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1 Uzasadnienie celowosci tematu

Projektowanie lekkich konstrukcji, pozwalajacych zminimalizowaé¢ mase
staje sie coraz bardziej istotne w procesie projektowania mechanicznego. Pro-
blem nie polega tylko na zastosowaniu lekkich materiatow, ale przede wszyst-
kim na uzyciu odpowiednich metod projektowania. Podstawowa metodg sto-
sowang obecnie w przemysle jest wykorzystanie optymalizacji strukturalne;j
jako sposobu na projektowanie konstrukcji lekkich, ale o wysokiej wytrzy-
matosci. W polaczeniu z metodami wytwarzania addytywnego [1-3], opty-
malizacja strukturalna jest doskonalym sposobem na osiagniecie rozwiazan
znacznie przewyzszajacych rozwiazania mozliwe do uzyskania przy zastoso-
waniu tradycyjnych metod projektowania i wytwarzania.

Oprogramowanie do optymalizacji strukturalnej, z koniecznosci musi ba-
zowa¢ na metodach analizy strukturalnej. Te z kolei - a dominuje tutaj meto-
da elementow skoriczonych - wymagaja dyskretyzacji analizowanego obszaru,
a wiec 1 wynik optymalizacji strukturalnej otrzymywany jest w postaci siat-
ki elementow skoriczonych. W przypadku zastosowania addytywnych metod
wytwarzania problem obrobki wynikéw moze ograniczy¢ sie do wygladzenia
powierzchni zoptymalizowanej geometrii. Ale w wielu sytuacjach, a szcze-
golnie gdy po optymalizacji potrzebny jest nadal model parametryczny ko-
nieczne jest przeniesienie wynikéw optymalizacji do systemu CAD, a wiec
zachodzi koniecznos¢ zbudowania modelu parametrycznego [4-7].

W rozprawie podjeto problematyke konstrukeji parametrycznego modelu
zbudowanego z prostych geometrii oraz praktycznego zastosowania takiego
modelu w procesie przygotowania do wytwarzania addytywnego. Parame-
tryczny model zbudowany z prostych bryt zostat wybrany ze wzgledu na jego
prosta obrobke w systemach CAD, zaréwno reczna, jak i w sposob zautoma-
tyzowany.

2 Cel i zakres pracy

Problem budowy modelu parametrycznego na podstawie wynikow opty-
malizacji topologicznej jest dobrze zbadany i opisany dla dwuwymiarowej
domeny optymalizacji. Istnieje wiele podej$é¢, w duzej mierze opartych na
technikach rozpoznawania obrazu. Dodanie dodatkowego wymiaru znacza-
co zwieksza ztozono$¢ topologiczna rozwigzan, a co za tym idzie ztozonosé
modeli parametrycznych. Ilos¢ badan i dostepnych podejs¢ do problemow
trojwymiarowych jest ograniczona.

Kluczowym celem pracy jest badanie problemu budowy modelu parame-
trycznego zbudowanego z prostych bryt dedykowanego dla biomimetycznego



systemu optymalizacji strukturalnej, rozwijanego na Politechnice Poznari-
skiej. System, w poréwnaniu do dominujacego na rynku podejscia SIMP
(Solid Isotropic Material with Penalization), dziala bezposrednio na siat-
ce elementow skoniczonych, ktora jest modyfikowana iteracyjne przy uzyciu
biomimetycznego algorytmu bazujacego na procesie wzrostu kosci beleczko-
wej. Wyjsciowa siatka nie wymaga dodatkowej obrébki, i moze zosta¢ wprost
uzyta jako wejscie algorytmu rozpoznawania cech. Przeprowadzone badania
ograniczaja sie do rozpoznawania ksztattow przestrzennych dziata popraw-
nie dla ukladéw belkowych, stanowigcych istote rozwigzania dla szerokiego
spektrum zadan optymalizacji strukturalne;j.

W ramach pracy przeprowadzono szereg zadan badawczych obejmuja-
cych:

e przeglad literatury, dostepnych podejsé i algorytmow,

e ocene jakosci siatki elementéw skoriczonych generowanej przez biomi-
metyczny system optymalizacji, identyfikacje probleméw oraz wydano
rekomendacje majace na celu poprawe jako$ci generowanej siatki,

e wybor dwoch potencjalnych podejsé - rozpoznawania cech opartego na
transformacji Hougha oraz rozpoznawania cech bazujacego na skeleto-
nizacji, implementacje proponowanych podejs¢,

e badania obu podejs¢ uzywajac przypadkéw badawczych dostepnych w
literaturze, syntetycznych przypadkow testowych oraz rzeczywistych
siatek wygenerowanych przez biomimetyczny system optymalizacji. Ba-
dania obejmowaly zar6wno poréwnania zaproponowanych miar jakosci,
jak i analize strukturalng wygenerowanego modelu parametrycznego,

e badanie uzytecznosci przedstawionych podejs¢ w przemystowym pro-
cesie projektowania i przygotowania do produkcji

3 Struktura rozprawy doktorskiej

Praca sklada sie¢ z jedenastu rozdzialoéw. Do pracy dotaczono stownik
skrotow oraz spisy tabel i rysunkow.

Pierwszym rozdzialem jest wstep. Drugi rozdzial prezentuje istniejacy
w literaturze stan wiedzy w zakresie tematu badan. Trzeci rozdzial zawie-
ra opis biomimetycznego podejscia do optymalizacji strukturalnej. Unikalne
cechy podejscia, w szczegolnosci przetwarzanie “warstwa po warstwie” oraz
dedykowany generator siatki stanowia punkt wyjécia do dalszych badan i



wymagaja szerszego omoéwienia. Czwarty rozdzial definiuje szczegdtowe cele
badawcze pracy.

W piatym rozdziale dokonana jest ocena biezacego stanu systemu opty-
malizacji oraz wydane sg rekomendacje dalszego rozwoju. Celem szostego
rozdziatu jest badanie nad transformacja Hougha w kontekscie rozpoznawa-
nia cech wynikéw optymalizacji strukturalnej. Przedstawione jest dzialanie
algorytmu, jego mozliwosci uzycia w kontekscie badan oraz proponowane
sg miary oceny zgodnosci modelu parametrycznego z danymi wejSciowymi.
Siodmy rozdziat opisuje podejscie bazujace na skeletonizacji siatki wejscio-
wej. Badane podejscie wykorzystuje szkielet do wygenerowania poczatkowego
rozwiazania, ktore jest iteracyjnie ulepszane przy wykorzystaniu algorytmu
ewolucyjnego. W 6smym rozdziale omowione sa praktyczne aspekty zastoso-
wania przebadanych podej$¢ oraz opisany jest hybrydowy proces przemysto-
wy umozliwiajacy zastosowanie wynikow badan razem z klasycznym podej-
Sciem do obrébki wynikow optymalizacji.

Rozdzial dziewiaty opisuje wyniki badan. Kolejne podrozdziaty opisuja
kolejno: rezultaty poprawy generatora siatki systemu biomimetycznej opty-
malizacji, rezultaty testow wykrywania cech przy uzyciu transformacji Ho-
ugha, rezultaty testow wykrywania cech przy uzyciu skeletonizacji oraz wyni-
ki aplikacji zaproponowanego procesu do przygotowania rzeczywistego wyni-
ku optymalizacji do wytwarzania metodami addytywnymi. Rozdzial dziesia-
ty zawiera dyskusje oraz krytyczna refleksje nad wynikami pracy, a rozdzial
jedynasty zawiera wynioski oraz opis rekomendacje przysztych badan.

4 Gléwne wnioski rozprawy doktorskiej oraz
jej znaczenie teoretyczne i praktyczne

Celem rozprawy doktorskiej bylo zbadanie zagadnienia budowy parame-
trycznych modeli geometrycznych dla systemoéw CAD na podstawie wynikow
optymalizacji topologicznej, w szczeg6lnosci modeli belkowych. Na podstawie
przeprowadzonych badan wyciagnieto nastepujace wnioski:

e generator siatki elementéow skonczonych, bedacy cze$cig biomimetycz-
nego systemu optymalizacji, po analizie oraz wdrozeniu rekomendowa-
nych poprawek spelnia wszystkie wymagania koniecznie do wykorzy-
stania wynikow w procesie przemystowym,

e rozpoznawanie cech za pomoca transformacji Hougha dziata popraw-
nie dla danych testowych. Dla danych rzeczywistych wysoka zaleznos¢



wynikéw od jakosci wejéciowych danych czyni detekcje problematycz-
na i dalsze badania sg konieczne przed przemystowym wykorzystanie
podejscia,

podejscie oparte na skeletonizacji dziata poprawnie zaréwno dla danych
testowych, jak i rzeczywistych danych. Badane podejscie zostalo zwe-
ryfikowane przy uzyciu rzeczywistych danych pochodzacych z projektu
BioniAMoto i wykazano mozliwosci wdrozenia wynikow,

zaproponowane hybrydowe podejscie daje mozliwo$¢ tatwego dostoso-
wania wynikéw optymalizacji do wymogow wytwarzania addytywnego,
otwierajac tym samym dalsze mozliwo$ci badan nad samym procesem
przygotowania danych, ktory jest krokiem posrednim miedzy optyma-
lizacjg strukturalna, a wytwarzaniem.

Uzyskane wyniki stanowig oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

w zakresie:

e rozpoznawania cech opartego o skeletonizacje z wykorzystaniem algo-

rytmu ewolucyjnego do optymalizacji poczatkowego rozwigzania,

e opisu hybrydowego procesu przygotowania wynikéw optymalizacji do

wytwarzania modelu metodami addytywnymi.
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