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Streszczenie: W pracy przedstawiono opis zagadnien zwigzanych z przetwarzaniem
danych numerycznych podczas skanowania i digitalizacji obiektow w procesach
recyklingu. Przedstawiono ogdlny opis projektowanej linii technologicznej do recyklingu
chlodziarek spr¢zarkowych. Jednym z wazniejszych etapéw w proponowanym sposobie
recyklingu jest przeprowadzenie procesu skanowania obudowy chtodziarki i przestania
otrzymanych w ten sposob danych do dalszych etapéw przetwarzania. Opisano algorytm
procesu skanowania, filtracj¢ danych oraz wychwytywanie kluczowych parametrow.
Ponadto zaprezentowano elementy sktadowe bazy danych, gdzie dane po zeskanowaniu
beda przechowywane.

Stowa kluczowe: recykling, systemy wizyjne, przetwarzanie danych.

1.  Wprowadzenie

Recykling artykulow gospodarstwa domowego, a w szczegolnosci chlodziarek
sprezarkowych jest zagadnieniem niezwykle istotnym z punktu widzenia ochrony
srodowiska naturalnego. Najwickszym zagrozeniem jest obecny w chtodziarkach starego
typu zwigzek chemiczny — dichlorodifluorometan CFC-12 (R-12). Zwiazek ten zaliczany
do weglowodorow alifatycznych nazywanych freonami niekorzystnie dziata na §rodowisko
naturalne — przypisuje sie¢ mu powodowanie spadku stezenia ozonu (Os) w stratosferze
atmosfery ziemskiej - powiekszanie tzw. dziury ozonowej. Z uwagi na to wprowadzano
stopniowe ograniczenia w stosowaniu tych substancji, a obecnie obowigzuje zakaz ich
stosowania w nowych produktach.

Opracowano Dyrektywe Unii Europejskiej dotyczacg utylizacji odpadow elektrycznych
i elektronicznych — WEEE (ang. Waste Electrical and Electronic Equipment) regulujaca
zasady postepowania z chtodziarkami wycofanymi z eksploatacji. Procesy recyklingu
chtodziarek moga by¢ przeprowadzane tylko w wyspecjalizowanych zaktadach
przetwarzania w zgodzie z lokalnymi uwarunkowaniami prawnymi [1]. W obecnie
funkcjonujgcych liniach do recyklingu gtowny nacisk ktadzie si¢ na usunigcie z urzadzenia
niebezpiecznych dla Srodowiska czynnikow chtodzacych. W kolejnych etapach dazy si¢ do
usunie¢cia oleju ze sprezarki, oraz potraktowania jej jako ztomu wraz z osprze¢tem. Nastgpne
etapy recyklingu to destrukcja obudow chtodziarek, koncowe stanowiska linii zaktadajg
sortowanie rozdrobnionych materiatlow. W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji
Politechniki Wroctawskiej prowadzony byt projekt ,.Linia technologiczna do demontazu
sprzetu AGD z wykorzystaniem obrdbki laserowej” WND-POIG.01.03.01-02-046/08
wspotfinansowany przez fundusze Unii Europejskiej w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka, lata 2007-2013. Prowadzone prace zmierzaly do budowy linii
technologicznej do recyklingu chtodziarek z innowacyjnymi rozwigzaniami w zakresie
kolejnych etapéw recyklingu. Jednym z takich etapéw, dotychczas niespotykanym w
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zastosowaniach zwigzanych z recyklingiem chtodziarek, jest identyfikacja wizyjna obudow
chtodziarek i przetwarzanie danych po skanowaniu.

2. Recykling chlodziarek

Linia technologiczna do recyklingu chtodziarek sktada si¢ z nastepujacych kluczowych
stanowisk rys. 1.:

— magazyn chlodziarek,

— demontaz reczny z usuni¢ciem czynnika chtodzacego i osprzetu chtodziarki (poiki,
szuflady, drzwi, skraplacz, sprezarka),

— identyfikacja wizyjna obudowy (pozycjonowanie, skanowanie, przetwarzanie
danych, zapis w bazie danych),

—  obrébka laserowa obudowy (na podstawie danych ze skanowania wycinanie
robotem z glowicg laserowa ptyt z bokéw obudowy chiodziarki),

—  rozdrabnianic i sortowanie pozostatosci obudowy po obrobce laserowej
(rozdrabniarka walowa, separatory magnetyczne, pradéow wirowych),

—  przetwarzanie wycietych plyt z obudowy chtodziarki,

— magazyn produktéw recyklingu.

Rozdrabnianie Sortowanie
Obrébka laserowa > ggi%zthg > rozdrobnionych
odcigciu laserem pozostatosci

Identyfikacja J;

wizyjna
Przetwarzanie
f wycietych ptyt
> Magazyn
produktow
Demontaz reczny recyklingu

i

Magazyn chtodziarek

Rys. 1. Schemat linii do recyklingu chtodziarek

Innowacyjne podej$cie do zagadnien recyklingu w przedstawianym rozwigzaniu
dotyczy dazenia do przywrocenia funkcji uzytkowych jak najwigkszej czeSci
przetwarzanego urzadzenia z pomini¢ciem etapu destrukcji i separacji [2]. W tym celu
szczegdlng uwage zwrocono na obudowy chlodziarek, ktore stanowig najwicksza
objetosciowo czgs¢ urzadzen. Rozpatrujac strukturg obudowy chtodziarki jest to kompozyt
warstwowy. Funkcje, ktore musza spelnia¢ obudowy to przede wszystkim zapewnienie
sztywnosci urzadzenia, zapewnienie izolacji termicznej wngtrza urzadzenia od srodowiska
eksploatacji, umozliwienie montazu instalacji chtodzacych oraz elektrycznych wewnatrz
kompozytu [3]. Typowa budowa kompozytu warstwowego to: zewnetrzne poszycie Z
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blachy stalowej, warstwa izolacyjnej ze spienionego poliuretanu oraz wewnetrznej warstwy
z tworzywa sztucznego. Struktur¢ omawianego kompozytu przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Przekr6j kompozytu warstwowego obudowy chtodziarki: 1 — blacha stalowa, 2 —
pianka poliuretanowa, 3 - plastik

Izolacyjne wtasnosci warstwowego kompozytu mozna wykorzystywac do innych celéw
np. w budownictwie do izolacji pomieszczen. Konieczne jest jednak wycinanie
powtarzalnych ksztaltéw z obudéw chiodziarek. Do tego celu zastosowano obrobke
laserowa umozliwiajaca wycinanie dowolnych ksztattéw z bokéw obuddéw chiodziarek.
Prowadzenie wiazki laserowej realizowane jest przez robota [4]. Odpowiedni program
sterujacy robotem oraz nastawy pracy lasera uzaleznione sg od obudowy chlodziarki, ktora
aktualnie znajduje si¢ na linii. Konieczne zatem okazato si¢ zastosowanie systemu
wizyjnego oraz inteligentne przetwarzanie danych ze skanera. Dane te wykorzystywane
beda do wiasciwego przeprowadzenia procesu laserowego wycinania.

3. Skanowanie obudéw chlodziarek

Identyfikacja wizyjna obudowy chlodziarki powinna doprowadzi¢ do otrzymania
przestrzennego zbioru punktdw opisujacego geometri¢ obudowy. Przeksztalcenia
wspotrzednych punktéw zmierzajg do wykrycia grubos$ci $cian obudowy, oraz lokalizacji
przegrody pomigdzy przestrzenig chtodziarki i zamrazarki.

Do skanowania stosowano urzadzenie LMS 400 Laser Measurement System. Jest to
dalmierz wykonujacy pomiary w ukladzie biegunowym. Pojedyncza seria pomiaréw
dostarcza informacji o kacie i odleglosci wykrytych punktéw, lezacych na obiektach
odbijajacych $wiatlo. Tak wykonany pomiar dostarcza danych dwuwymiarowych. W celu
uzyskania informacji w trzech wymiarach, nalezy wykona¢ ciag pojedynczych serii
pomiardw, przemieszczajac skaner w poprzek linii skanowania.

Dane ze skanera zawierajg informacje zwiazane z protokotem komunikacji i danymi na
temat stanu cyfrowych wejs¢ i wyjs$¢ skanera oraz odcienia odbitego $wiatta.

Informacje te, z punktu widzenia stanowiska, sg zbedne. Skaner dostarcza w
pojedynczym cyklu informacji na temat jednej zeskanowanej linii. Po kazdej przestanej
linii przesytany jest stan enkodera (podlaczonego zewnetrznie) podczas pomiaru. Punkty
nalezace do zmierzonej linii przesylane sa we wspotrzednych biegunowych (przesylane sa
kolejne odlegtosci do kolejnych punktow, a kat podany jest osobno). Zestawienie
informacji biegunowych z informacja o stanie enkodera, przy zatozeniu ruchu liniowego
skanera tworzy przestrzen cylindryczna, w jakiej podawane sa wspotrzedne punktow
zmierzonej obudowy chlodziarki.
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W celu ulatwienia operowania danymi oraz uzycia konkretnych metod przetwarzania
proponowane jest pomini¢cie zbednych danych 1 przeksztalcenie informacji do
dwuwymiarowej tablicy zgodnie z tab. 1.

Tab. 1. Propozycja reprezentacji chmury punktow odebranej ze skanera LMS 400

O] (EncoderPosition x) * (Wspétczynnik potozenia liniowego) |(StartingAngle) + 0 * (AngularStepWidth) |(Distance 0) * (DistanceScaling)
1|(EncoderPosition_x) * (Wspétczynnik potozenia liniowego) |(StartingAngle) + 1 * (AngularStepWidth) |(Distance_1) * (DistanceScaling)
2|(EncoderPosition_x) * (Wspétczynnik potozenia liniowego) |(StartingAngle) + 2 * (AngularStepWidth) |(Distance 2) * (DistanceScaling)

n|(EncoderPosition_x) * (Wspotczynnik potozenia liniowego) |(StartingAngle) + n * (AngularStepWidth) |(Distance n) * (DistanceScaling)

Uzyty w tabeli ,,Wspotczynnik potozenia liniowego” stanowi informacj¢ na temat
zwigzku wychylenia enkodera z rzeczywistym przemieszczeniem skanera LMS400.
Symbol ,, X" przy parametrze EncoderPosition oznacza numer mierzonej linii. Ostateczna
postaé powyzszej struktury danych powinna zawieraé¢ kolejno wszystkie zmierzone linie
oraz trzy kolumny oraz n * liczba_linii wierszy.

Struktura danych z tabeli 1 obejmuje zeskanowang chmure punktéw gotowa do dalszego
przetwarzania.

Schemat procesu skanowania chlodziarki przedstawiono na rys. 3, rzeczywisty przebieg
skanowania — rys. 4.

przyktadowy przenosnik

skaner LMS400
chlodziarka

kierunek ruchu chtodziarki —\

kierunek ruchu skanera

(gdy chtodziarka jest nieruchoma)

Rys. 3. Schemat procesu skanowania obudowy chlodziarki skanerem LMS 400
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Rys. 4. Skanowanie obudowy chtodziarki skanerem LMS 400 — po lewej, wizualizacja
aktualnych danych ze skanera — po prawej

Przeprowadzenie serii pomiaréw i utozenie ich na osi Y (wzdhuz ktérej nastgpowat
ruch) umozliwito wizualizacj¢ danych w postaci wykreséw 3D — rys. 5.

Rys. 5. Wyniki pomiaréw. Jasno zielony kolor okres$la duze wartos$ci osi Z. Ciemno
niebieski — mate warto$ci. Wykres przedstawia chtodziarke w rzucie izometrycznym

Na powyzszym rysunku mozna zauwazy¢ btedy pomiarowe, ktore nie wptywaja jednak
znaczaco na uzytecznos$¢ uzyskanych wynikow.

4.  Przetwarzanie danych

Maksymalny rozmiar chmury punktéw to 1000 (linii) * 254 (punkty w linii) = 254000
punktow. Decyzja o dokladniejszym skanowaniu chtodziarki moze te liczbe podwoic.
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Zmiana metod pomiarowych na bardziej doktadne moze jeszcze dodatkowo te liczbe
zwielokrotnic. W przypadku operacji takich jak likwidacja pojedynczych zaklocen —
samotnych punktow wywotanych falszywymi pomiarami, konieczna jest analiza sasiedztwa
punktow. Analiza sgsiedztwa punktow wiaze si¢ z obliczeniem odlegtosci pomiedzy
kazdym z nich. Taki proces wymagalby przeprowadzenia operacji liczenia odlegtosci 6,45
* 10" razy.

W celu zmniejszenia liczby koniecznych operacji, do realizacji niektérych zadan
proponowane jest przeksztatcenie modelu do postaci matrycy 3D o stalej rozdzielczosci.
Wartosci poszczegdlnych komorek sa zwiekszane o ,,1”, w przypadku, gdy kolejne punkty
nalezace do chmury s3 objete ich geometrycznym zasiggiem. Ponizsze rozwazania
wyjasniaja ten mechanizm:

— dana jest matryca 3D o rozdzielczosci A X B x C komorek i geometrycznym

ksztatcie prostopadtoscianu,

—  komorki matrycy ponumerowane s przy pomocy indekséw indA, indB, indC,

—  dane sg wymiary geometryczne matrycy dimA, dimB, dimC, wyznaczone w

nastgpujacy sposob:
dimA = Maxpp, — nrlrjn D, » 1)

dimB = maxp,, —minp,, ,
m Y m Y

dimC = maxpy,, —minp,, .

—  gdzie py jest i-ta wspotrzednag (i = X, Y, Z) punktu o numerze m nalezacego do
zeskanowanej chmury. W praktyce wymiary matrycy obejmuja najbardziej
oddalone od siebie punkty nalezace do chmury, w kierunkach osi X, Y oraz Z,

—  obszar obejmowany przez kazdg z komorek stanowi prostopadtoscian, ktorego
wymiary definiowane sg rOwnaniem:

n A’ B ' ¢’

—  gdzie n stanowi numer danej komarki matrycy,

—  wspohrzgdne punktu poczatkowego kazdej komorki matrycy definiowane sa
réwnaniem:

pos, = (dl%A- indA,dllB- indB,

dimC .

indC). ©))

—  gdzie n stanowi numer danej komorki matrycy,
—  indeksy komorki do ktorej nalezy dany punkt ,,zapisa¢”, obliczane powinny by¢ w
nastepujacy sposob:
. unk tm
indA qpis = l—p — J 4)

—  pozostate indeksy oblicza si¢ analogicznie.

Na rys. 6 przedstawiono metode przeksztalcenia chmury punktow do matrycy, w
uproszczonej wersji 2D. Algorytm przeksztatcenia chmury punktéw w matryce 3D zostat
przedstawiony na rys. 7. Pozwala on obliczy¢ liczb¢ punktéw chmury punktéw
mieszczacych si¢ w obszarze pojedynczego elementu matrycy. Liczba ta decyduje o
warto$ci pojedynczej komoérki matrycy. Przedstawiony algorytm bazuje na wspotrzednych
kartezjanskich.
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Rys. 6. Metoda przeksztatcenia chmury punktow do postaci matrycy
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Rys. 7. Schemat blokowy algorytmu zliczajacego liczbe punktow w poszczegdlnych
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W celu jego tatwej realizacji konieczne bgdzie przeksztalcenie struktury danych z tab. 1
do struktury danych opisanych ponizszymi roéwnaniami:
Pm, = EP;, - WPL,

NMV-ASW
x=n-ASW ————,
Pm, = Dist, - DS - sin(a),
P, = Dist, - DS - cos(a)
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- gdzie:

—  EP;- pozycja enkodera (EncoderPosition) i-tego pomiaru,

—  WPL - wspotczynnik potozenia liniowego (rzeczywisty stosunek przemieszczenia
do warto$ci enkodera),

—  ASW - AngularStepWidth — skok katowy pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami,

—  NMV - NumberMeasuredValues — ilo§¢ punktow w zmierzonej linii,

— DS - DistanceScaling - wspotczynnik skali zmierzonej odleglo$ci,

—  Dist, - Distance_n — odlegto$¢ do n-tego punktu w zmierzone;j linii,

—  n-numer punktu pomiarowego.

5.  Podsumowanie

W artykule opisano wybrane zagadnienia zwigzane z innowacyjnymi metodami w
recyklingu chtodziarek. Szczegétowo scharakteryzowano proces skanowania obudow
chtodziarek oraz przeksztalcania danych ze skanera. Przedstawiona metoda umozliwia
skutecznie wykry¢ kluczowe elementy obudowy chtodziarki i docelowo zapisaé je w
postaci wspotrzednych punktow w bazie danych. Dane zgromadzone w taki sposéb moga
by¢ wykorzystywane w nastgpnych etapach recyklingu do wycinania laserowego
powtarzalnych ksztattéw z bokéw obudowy.
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