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1 Uzasadnienie celowo±ci tematu

Projektowanie lekkich konstrukcji, pozwalaj¡cych zminimalizowa¢ mas¦
staje si¦ coraz bardziej istotne w procesie projektowania mechanicznego. Pro-
blem nie polega tylko na zastosowaniu lekkich materiaªów, ale przede wszyst-
kim na u»yciu odpowiednich metod projektowania. Podstawow¡ metod¡ sto-
sowan¡ obecnie w przemy±le jest wykorzystanie optymalizacji strukturalnej
jako sposobu na projektowanie konstrukcji lekkich, ale o wysokiej wytrzy-
maªo±ci. W poª¡czeniu z metodami wytwarzania addytywnego [1�3], opty-
malizacja strukturalna jest doskonaªym sposobem na osi¡gni¦cie rozwi¡za«
znacznie przewy»szaj¡cych rozwi¡zania mo»liwe do uzyskania przy zastoso-
waniu tradycyjnych metod projektowania i wytwarzania.

Oprogramowanie do optymalizacji strukturalnej, z konieczno±ci musi ba-
zowa¢ na metodach analizy strukturalnej. Te z kolei - a dominuje tutaj meto-
da elementów sko«czonych - wymagaj¡ dyskretyzacji analizowanego obszaru,
a wi¦c i wynik optymalizacji strukturalnej otrzymywany jest w postaci siat-
ki elementów sko«czonych. W przypadku zastosowania addytywnych metod
wytwarzania problem obróbki wyników mo»e ograniczy¢ si¦ do wygªadzenia
powierzchni zoptymalizowanej geometrii. Ale w wielu sytuacjach, a szcze-
gólnie gdy po optymalizacji potrzebny jest nadal model parametryczny ko-
nieczne jest przeniesienie wyników optymalizacji do systemu CAD, a wi¦c
zachodzi konieczno±¢ zbudowania modelu parametrycznego [4�7].

W rozprawie podj¦to problematyk¦ konstrukcji parametrycznego modelu
zbudowanego z prostych geometrii oraz praktycznego zastosowania takiego
modelu w procesie przygotowania do wytwarzania addytywnego. Parame-
tryczny model zbudowany z prostych bryª zostaª wybrany ze wzgl¦du na jego
prost¡ obróbk¦ w systemach CAD, zarówno r¦czn¡, jak i w sposób zautoma-
tyzowany.

2 Cel i zakres pracy

Problem budowy modelu parametrycznego na podstawie wyników opty-
malizacji topologicznej jest dobrze zbadany i opisany dla dwuwymiarowej
domeny optymalizacji. Istnieje wiele podej±¢, w du»ej mierze opartych na
technikach rozpoznawania obrazu. Dodanie dodatkowego wymiaru znacz¡-
co zwi¦ksza zªo»ono±¢ topologiczn¡ rozwi¡za«, a co za tym idzie zªo»ono±¢
modeli parametrycznych. Ilo±¢ bada« i dost¦pnych podej±¢ do problemów
trójwymiarowych jest ograniczona.

Kluczowym celem pracy jest badanie problemu budowy modelu parame-
trycznego zbudowanego z prostych bryª dedykowanego dla biomimetycznego
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systemu optymalizacji strukturalnej, rozwijanego na Politechnice Pozna«-
skiej. System, w porównaniu do dominuj¡cego na rynku podej±cia SIMP
(Solid Isotropic Material with Penalization), dziaªa bezpo±rednio na siat-
ce elementów sko«czonych, która jest mody�kowana iteracyjne przy u»yciu
biomimetycznego algorytmu bazuj¡cego na procesie wzrostu ko±ci beleczko-
wej. Wyj±ciowa siatka nie wymaga dodatkowej obróbki, i mo»e zosta¢ wprost
u»yta jako wej±cie algorytmu rozpoznawania cech. Przeprowadzone badania
ograniczaj¡ si¦ do rozpoznawania ksztaªtów przestrzennych dziaªa popraw-
nie dla ukªadów belkowych, stanowi¡cych istot¦ rozwi¡zania dla szerokiego
spektrum zada« optymalizacji strukturalnej.

W ramach pracy przeprowadzono szereg zada« badawczych obejmuj¡-
cych:

� przegl¡d literatury, dost¦pnych podej±¢ i algorytmów,

� ocen¦ jako±ci siatki elementów sko«czonych generowanej przez biomi-
metyczny system optymalizacji, identy�kacj¦ problemów oraz wydano
rekomendacje maj¡ce na celu popraw¦ jako±ci generowanej siatki,

� wybór dwóch potencjalnych podej±¢ - rozpoznawania cech opartego na
transformacji Hougha oraz rozpoznawania cech bazuj¡cego na skeleto-
nizacji, implementacj¦ proponowanych podej±¢,

� badania obu podej±¢ u»ywaj¡c przypadków badawczych dost¦pnych w
literaturze, syntetycznych przypadków testowych oraz rzeczywistych
siatek wygenerowanych przez biomimetyczny system optymalizacji. Ba-
dania obejmowaªy zarówno porównania zaproponowanych miar jako±ci,
jak i analiz¦ strukturaln¡ wygenerowanego modelu parametrycznego,

� badanie u»yteczno±ci przedstawionych podej±¢ w przemysªowym pro-
cesie projektowania i przygotowania do produkcji

3 Struktura rozprawy doktorskiej

Praca skªada si¦ z jedenastu rozdziaªów. Do pracy doª¡czono sªownik
skrótów oraz spisy tabel i rysunków.

Pierwszym rozdziaªem jest wst¦p. Drugi rozdziaª prezentuje istniej¡cy
w literaturze stan wiedzy w zakresie tematu bada«. Trzeci rozdziaª zawie-
ra opis biomimetycznego podej±cia do optymalizacji strukturalnej. Unikalne
cechy podej±cia, w szczególno±ci przetwarzanie �warstwa po warstwie� oraz
dedykowany generator siatki stanowi¡ punkt wyj±cia do dalszych bada« i
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wymagaj¡ szerszego omówienia. Czwarty rozdziaª de�niuje szczegóªowe cele
badawcze pracy.

W pi¡tym rozdziale dokonana jest ocena bie»¡cego stanu systemu opty-
malizacji oraz wydane s¡ rekomendacje dalszego rozwoju. Celem szóstego
rozdziaªu jest badanie nad transformacj¡ Hougha w kontek±cie rozpoznawa-
nia cech wyników optymalizacji strukturalnej. Przedstawione jest dziaªanie
algorytmu, jego mo»liwo±ci u»ycia w kontek±cie bada« oraz proponowane
s¡ miary oceny zgodno±ci modelu parametrycznego z danymi wej±ciowymi.
Siódmy rozdziaª opisuje podej±cie bazuj¡ce na skeletonizacji siatki wej±cio-
wej. Badane podej±cie wykorzystuje szkielet do wygenerowania pocz¡tkowego
rozwi¡zania, które jest iteracyjnie ulepszane przy wykorzystaniu algorytmu
ewolucyjnego. W ósmym rozdziale omówione s¡ praktyczne aspekty zastoso-
wania przebadanych podej±¢ oraz opisany jest hybrydowy proces przemysªo-
wy umo»liwiaj¡cy zastosowanie wyników bada« razem z klasycznym podej-
±ciem do obróbki wyników optymalizacji.

Rozdziaª dziewi¡ty opisuje wyniki bada«. Kolejne podrozdziaªy opisuj¡
kolejno: rezultaty poprawy generatora siatki systemu biomimetycznej opty-
malizacji, rezultaty testów wykrywania cech przy u»yciu transformacji Ho-
ugha, rezultaty testów wykrywania cech przy u»yciu skeletonizacji oraz wyni-
ki aplikacji zaproponowanego procesu do przygotowania rzeczywistego wyni-
ku optymalizacji do wytwarzania metodami addytywnymi. Rozdziaª dziesi¡-
ty zawiera dyskusj¦ oraz krytyczn¡ re�eksj¦ nad wynikami pracy, a rozdziaª
jedynasty zawiera wynioski oraz opis rekomendacje przyszªych bada«.

4 Gªówne wnioski rozprawy doktorskiej oraz

jej znaczenie teoretyczne i praktyczne

Celem rozprawy doktorskiej byªo zbadanie zagadnienia budowy parame-
trycznych modeli geometrycznych dla systemów CAD na podstawie wyników
optymalizacji topologicznej, w szczególno±ci modeli belkowych. Na podstawie
przeprowadzonych bada« wyci¡gni¦to nast¦puj¡ce wnioski:

� generator siatki elementów sko«czonych, b¦d¡cy cz¦±ci¡ biomimetycz-
nego systemu optymalizacji, po analizie oraz wdro»eniu rekomendowa-
nych poprawek speªnia wszystkie wymagania koniecznie do wykorzy-
stania wyników w procesie przemysªowym,

� rozpoznawanie cech za pomoc¡ transformacji Hougha dziaªa popraw-
nie dla danych testowych. Dla danych rzeczywistych wysoka zale»no±¢
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wyników od jako±ci wej±ciowych danych czyni detekcj¦ problematycz-
n¡ i dalsze badania s¡ konieczne przed przemysªowym wykorzystanie
podej±cia,

� podej±cie oparte na skeletonizacji dziaªa poprawnie zarówno dla danych
testowych, jak i rzeczywistych danych. Badane podej±cie zostaªo zwe-
ry�kowane przy u»yciu rzeczywistych danych pochodz¡cych z projektu
BioniAMoto i wykazano mo»liwo±ci wdro»enia wyników,

� zaproponowane hybrydowe podej±cie daje mo»liwo±¢ ªatwego dostoso-
wania wyników optymalizacji do wymogów wytwarzania addytywnego,
otwieraj¡c tym samym dalsze mo»liwo±ci bada« nad samym procesem
przygotowania danych, który jest krokiem po±rednim mi¦dzy optyma-
lizacj¡ strukturaln¡, a wytwarzaniem.

Uzyskane wyniki stanowi¡ oryginalne rozwi¡zanie problemu naukowego
w zakresie:

� rozpoznawania cech opartego o skeletonizacje z wykorzystaniem algo-
rytmu ewolucyjnego do optymalizacji pocz¡tkowego rozwi¡zania,

� opisu hybrydowego procesu przygotowania wyników optymalizacji do
wytwarzania modelu metodami addytywnymi.
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