkowe

Ze wzglgdu na sposob ulozenia nitow

Liniows

Migkiie (ponize] 4505

Twarde (powyds
i@ lutowane
\Wysokotemperaturowe (powyzej 900t

Specjaine

Polaczenia Kejone

START

I Inicjalizacja systemu l
I

zy w projekcie wyrobu
nastapita zmiana?

TAK
¥

/ Pobranie danych z systemu CAD

Czy masa wszystkich
lementdw jest poprawna?

Uaktualnienie mas
elementéw

Wyswietlenie informacii
zy informacje o potgczeniach sg NIE o niejednoznacznie
jednoznaczne? zdefiniowanych

potaczeniach

TAK

Obliczenie CWR, WRM,
WRP, WPR

Wyswietlenie aktualnego poziomu
recyklingu oraz wymaganego

y nastapity istotne zmiany wartoscia
Poziomu recyklingu i CWR lub przekroczono wartosci
dopuszczalne?

TAK NIE
Y

Okreslenie przyczyn zmian lub przekroczenia
dopuszczalnych wartosci poziomu recyklingu i CWR

Wyswietlenie przyczyn zmian lub przekroczenia
dopuszczalnych warto$ci poziomu recyklingu lub CWR

Okreslenie miejsc wptywajacych w najwiekszym stopniu na poziom recyklingu, obliczenie statystyk
uzytych materiatéw i zastosowanych potgczen, wyszukanie materiatéw kompatybilnych z
zastosowanymi, wyszukanie elementéw wykonanych z materiatow szkodliwych, wygenerowanie
podpowiedzi i sugestii

Wyswietlenie miejsc wptywajacych w najwiekszym stopniu na NIE

poziom recyklingu, statystyk uzytych materiatow |

i zastosowanych potgczen, materiatow kompatybilnych

z zastosowanymi, elementéw wykonanych z materiatéw
szkodliwych




SYSTEM AGENTOWY

. Agent .
S oy (] it e
projektow :
System agentowy: | |
- > \ 4 ; A
oprogramowano 16 typow agentow Mik Agent | b =)
Mmoo b
kazdy agent petni scisle okreslong role ' X | $
agenty komunikujg sie miedzy sobg i realizujg rgont rgont I
zaimplementowano baze wiedzy (podpowiedzi i e
| sugestie) conmenes [ e

wersja jezykowa polska i angielska

Plik XML
— projektu Analiza

R

MR
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SYSTEM AGENTOWY

Wybrane funkcje agentéw:

Agent interfejsu odpowiada za monitorowanie pracy projektanta. Wykrywa zmiany w projekcie CAD 3D.

Agent konwersji konwertuje dane z systemu CAD 3D do systemu agentowego.

® 3240 HO BELE @0 E '
A2

Agenty strukturalne (mikroagenty) stanowig zespot agentow, ktdre przemieszczajg sie po drzewie projektowanego wyrobu obliczajg
parametry recyklingowe m.in.: poziom recyklingu, roznorodnosci potgczen, roznorodnosci materiatow.

Agent zmian projektowych porownuje obecng i poprzednig wersje projektu i tworzy liste dokonanych zmian.
Agent podpowiedzi dokonuje algorytmicznej analizy projektu i tworzy liste mozliwych korzystnych zmian.

Agent sugestii kwalifikuje podpowiedzi jako sugestie na podstawie historii zaakceptowanych podpowiedzi oraz wykrywa
podpowiedzi wykorzystane przez projektanta w nowej wersji projektu.

Agent historii sugestii przechowuje informacje o podpowiedziach wykorzystanych we wszystkich projektach.
Agent materiatow przechowuje bazy materiatéw do kazdego projektu i udziela informacji o ich kompatybilnosci.
Agent raportow tworzy raporty na podstawie wynikow analizy.

Agent integracji zbiera wyniki pracy poszczegolnych agentdw i przesyta je do agenta interfejsu.

Agent bazy wiedzy zapisuje wszystkie zasoby wiedzy niezbedne do wysuniecia sugestii i podpowiedzi.



SYSTEM AGENTOWY
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wZASTOSOWANIE SYSTEMU
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ANALIZA WYDAJNOSCI
SYSTEMU

Relative total working time
of the agent system [%)]

WYKONANIE ANALIZ
WE WSPOLPRACY

RECYKLINGOWY
MODEL WYROBU

OCENA RECYKLINGOWA
DLA ROZNYCH WARIATOW
TEGO SAMEGO WYROBU

ZASTOSOWANIE SYSTEMU
DO OCENY RECYKLINGOWEJ
WYROBU W SRODOWISKU VR

Z PRZEDSIEBIORCAMI

» standardowy model
geometryczny 3D

» rozszerzona struktura
wyrobu

» rozszerzone atrybuty
materiatowe

» atrybuty demontazowe
(dane o procesie
demontazu)

>

przeprowadzono
analizy dla wyrobdéw
produkowanych przez
przedsiebiorstwo

z branzy AGD

tgcznie poddano
analizie 10 roznych
wyrobow

>

zamodelowano 16
wariantow tego
samego wyrobu

zastosowano rozne
materiaty i typy
potgczen dla kazdego
wariantu

system obliczyt:
wskazniki, czas i koszt
demontazu

bazujgc na interaktywnym
modelu wyrobu 3D
zaimplementowanym

w Srodowisku wirtualnym
system agentowy wykonat
obliczenia i wygenerowat
podpowiedzi dotyczace
polepszenia wtasciwosci
recyklingowych wyrobu

sprawdzono wydajnos¢
systemu w zaleznosci

od liczby potaczen
zastosowanych w wyrobie
i liczby jednoczesnie
przeprowadzanych analiz;
czas oceny recyklingowej,
nawet przy duzej
ztozonosci wyrobu,

jest akceptowalny

przez uzytkownika




= PODSUMOWANIE

OCENA RECYKLINGOWA

SYSTEM AGENTOWY

UNIWERSALNOSC

AUTOMATYZACJA PROCESU
EKOPROJEKTOWANIA

autorska, nowatorska metodyka proekologicznego projektowania wyrobéw
ukierunkowana na recykling rozszerzajgca mozliwosci przeprowadzania oceny
recyklingowej w praktyce

oryginalny zestaw wskaznikoéw recyklingu, stuzgcych do oceny recyklingowej wyrobu,
ktére umozliwity poréwnanie réznych wariantow wyrobu

zastosowanie rozproszonej sztucznej inteligencji zapewnito petng automatyzacje
obliczen i ich aktualizacji (bez udziatu uzytkownika), ocena w trybie on-line,
zapewnienie mozliwosci dziatania w rozproszonym srodowisku projektowym

ocena bazuje na strukturze wyrobu, mozliwos¢ wspotpracy z réznymi systemami CAD

proste narzedzie, niewymagajgce wiedzy nt. ekoprojektowania od projektanta,

wskazywanie miejsc w wyrobie majgcych najwiekszy wptyw na zte parametry
recyklingowe, porownywanie roznych wariantow wyrobu i wskazywanie tych
potencjalnie najlepszych z punktu widzenia recyklingu, PODPOWIEDZI | SUGESTIE
system agentowy do oceny recyklingowej i system ekspertowy wspomagajgcy dobor
materiatéw i potgczen wpisujg sie w zatozenia Przemystu 4.0, gdzie wazng role
odgrywa pozyskanie i przetwarzanie duzej ilosci danych oraz automatyzacja
procesow.
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