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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgra inz. Konrada Lyducha
pt. ,Automatyzacja procesu interpretacji wynikéw

optymalizaciji topologicznej”

1. Podstawa opracowania recenzji

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata przygotowana
w Zaktadzie Inzynierii Wirtualnej wchodzgcym w skiad Instytutu Mechaniki
Stosowanej znajdujgcego sie na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Politechniki
Poznanskiej w Poznaniu. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Michat
Nowak.

Recenzje opracowatem na podstawie pisma Dziekana Woydziatu
Inzynierii Mechanicznej dr hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP, z dn. 03 listopada
2023 r., zwracajgcego sie do mnie na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej z dn. 02 listopada 2023 r.
nr 9/111/11/2023, z prosbg o podjecie sie recenzowania wyzej wyszczegoinionej

rozprawy doktorskie,.

2. Charakterystyka tresci rozprawy

Optymalizacja konstrukcji, a w szczegdlnosci optymalizacja topologiczna
sg nadal przedmiotem intensywnych badan w wielu o$rodkach naukowych na

$wiecie. Stosowane algorytmy optymalizacji topologii sg coraz bardziej



skuteczne i pozwalajg na wyeliminowanie wczesniej pojawiajgcych sie bteddw
np. efektu szachownicy, a ponadto zostaty wprowadzone do wielu systeméw
komercyjnych projektowania konstrukcji. Niemniej jednak uzyskane rozwigzania
zazwyczaj nie spetniajg wymagan technologicznych. W recenzowanej pracy
podjeto aktualny problem badawczy dotyczacy automatyzacji procesu
odpowiednio wiernego przeniesienia wynikow optymalizacji topologicznej do
Srodowiska CAD.

Niniejsza praca doktorska liczy tacznie 131 stron i skiada sie ze strony
tytutowej, dedykacji, spisu tresci, streszczenia w jezyku polskim i angielskim
oraz dziewieciu rozdziatéw i bibliografii. Rozdziaty 1, 2, 3, 4 zawierajg kolejno
wstep, podstawy optymalizacji konstrukcji, sformufowanie celu i zakresu pracy
oraz przedstawienie oryginalnej idei rozwigzania postawionego problemu
badawczego. Nastepnie, w rozdziatach 5, 6, 7 przedstawiono budowe
algorytmu interpretacji wynikow optymalizacji topologicznej, jego dziatanie na
wybranych przyktadach oraz zestawienie uzyskanych wynikéw. Dwa ostatnie
rozdziaty, czyli rozdziaty 8 i 9, sg poSwiecone dyskusji i wnioskom oraz

podsumowaniu.

W kolejnych rozdziatach rozprawy doktorskiej Autor analizuje
nastepujace zagadnienia:

o W rozdziale 1 Wstep w jego pierwszej czesci, Autor dokonuje przegladu
literatury wykazujgc potrzebe podjecia dalszych badan w zakresie
automatyzacji procesu interpretacji wynikow optymalizacji topologiczne;j
w systemie CAD w celu uzyskania bardziej zadawalajgcych wynikéw pod
wzgledem stopnia zautomatyzowania, ergonomii oraz jakoSci
otrzymywanych rezultatéw. Ponadto, zawarto tutaj krotkie omowienie
tresci kolejnych rozdziatéw pracy.

e W rozdziale 2 Podstawy feorefyczne najpierw przedstawiono ogéine
sformutowanie probleméw optymalizacji, krétki przeglad metod ich
rozwigzywania oraz przyktady zastosowan, takze w inzynierii
mechanicznej. Nastepnie omoéwiono problem optymalizacji strukturalnej
oraz jego rodzaje czyli optymalizacje wymiaru, ksztatu i topologiczna.

W dalszym ciggu uwaga zostata skoncentrowana na optymalizacji



topologii. Przedstawiono podstawowe sformutowania tego problemu oraz
omowiono typy algorytméw, poswiecajac najwiecej uwagi najbardziej
popularnej obecnie metodzie SIMP (Solid Isotropic Material with
Penalization). Dalsze rozwazania dotyczyly wybranych przyktadow
zastosowania optymalizacji topologicznej w motoryzaciji, lotnictwie oraz
medycynie. Nastepnie, poddano krytycznej analizie programy
komercyjne oferujgce optymalizacje topologiczng takie jak SolidWorks,
ABAQUS, Ansys, Altair Inspire porownujac ich cechy, funkcje oraz
uzyskiwane przy ich uzyciu rezultaty. Podkreslono, ze wynik
optymalizacji topologicznej jest tylko sugestig rozwigzania, ktéra po
przeniesieniu  do  $rodowiska CAD, wymaga  zapewnienia
technologicznosci oraz odpowiedniego zredukowania kosztu iczasu
wyprodukowania. W dalszej kolejnosci omoéwiono, na podstawie
literatury, metody interpretacji wynikéw optymalizacji topologicznej
wyrézniajgc metode szkieletonizacji  (jednowymiarowa), metode
powierzchniowa  (dwuwymiarowg) oraz metode  objetoSciowg
(przestrzenng), jednocze$nie zwracajgc uwage na niedostatki
konkretnych propozycji rozwigzan oraz niewystarczajgcy stopien ich
automatyzagji.

W rozdziale 3 Cel i zakres pracy jako gtéwne zadanie niniejszej rozprawy
doktorskiej  wymieniono  opracowanie  autorskiego  algorytmu
automatyzacji procesu odpowiednio wiernego przeniesienia wynikow
optymalizacji topologicznej do $rodowiska CAD przy zapewnieniu
dostepu do drzewa operacji CAD na poziomie wszystkich dziatan
tworzgcych geometrie konstruowanego elementu, a jednoczesnie przy
mozliwie najmniejszej liczbie operaciji wykorzystywanych w tym procesie.
Ponadto, przedstawiono zakres prac stuzacych realizacji postawionego
celu.

W bardzo krétkim rozdziale 4 Istota pomystu na oryginalne rozwigzanie
postawionego problemu badawczego przedstawiono gitéwng idee
realizacji procesu interpretacji wynikdbw optymalizacji topologicznej

polegajagcg na zastosowaniu iteracyjnego naprzemiennego procesu



dodawania oraz usuwania materiatu za pomocg odpowiednio
okreslonych operaciji.

Z kolei, rozdziat 5 Budowa algorytmu interpretacji wynikow optymalizacji
topologicznej poswiecono omdwieniu opracowanemu w ramach
niniejszej pracy catkowicie nowemu algorytmowi, ktéry podzielono na
dwie czesci, a mianowicie czes¢ ,definiujgca” oraz czes¢ ,wykonawczg”.
Czes¢ ,definiujgca” zostata wykonana przy uzyciu jezyka programowania
Python. Najpierw wczytywane sg informacje o weztach siatki elementéw
skonczonych rozwigzania otrzymanego w wyniku optymalizacji
topologicznej oraz nastepuje konwersja tej siatki, jezeli to wczesniej nie
zostato wykonane, do siatki szescioSciennej. Nastepnie wyznaczane sa
wezty okreslajgce materiat, ktéry zostanie usuniety za pomocg operacji
wyciaggniecia/wyciecia  kolejno  otworéw  przelotowych, otworow
nieprzelotowych oraz szablonédw geometrii graniastostupa/cylindra
| ostrostupa/stozka. Potem, w kazdym z tych trzech przypadkow,
dokonuje sie przetworzenia weztdw w celu okreslenia obrysu szkicu
wycinanego materiatu przy zapewnieniu odpowiednio zminimalizowanej
liczby tych weztéw.

Z kolei czes¢ ,wykonawczg” stanowi makro napisane w systemie CAD
SolidWorks przy zastosowaniu $rodowiska programistycznego VB.NET.
Jej celem jest zautomatyzowane odtworzenie modelu uzyskanego przy
uzyciu optymalizacji topologicznej, za pomocg operacji CAD
wyciagniecia/wyciecia otworéw przelotowych, nieprzelotowych oraz
otworow  dopasowanych do szablonu  graniastostupa/cylindra
lub ostrostupa/stozka. Ponadto, usuwane sa fragmenty niepowigzane
zgtdbwng czesScia modelu. Dodatkowo, istnieje tez mozliwose
wprowadzenia do koiicowego rozwigzania odpowiednich zaokraglen.

W rozdziale 6 Wyniki opracowanej procedury rozpatrzono az czternascie
réznorodnych przyktadéw zastosowan dla ktérych kazdorazowo
zdefiniowano warunki brzegowe poprzez okreslenie obcigzen i warunkoéw
podparcia, zas w jednym z nich zatozono dwa przypadki obcigzenia (tzw.

multiple load case). Dla kazdego z zadan przeprowadzono optymalizacje



topologiczng, oraz wykonano, bedacg gtéwnym przedmiotem rozwazan
niniejszej pracy, zautomatyzowang procedure interpretacji wynikéw
optymalizacji topologicznej. Nastepnie dokonano poréwnania ksztattéw
uzyskanych projektéw przed realizacjg i po realizacji opracowanego
algorytmu, pokazujac jednoczesnie stan geometrii po przeprowadzeniu
kolejnych operacji CAD wyciagniecia/wyciecia oraz operacji CAD
dodania zaokraglen. Dokonano réwniez poréwnania modeli otrzymanych
po wykonaniu optymalizacji topologicznej oraz po zrealizowaniu
procedury interpretacji ze wzgledu na charakterystyki masy,
bezwtadno$ci, stanu naprezenia oraz stanu przemieszczenia. Podano
takze zestawienia obrazujace liczbe wykonanych operacji CAD
odpowiedzialnych za usuwanie materiatu, ilos¢ usunietej masy
w zalezno$ci od zastosowanej operacji oraz zestawienie czasu pracy
algorytmu dla poszczegdlnych probleméw.

W rozdziale 7 Zestawienie wynikéw dla modyfikowanych modeli zostata
zaprezentowana funkcjonalno$é sformutowanego algorytmu
zautomatyzowanej interpretacji polegajgca na dostepie do drzewa
operacji CAD w celu poprawy wiasnosci uzyskanych projektow.
W przypadku pieciu sposrod czternastu modeli okazato sie, ze po uzyciu
TOCRIM (Topology Optimization CAD Result Interpretation Method)
nastagpit znaczny wzrost maksymalnych wartosci  naprezen
zredukowanych Hubera-Misesa-Hencky’'ego. W celu poprawy tych
projektow, wykorzystujgc drzewo operacji, zmieniono szkice czeSci
operacji badz je wycofano co pozwolito na znaczacg, korzystng zmiane
wtasnoéci wytrzymatosciowych modyfikowanych modeli. Nastgpnie
dokonano poréwnania projektéw przed i po modyfikacji ze wzgledu na
charakterystyki ksztattu, mas, momentéw bezwtadnosci, przemieszczen
oraz naprezen zredukowanych.

W krétkim rozdziale 8 Dyskusja i wnioski Autor rozprawy podkresla, ze
cele postawione w rozdziale 3 zostaly zrealizowane. Opracowano w petni
zautomatyzowany proces przeniesienia  wynikdbw  optymalizacji

topologicznej do srodowiska CAD. Uzyskane w ten sposéb modele



posiadajg drzewo operacji CAD, a ograniczenie sie do niewielkigj liczby
operacji pozwolito na znaczne zredukowanie stopnia skomplikowania
procesu. Zwrécono takze uwage, ze w opracowanej metodzie pomimo
uzyskiwania dosy¢ dobrych wynikéw, mozna jeszcze wprowadzic pewne
zmiany. Zaproponowano zastosowanie wiekszej liczby operacji CAD, na
przyktad takich jak ,Wyciecie przez wyciggniecie po profilach® czy
,Elementy sterowania produkcji’. Ponadto, Autor podkresla, ze
opracowany w rozprawie algorytm zostat przygotowany dla $rodowiska
CAD, ktérego reprezentantem jest SolidWorks, ale moze byé
dostosowany do innych popularnych programéw uzywajgcych
srodowiska CAD np. takich jak Inventor czy Catia.

W rozdziale 9 Podsumowanie Doktorant podkresiajgc to, ze cele
rozprawy zostaty osiagniete, przedstawia zestawienie dziatan
wykonanych w trakcie realizacji pracy doktorskiej. Ponadto, wstepnie
okresla kierunki dalszych badan, ktére pozwolityby na zwiekszenie

skutecznosci stworzonej w tej dysertacji metody.

W dalsze] kolejnosci zostata zamieszczona bibliografia obejmujgca

tacznie 105 pozycji, w tym 18 sposdrod nich sa stronami internetowymi.

Wszystkie pozycje w petni korespondujg z treScig rozprawy istanowig

niezbedny materiat uzupetniajgcy. Jednak, zadna z nich nie jest ani autorstwa

ani wspoétautorstwa Doktoranta.

3. Uwagi i komentarze dotyczace rozprawy

Rozprawa zawiera sporo drobnych btedéw i niedociagnieé redakcyjnych,

a mianowicie:

1.

Rysunki stanowig integralng cze$¢ pracy. Dlatego w tekscie powinny sie
pojawi¢ odniesienia do wszystkich rysunkéw, ale niestety, w wielu
przypadkach, to nie ma miejsca.

W pracy przyjeto rézne sposoby odwolywania sie do bibliografii.
W pewnych przypadkach sg podawane tylko numery prac, w innych
pojawiajg sie tez nazwiska Autorbw, co moim zdaniem jest

dopuszczalne. Ale ponadto, w niektérych przypadkach przy nazwiskach



wystepuje okreslenie ,Panowie” i to pisane w pewnych miejscach
z wielkiej litery, a w pewnych z matej (por. str. 31 oraz str. 32). Moim
zdaniem takie rozréznienie Autoréw nie powinno wystepowac.
Ttumaczenie niektorych stéw z jezyka angielskiego na jezyk polski budzi
moje watpliwosci np. stowo ,solid” w nazwie metody SIMP
przettumaczono jako ,trwaty”.

W kilku przypadkach wystgpily bfedy stylistyczne pogarszajgce
czytelno$é odpowiednich fragmentéw rozprawy. M.in. ma to miejsce na
nastepujacych stronach: 8, 11, 15, 17, 29, 51, itd.

W niektérych zdaniach uzywana jest nadmierna liczba przecinkéw np. na
str. 10, 125.

Woatpliwosci budzg okreslenia ,pracochtonnosé konstruktoréw” (str. 8),
»céel funkcji” (str. 10).

W przynajmniej kilkudziesieciu miejscach btednie zamieniono koricowke
stowa ,-e€” na ,-¢", za$ w jednym przypadku na odwrét czyli ,-¢" na ,-e"
(na str. 123 zamiast ,edycje” powinno byé ,edycje”).

Na kilku stronach wewnatrz odpowiednich rozdziatéw czy podrozdziatow
wystepujg puste przestrzenie. Podobnie, na str. 8 jedna z linii zawiera
tylko jedno stowo ze srodka zdania.

Na str. 6 (trzecia linia od konca w czwartym akapicie) przy pierwszym
odniesieniu do naprezen o zabrakio okreslenia, ze chodzi tutaj

0 naprezenia zredukowane.

Oprécz wymienionych dotychczas spostrzezen, w trakcie zapoznawania

sie z trescig pracy nasunely mi sie komentarze oraz uwagi krytyczne, ktore

zostaty przytoczone ponize;.

1.

Podziat metod optymalizacji przedstawiony na str. 10 sprawia wrazenie
przypadkowos$ci i na pewno nie jest wyczerpujacy. Niejasne sg kryteria

jego przeprowadzenia.

. Opis sformutowania problemu optymalizacji topologicznej przedstawiony

na podstawie pracy [5], na str. 13-14, jest niejasny. Autor nie precyzuje
jakg energie wyraza wzor 1), opis wielkosci u oraz v podany pod tym

wzorem nie jest witasciwy. Brakuje rysunku objasniajacego przyjete



oznaczenia. Z kolei, wzér 2) nie wyraza jak to zostato podane w pracy
Jliniowej postaci obcigzenia”.

. Z analizy wzorow 11) oraz 12) moim zdaniem wynika, ze najmniejsza
warto§¢ wspobiczynnika kary dla probleméw dwuwymiarowych wynosi
p=3 , zas dla probleméw trojwymiarowych p=2 czyli inaczej niz zostato
zapisane na str. 19 pracy.

. Na str. 20 przy zapisie jednostki dotyczacej zuzycia paliwa zamiast
,L” powinno byé |”.

. Wzory 17) oraz 18) moim zdaniem nie sg prawidtowe. Przyktadowo, aby
uzyskac wartosci mj,_aq przedstawione w Tablicy 3 nalezatoby w liczniku
wzoru 18) zamiast ms, uzyé PPF*ms, . Ogdlnie, wyniki zapisane
w Tablicy 3 nie sg zgodne ze wzorami 17) oraz 18).

. Opis wzoru 13) i jego zapis nie sg zgodne ze sobg. Zgodnie z opisem wg
powinno przyjmowaé¢ wartos¢ 0 lub 1. Zatem wzér 13) (a takze 14))
powinien by¢ inaczej zapisany.

. Autor w wielu miejscach stosuje wielko$ci usrednione, to jednak nie
precyzuje jakiego rodzaju $rednich uzywa.

. Podpis pod rys. 167 nie jest prawidtowy, a w kazdym badz razie nie jest
zgodny ze wzorem 20), gdyz dotyczy catego ciata o masie m. Ponadto
na rysunku uzyto oznaczenia ,x", zas w podpisie ,X".

. Wydaje sie, ze kolumny z danymi dotyczace [uq ¢ oOraz Is s

przedstawione w Tablicy 4 na str. 99, zostaty przestawione.

10.Uwazam uzycie $redniej wartoSci wszystkich wyrazéw tensora

momentéw bezwtadnosci jako miary uzywanej do poréwnania modeli
jako powazny btad merytoryczny, gdyz taka wartos¢ zalezy od wyboru
uktadu wspétrzednych. Moim zdaniem jako wiasciwg miare najlepiej
bytoby przyja¢ sume (lub Srednig arytmetyczng) wyrazédw na przekatnej
macierzy stanowigcej reprezentacje tensora momentéw bezwtadnosci
w danym prostokatnym uktadzie wspétrzednych, najlepiej o poczatku
w $rodku ciezkosci (czyli w uktadzie tzw. osi centralnych). Chciatbym

tutaj zwroci¢ uwage, ze taka suma jest niezmiennikiem tensora



momentéw bezwtadnosci ze wzgledu na transformacje ortogonalne

odpowiadajgce obrotowi uktadu wspétrzednych.

4. Ocena pracy

Praca doktorska mgra inz. Konrada tyducha stanowi oryginalne
rozwigzanie aktualnego i waznego z inzynierskiego punktu widzenia problemu
badawczego. Doktorant opracowat autorski algorytm automatyzacji procesu
interpretacji wynikow optymalizacji topologicznej i zilustrowat jego mozliwosci
i skutecznos$é na czternastu réznorodnych przyktadach.

Nalezy podkresli¢, ze zagadnienie naukowe zostato wystarczajgco jasno
przedstawione, a postawiony cel osiggniety. Uktad rozprawy jest przejrzysty.
Wadg pracy jest jednak jej strona redakcyjna. Wprawdzie zostata napisana
w miare zrozumiatym jezykiem, to niektére jej fragmenty moglyby byc
przedstawione w bardziej jasny sposob. Ponadto, dysertacja zawiera duzg ilos¢
tzw. literéwek”, pojawiajg sie tez biedy stylistyczne, interpunkcyjne czy tez
drobne pomytki badz niescistosci. Nalezy jednak podkreslic, ze te
niedociagniecia wprawdzie pogarszajg czytelno$¢ rozprawy to moim zdaniem
nie wptywaja w istotny sposéb na jej warto§¢ merytoryczna.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Autora zwigzanych z realizacja niniejszej
rozprawy chciatbym w szczegolnosci zaliczy¢:

o sformutowanie  autorskiego algorytmu  automatyzacji  procesu
przeniesienia wynikéow optymalizacji topologicznej do $rodowiska CAD
zapewniajgcego wystarczajgco doktadne wyniki przy umozliwieniu
dostepu do drzewa operacji CAD oraz stosowaniu relatywnie matej liczby
operacji CAD;

e oOpracowanie oprogramowania realizujgcego przy uzyciu programu
SolidWorks odpowiednio wierne odtworzenie wyniku optymalizaciji
topologicznej w srodowisku CAD;

e przeprowadzenie testow skutecznosci i wydajnosci opracowanej w pracy
metody na czternastu, réznych pod wzgledem stopnia zlozonosci,

przyktadach;



e opracowanie, przy wykorzystaniu dostepu do drzewa operacji CAD,
metody modyfikacji projektéw uzyskanych po przeniesieniu do
$rodowiska CAD, ale niespetniajgcych pewnych wymagan czy warunkow

np. wytrzymatosciowych.

Nalezy ponadto podkresli¢, ze mgr inz. Konrad tyduch wykazat sie
umiejetnodcig samodzielnego stawiania probleméw naukowych i ich
rozwigzywania przy wykorzystaniu zaawansowanej znajomosci zagadnien
z zakresu projektowania inzynierskiego, metod komputerowych w mechanice
konstrukcji, teorii i metod optymalizaciji, algorytmow optymalizaciji, itd. Poza tym,
pokazat wysokg sprawnos¢ w przedmiocie samodzielnego opracowywania
procedur przydatnych w rozwigzywaniu konkretnych probleméw z zakresu

projektowania inzynierskiego.

5. Wniosek koncowy

Niniejsza prace, moim zdaniem, bezsprzecznie nalezy zaliczy¢ do
dyscypliny inzynieria mechaniczna. W trakcie jej realizacji Doktorant wykazat
sie znaczng wiedzg w zakresie mechaniki konstrukcji, metod optymalizaciji
w tym optymalizacji topologicznej, znajomosci i umiejetnosci postugiwania sie
oprogramowaniem komercyjnym w zakresie analizy i projektowania konstrukciji,
ale w szczegdlnosci umiejetnoscig samodzielnego opracowywania ztozonych
programéw komputerowych. Pozwolito Mu to na rozwigzanie konkretnego
problemu badawczego dotyczacego opracowania algorytmu realizujgcego
w petni  zautomatyzowany proces interpretacji wynikédw optymalizaciji
topologicznej. Sformutowane cele pracy zostaly w petni zrealizowane.
Zamieszczone w recenzji uwagi krytyczne nie obnizaja w istotny sposob
walorow naukowych recenzowanej dysertac;ji.

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgra inz.
Konrada tyducha pt. ,Automatyzacja procesu interpretacji wynikéw
optymalizacji topologicznej” stwierdzam, ze spetnia ona wymagania formalne
stawiane rozprawom doktorskim przedstawione w art.13 ust. 1 Ustawy z dnia
14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach
i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity Dz. U. z 2017, poz. 1789 z p6zn. zm.).
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W zwigzku z moja pozytywng oceng rozprawy wnosze do Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej w Poznaniu

o dopuszczenie mgra inz. Konrada tyducha do publicznej obrony.

. Darivsz. Bejenidi..

Dr hab. inz. Dariusz Bojczuk, prof. uczelni
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