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rozprawy doktorskiej
magistra inzyniera Jana Polaka
Building parametric geometric models for CAD systems
based on topological optimization results

Tematyka i zakres rozprawy

Pan magister Jan Polak prowadzi aktywna dziatalno$¢ badawczg w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Przedstawiona rozprawa doktorska jest podsumowaniem
jego badan z ostatnich kilku lat. Tematyka pracy obejmuje szeroko rozumiane
zagadnienia projektowania elementéw konstrukcyjnych z  wykorzystaniem
optymalizacji topologicznej a na plan pierwszy wysuwajg sie dwa obszary
badawcze rozwijane przez Autora. | tak, Autor buduje parametryczne modele
struktur dla systeméw CAD, na podstawie rozwigzan optymalizacji topologicznej
I przy wykorzystaniu technik komputerowej analizy obrazu. To w potgczeniu
z opracowana, niemal w petni zautomatyzowang, procedurg pozwala, przy
wykorzystaniu otrzymanych rozwigzan, na przygotowanie modelu gotowego do
wykonania za pomocg technik przyrostowych. Doktorant wykorzystuje
w badaniach istniejace zaawansowane narzedzia obliczeniowe jak biomimetyczna
metoda optymalizacji strukturainej, zaawansowane generatory siatek metody
elementéw skonczonych, czy algorytmy komputerowej analizy obrazu,
a rownoczesnie rozwija rowniez wtasne algorytmy obliczeniowe, tgczgc wszystkie
te elementy w system obliczeniowy.

Prowadzone badania majg wspolny cel, ktorym jest znalezienie efektywnych
metod pofgczenia wynikow zaawansowanej numerycznej analizy i optymalizacji
elementéw konstrukcji z procesem produkcji otrzymanych rozwiazan. Warto
podkreslic, ze przeniesienie rozwigzania numerycznego na gotowy produkt jest
jednym z najwazniejszych zadan w procesie projektowania inzynierskiego.
Tematyka pracy wpisuje sie zatem w bardzo aktualne zagadnienia obejmujace
przemystowe wykorzystanie nowoczesnych metod optymalizaciji konstrukgji.

Rozprawa sktada sie z jedenastu rozdziatow, spisu literatury obejmujgcego 90
pozycji oraz dodatkowo, listy rysunkdéw, listy tabel oraz objasnienia



wykorzystywanych w pracy skrotowych nazw. Uktad pracy jest nastepujgcy.
Poczatkowe cztery rozdziaty stanowig wprowadzenie do tematyki rozprawy. Autor
przedstawia usytuowanie omawianych w pracy zagadnien szczegotowych na tle
ogobiniejszych zagadnien pokrewnych, miedzy innymi wprowadzajac w Rozdziale
3 pojecie biomimetycznej optymalizacji konstrukcji a w Rozdziale 4 omawiajac
rozwazany problem optymalizacji. W dalszych rozdziatach Doktorant skupia sie
na stronie merytorycznej rozprawy, w pierwszej kolejnosci przygladajgc sie
generatorom siatek metody elementéow skonczonych. W efekcie, Rozdziat 5
zawiera propozycje modyfikacji generatora siatki dopasowujgce jego mozliwosci
do specyfiki rozwigzywanych w pracy zagadnien. Nastepnie, w Rozdziale 6, Autor
wprowadza stosowang w komputerowej analizie obrazu transformacje Hough-a
I przedstawia mozliwosci jej wykorzystania do detekcji obiektéw cylindrycznych,
co bezposrednio wigze sie z zagadnieniami omawianymi w dalszej czesci pracy.
W  kolejnym rozdziale pojawia sie ujecie szkieletowe pozwalajagce na
przedstawienie rozwazanego elementu w formie modelu zbudowanego z lini.
Szkieletyzacja jest w pracy waznym elementem budowy modelu CAD.
W Rozdziale 8 omowiona jest propozycja ujecia, okreslanego przez Autora, jako
hybrydowe, wtgczonego w proces projektowania elementu konstrukcyjnego,
docelowo pod kgtem mozliwosci jego wykonania. Rozdziat 9 poswiecony jest
przyktadom zastosowania proponowanych uje¢ w procesie projektowania czesci
mechanicznych. Rozdziaty 10 i 11 stanowia podsumowanie pracy przedstawiajac
odpowiednio analize¢ otrzymanych wynikéw, sformutowane na tej podstawie
wnioski oraz propozycje zagadnien do dalszych badan, i szerzej, mozliwe kierunki
rozwoju tematyki pracy.

Wartos¢ merytoryczna rozprawy

Wspotczesnie, jednym z wazniejszych obszaréw projektowania inzynierskiego jest
konstrukcja lekkich struktur majacych dobre witadciwosci mechaniczne
I wytrzymatosciowe. Wykazujgce wysokg sztywnos$¢ a przy tym lekkie konstrukcje
sa czesto celem procesu projektowania. Oprogramowanie wykorzystujgce
efektywne algorytmy optymalizacyjne pomaga rozwigzywa¢ tego typu zadania.
Proces projektowania wymaga znalezienia, na ogét numerycznego, rozwigzania
zadania optymalizacji a nastepnie dostosowania tego rozwigzania do okre$lonego
sposobu jego wytworzenia. Przeniesienie rozwigzania numerycznego na gotowy
element konstrukcyjny staje sie jednym z wazniejszych zadan w procesie
projektowania inzynierskiego. Problematyka, ktdrg Autor podjat w rozprawie, jest
zatem aktualna, nowoczesna, cechuje sie interdyscyplinarnoscia, ma wyrazny
aspekt badawczy i jest rowniez silnie ukierunkowana na zastosowania
inzynierskie. Praca tgczy inzynierie mechaniczng, informatyke, komputerowa
analize obrazu i techniki wytwarzania przyrostowego. W obszarze obejmujgcym,
szeroko rozumiane projektowanie elementéw konstrukcji, praca zawiera co
najmniej dwa elementy istotne z merytorycznego punktu widzenia. Po pierwsze
Autor zbudowat algorytm, ktéry na podstawie rozwigzan zadania optymalizacji



topologicznej, przy zastosowaniu ujecia szkieletowego, pozwala na generowanie
parametrycznych modeli CAD. Drugim zadaniem, na ktérym skupit sie Autor, jest
opracowanie zautomatyzowanej procedury obliczeniowo projektowej do
zastosowan inzynierskich, zorientowanej na przeniesienie numerycznego
rozwigzania problemu optymalizacji na grunt inzynierski. Warto przy tym
podkreslic, ze waznym elementem tej procedury jest wykorzystanie
wygenerowanego przez Autora modelu parametrycznego. Praca jest zatem probg
wypetnienia luki pomigdzy rozwigzaniem numerycznym zadania projektowania
optymalinego a jego praktyczng realizacjg. Nalezy podkreslic, ze probg udana.
Realizujgc prace Autor potaczyt dostepne nowoczesne narzedzia obliczeniowe
z wtasnymi algorytmami i w odniesieniu do przyjetej koncepcji badan opracowat
efektywne narzedzie projektowania.

Realizujgc prace Autor opublikowat artykut: From Structural Optimization Results
to Parametric CAD Modeling - Automated, Skeletonization-Based Truss
Recognition, w ktérym przedstawit oryginalng koncepcje i wyniki badan
dotyczgcych parametrycznego modelowania struktury z wykorzystaniem procesu
szkieletyzacji czyli znalezienia liniowej reprezentacji struktury na podstawie
cyfrowego przetwarzania obrazu. Mozna zatem przyjac, ze zaproponowane przez
Autora zagadnienia obejmujgce budowe modeli kratowych dla lekkich azurowych
konstrukcji generowanych w procesie optymalizacji i ich wykorzystanie w procesie
projektowania zostaty juz na etapie recenzji wydawniczych ocenione pozytywnie.

Przedstawione w pracy zagadnienia nie nalezg do tatwych, zaréwno z punktu
widzenia rozwigzania problemu optymalizacji badanych struktur, prowadzenia
numerycznych symulacji a takze mozliwosci wykonania projektowanych
elementow. Nalezy zatem podkres$li¢c duzy wysitek Autora wiozony w potaczenie
wszystkich aspektow badan. Droga od koncepcji, poprzez implementacje
numeryczng az do procesu wytwarzania nie jest ani krotka ani prosta. Autorowi
udato sie potgczy¢ dostepne narzedzia obliczeniowe z wlasnymi algorytmami
I zaproponowac¢ spojng procedure pozwalajaca na praktyczne przemystowe
wykorzystanie nowoczesnych metod optymalizacji elementéw konstrukcji. Catosé
rozprawy oceniam pozytywnie. Nieliczne uwagi, gtébwnie o charakterze
dyskusyjnym, przedstawiam ponize;j.

Uwagi i komentarze

W pracy brakuje rozdziatu przedstawiajgcego sformutowanie rozwigzywanego
zadania optymalizacji.

W zadaniach projektowania konstrukcji do zastosowan inzynierskich istotng role
petnig ograniczenia. Ten aspekt nie zostat uwypuklony w pracy, pojawiajgc sie
dopiero przy okazji omawiania przyktadow.

Autor buduje narzedzia numeryczne taczac dostepne programy z wiasnymi
algorytmami. Wydaje sig, ze to istotne rozgraniczenie mogtoby by¢ w pracy
wyrazniej podkreslone.



Chcac pokazaC efektywnosS¢ opracowanych procedur mozna bytoby
przeprowadzi¢ porownanie wybranego dostepnego rozwigzania 3D, znalezionego
innymi metodami, z uzyskanym przy zastosowaniu proponowanego ujecia.

Celem Autora byto opracowanie zautomatyzowanej procedury, ktora zastosowana
do wygenerowanego rozwigzania numerycznego pozwala na znalezienie modelu
gotowego do produkgji przy wykorzystaniu odpowiedniej metody wytwarzania.
Korzy$ci z automatyzacji procedury sg oczywiste, ale czy dostosowanie
numerycznego rozwigzania do produkcji w sposdb tradycyjny przez projektanta
mogtoby pozwoli€¢ na uzyskanie rozwigzania lepiej dopasowanego do przyjetych
zatozen projektowych?

Poprawnos¢ redakcyjna rozprawy

Ogolne wrazenie z lektury pracy jest bardzo dobre. Praca jest dobrze napisana
i starannie zredagowana. Moim zdaniem mozna byto jedynie nieco inaczej
opracowac poczatkowe i korcowe rozdziaty pracy, na przyktad potaczyc¢ rozdziaty
112,315 o0raz 10 i 11. Rysunki sg czytelne a ich opisy wyczerpujgce. Autor nie
ustrzegt sie jedynie drobnych btedow redakcyjnych.

Wzory (3.2) i (3.3) na stronie 10 sg identyczne. Czy tak miato by¢?
Rysunek 5.1 jest powtorzeniem Rysunku 3.1.

We wzorze (5.1), praktycznie powtdrzonym jako (6.6) pojawia sie odwotanie do
punktéw a, b i ¢ bez ilustracji o jakie punkty chodzi. W teks$cie w Rozdziale 5.1
Autor wskazuje na punkty A, B i C. Dodatkowo, ta sama wielkos¢ jest oznaczana
jako N lub n.

W kilku miejscach pracy, szczegoélnie w Rozdziale 6, we wzorach Autor nie
rozréznia wektordw i skalarow. Wydaje sie, ze zastosowanie pogrubionej czcionki
do oznaczenia wektoréw i macierzy rozwigzatoby problem.

We wzorze (6.2) mozna byto przyjg¢ inne oznaczenie dla wektora i osi uktadu
wspotrzednych.

Autor odwotuje sie do uktadu (X, Y, Z), natomiast stosuje w zapisie indeksy (x, v,
Z).

Strona 29: Rownos¢ fi=pi nalezatoby zapisa¢ przy uzyciu symboli.

W Rozdziale 7.4 Autor zastosowat opisowe nazwy wielko$ci czyli oznaczenia
typowe raczej do kodu komputerowego (7.1)-(7.4). Wydaje sie, ze bardziej
pasowatoby zastosowanie konsekwentnie oznaczen literowych.

Zastosowana we wzorze (7.2) oznaczenie o byto juz wczesniej wykorzystane dla
innej wielkosci, wzory (6.2) i (6.3).

Strona 38: Autor wprowadza oznaczenia o, i G, Nie objasniajgc ich znaczenia.



Strona 42: Zamiast volute raczej volume.
Strona 42: Zamiast Fustion raczej Fusion.

Strony 51 i 52: Wielkosci w Tabelach 9.1 i 9.2 wymagatyby bardziej
szczegotowego objasnienia. Jak interpretowac a i b?

Strona 54:; Zamiast Tables 9.3, 9.3, 9.5 raczej Tables 9.3, 9.4, 9.5

Strona 60: Podpis pod Rysunkiem 9.19, zamiast ©, (d) raczej (c, d).

Strona 83: Na Rysunku 9.45 brakuje oznaczen (a) i (b).

Strona 83: Na Rysunku 9.46 brakuje opisow przypisanych do rysunkoéw (a) i (b).
Strona 84: Podpis pod Rysunkiem 9.47, zamiast processes raczej processed.

Dobrze bytoby w catej pracy ujednolici¢é sposob przedstawienia wymiarow
wielkosci wymiarowych: czcionka prosta lub pochyta, z odstepem lub bez
odstepu. Dodatkowo, chyba lepiej zrezygnowaC z symbolu X przedstawiajgc
wartosci liczbowe, szczegdlnie, ze symbol jest rowniez wykorzystywany w innym
miejscu jako iloczyn wektorowy.

Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska magistra Jana Polaka stanowi interesujace
studium poswiecone nowoczesnym metodom inzynierskiego projektowania. Jest
dobrze umotywowanym oryginalnym opracowaniem naukowym. Autor wykazat sie
wiedza z zakresu szeroko rozumianej inzynierii mechanicznej oraz duza
biegtoscig jezeli chodzi o postugiwanie sie narzedziami numerycznej analizy oraz
umiejetnoscig  programowania. Doktorant umiejetnie  potaczyt zadanie
optymalizacji topologicznej ztozonych struktur z problemem dostosowania
generowanych rozwigzan do mozliwosci ich wytwarzania, otrzymujgc bardzo
przydatne narzedzie wspomagajgce prace wspodtczesnego inzyniera projektanta.

Praca ma przede wszystkim walor badawczy, stanowi istotny wktad w rozwdj
podjete] tematyki badan, pokazujgc mozliwosci zastosowania efektywnych
narzedzi analizy 1 optymalizacji. W mojej ocenie Autor zaznaczyt swo¢j wkiad
w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna a przedstawione ujecia oraz ich
potencjat badawczy poszerzajg wiedze wspodiczesnego inzyniera.

Warte podkreslenia jest rowniez to, ze przygotowujgc rozprawe doktorska
magister Jan Polak opublikowat czes¢ wynikdéw w pracy Polak J., Nowak M., From
Structural Optimization Results to Parametric CAD Modeling-Automated,
Skeletonization-Based Truss Recognition, Applied Sciences, 2023, 13, 5670.
Dodatkowo, w bazie Scopus obecne jest rowniez inne opracowanie Autora,
wigzace sie z tematykg rozprawy: Polak J., Nowak M., The Efficient Trabecular
Bone Remodeling Numerical Tool Enabling Multiple Load Case Simulation,
Advanced Structured Materials, 2022, 175, 459-471. Autor moze pochwaliC sie
tez kilkoma opracowaniami w wydawnictwach nieindeksowanych. Zgromadzenie



dorobku publikacyjnego, nawet jezeli na razie raczej skromnego, dobrze $wiadczy
o Doktorancie i potwierdza jego aktywnos¢ naukowa.

Podsumowujgc, uwzgledniajgc wszystkie aspekty oceny recenzowanej rozprawy,
stwierdzam, Ze spetnia ona warunki stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujgce przepisy i w zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie magistra
Jana Polaka do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora.

Uwazam rowniez, ze warto rozwazy¢ mozliwo$¢ wyrdznienia rozprawy. Praca
magistra Jana Polaka zawiera warto$ciowe i oryginalne rozwigzania ztozonych
zadan analizy i projektowania, ma przede wszystkim walor poznawczy ale tez
bardzo mocno eksponowany walor uzytkowy. Reprezentuje wysoki poziom
merytoryczny i rownoczesnie jest wartosciowym narzedziem, ktdre moze znalez¢
zastosowanie w praktyce inzynierskiej. Nie bez znaczenia jest rowniez i to, ze
wyniki badan Autora zostaly juz czesciowo przedstawione w indeksowanych
publikacjach.

Bogdan Bochenek



