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OPINIA
0 rozprawie doktorskiej mgr inz. Michata Kotaczkowskiego, pt.
~Optymalizacja topologii konstrukcji tarczowych ze wzgledu na minimum
przemieszczenia”.

Podstawe do oceny stanowi pismo prodziekana Wydziatu Inzynierii Lagdowej
Politechniki Krakowskiej prof. Lucyny Domagata z dnia 24 wrzesnia 2020 roku doty-
czgce powierzenia mi przez Rade Naukowa Wydziatu Inzynierii Lgdowej Politechniki
Krakowskiej wykonania niniejszej opinii. Podstawe merytoryczng stanowi dostar-
czona praca doktorska.

W opiniowanej pracy pt. ,Optymalizacja topologii konstrukcji tarczowych ze
wzgledu na minimum przemieszczenia” mgr inz. Michat Kotaczkowski (dalej
nazywany Autorem) zajmuje sie ciekawym i aktualnym problemem optymalizacji
topologicznej konstrukcji. W pracy skupiono sie gtéwnie na zagadnieniu
optymalizacji topologii konstrukcji tarczowych w ptaskim stanie naprezenia. Jako
kryterium optymalizacyjne rozpatrywano gtéwnie minimalizacje przemieszczenia.
Autor podjat trudny temat, ktéry wymaga starannego przygotowania z dziedziny
zastosowania metod obliczeniowych. Waznos¢ tematu ktérym zajgt sie Autor wynika
z obszaru potencjalnego zastosowania wynikéw w badaniach naukowych oraz w
analizie i projektowaniu konstrukcji. Tak wiec wybdr tematu jak i zakres opiniowanej
pracy nalezy uznac za aktualny i w petni uzasadniony.

Podejmowane zadanie precyzujgce cel, zakres oraz metodyke rozwigzania
problemu przedstawione w pracy jest sformutowane jasno i poprawnie.

Wydziatu Inzynierii Lgdowej
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Omodwienie pracy

Rozprawa mgr inz. Michata Kotaczkowskiego sktadajgca sie z 152 stron
podzielona jest na siedem rozdziatéw. Wykaz literatury obejmuje 117 pozycji. Prace
uzupetniajg spisy rysunkdéw i tabel oraz zatgczniki i streszczenia.

Zakres i cel rozprawy zostaty przedstawione w wprowadzeniu. Sformutowano
cel gtéwny pracy jako : ,,zaproponowanie metody optymalizacji topologii konstrukcji
tarczowych ze wzgledu na minimum maksymalnego przemieszczenia”, jak i cele
narzedziowe i aplikacyjne. Cele te mozna okresli¢ jako analiza réznych podejé¢ i
mozliwosci zastosowania algorytméw optymalizacji topologicznej w analizie ptaskich
uktadéw tarczowych. Jako gtéwny cel praktchny pracy, mozna wskazaé opraco-
wanie ulepszonego algorytmu minimalizacji maksymalnego przemieszczenia oraz
programu komputerowego realizujgcego analizowane algorytmy. Zadania do roz-
wigzania zostaty okreslone przez Autora w sposéb prawidtowy. Podano takze podsta-
wowe zatozenia przyjete przy realizacji pracy. Zatozenia te wydajg sie niekiedy zbyt
rygorystyczne. Okreslono sposoby optymalizacji topologii tarcz: i) optymalizacja
tarcz o zmiennej grubosci (VTS), ii) optymalizacja tarcz metodg SIMP.

W rozdziale drugim Autor dokonat przegladu literatury dotyczacej optyma-
lizacji topologii, a takze przedstawione zostaty metody i klasyfikacja zadah optymali-
zacji. Omowione zostaty problemy numeryczne zwigzane z optymalizacjg topologii.
Przedstawiono takze techniki zapobiegania tym problemom, a zwtaszcza zastoso-
wane w pracy metody filtrowania oraz zagadnienie funkcji progowych, ktére mogg
byc¢ opcjonalnie stosowane w procesie optymalizacji topologii.

Rozdziat trzeci poswiecony jest omdwieniu podstaw, klasyfikacji i zastoso-
waniu zadahn minimalizacji podatnosci oraz minimalizacji maksymalnego prze-
mieszczenia. Zadania te sformutowano w obszarze funkcji ciggtych oraz obszarze
dyskretnym (MES). Przedstawiono réwniez interpretacje metody SIMP stosowang w
pracy.

Rozdziat czwarty przedstawia algorytmy zadahh optymalizacji topologii
stosowane w pracy. Istothym elementem tego rozdziatu jest zaproponowanie
metody wazonych przemieszczen (MWD) jako alternatywnego podejscia do minima-
lizacji maksymalnego przemieszczenia. Omoéwiono takze zadanie minimalizacji
podatnosci konstrukcji.

4 Rozdziat pigty poswiecony jest analizie zagadnienia minimalizacji maksymal-
nego przemieszczenia na podstawie optymalizacji przyktadowych tarcz. Przedsta-
wiono wyniki ponad piecdziesieciu przyktadéw optymalizacji tarcz, na ktére sktadaty
sie przyktady o trzech réznych schematach statycznych i réznych zatoZzeniach



odnosnie funkcji celu, penalizacji, filtrowania, gestosci siatki, czy topologii
poczatkowej.

W nastgpnym rozdziale (széstym) zajeto sie praktycznym zastosowaniem
zaproponowanej w pracy metody optymalizacji do optymalizacji kotwy z tworzywa
sztucznego. Autor przeanalizowat rézne topologie poczatkowe stosujgc optymali-
zacje topologii ze wzgledu na minimum przemieszczenia kofica kotwy podpiera-
jacego panel. Efektem optymalizacji topologii jest propozycja prototypu kotwy,
przeznaczonej do montazu paneli elewacji wentylowanych.

Rozprawe konczy rozdziat si6dmy gdzie Autor podsumowat wyniki pracy,
podat wnioski z przeprowadzonych badan numerycznych, symulacji oraz przedstawit
mozliwosci dalszego rozwoju opracowanych metod. W rozdziale tym Autor
sformutowat takze wiele wnioskéw praktycznych wynikajacych z doswiadczen
uzyskanych w trakcie realizacji obliczef. Dokonat takze szczegétowego poréwnania
wynikéw otrzymanych obliczeh analizujgc: wyniki przy podejéciu VTS i SIMP, wptyw
siatki elementéw skoniczonych, stosowania metody SIMP w zadaniu minimalizacji
maksymalinego przemieszczenia, stosowania filtréw Heaviside przy minimalizacji
podatnosci, wyniki autorskiej metody MWD i literaturowego podejécia GAD.

Celem gtdwnym rozprawy jest sprawdzenie mozliwosci zastosowania
w optymalizacji  topologicznej funkcji celu wyrazone] przez minimalizacje
maksymalnego przemieszczenia. Zaproponowano dwa algorytmy do realizacji celu:
1) minimalizacje maksymalnego przemieszczenia w kazdym kroku optymalizacji
(nazwane przez Autora metoda bezposrednia), 2) ,metode wazonych przemieszczen
- MWD” (metoda autorska). Wykazano numeryczng efektywno$é zaproponowanego
algorytmu. Wykorzystano dwa podejscia optymalizacyjne: i) optymalizacja tarcz o
zmiennej grubosci (VTS), ii) optymalizacja tarcz metodg SIMP. Przedstawione w
pracy wyniki obliczeh pokazuja, ze zaproponowane podejscie moze by¢ bardzo
sprawnym i efektywnym narzedziem. Autor wykazat, ze dzieki zaproponowanej
metodzie, cytuje: ,udato sie uzyskaé topologie o znacznie wyrazniejszym zarysie
~pretéw” oraz nizsze wyniki maksymalnego przemieszczenia”. W zwigzku z powyz-
szym ostatecznie proponowanym podejSciem do minimalizacji maksymalnego
przemieszczenia jest metoda MWD.

Uwazam, ze cel pracy postawiony przez Autora zostat osiggniety, ze uzyte
w pracy metody obliczeniowe sg poprawne i Swiadczg o przygotowaniu Autora do
samodzielnej pracy naukowej w dziedzinie mechaniki i metod obliczeniowych
konstrukcji. Uwazam ponadto, ze przedstawiona praca (mimo pewnych bfedéw
i nieprecyzyjnosci o ktérych bede pisat pézniej), w sposéb jasny i klarowny omawia
analizowane zagadnienia, gdzie Autor wykazat dojrzatoéé badawczg i odpowiednie
przygotowanie do prowadzenia badan naukowych.



Komentarze, uwagi do pracy i pytania

Nizej podaje tylko wybrane uwagi i niektére pytania.

1. Uwaga dotyczaca wykorzystanej bibliografii. Zdaje sobie sprawe, Ze dobér
wykorzystanej literatury jest zadaniem subiektywnym i zalezy od intencji Autora.
Bibliografia dotyczaca optymalizacji topologii jest ogromna (proste wyszukiwanie w
bazie Scopus daje wynik 2147 pozycji, co i tak jest tylko czescig bazy) ale warto byto
w pracy skorzystac z pozycji: Valdez, S. I., Botello, S., Ochoa, M. A., Marroquin, J. L.,
Cardoso, V. : ,Topology Optimization Benchmarks in 2D: Results for Minimum
Compliance and Minimum Volume in Planar Stress Problems”, Archives of
Computational Methods in Engineering, vol. 24, no. 4, 2017. W pracy tej
zaproponowano serie ,benchmarkowych” przyktadéw do analiz poréwnawczych w
zadaniach optymalizacji topologicznych 2D - ptaskiego stanu naprezenia.

2. Autor zatozyt w pracy ze nie uwzglednia wptywu cigezaru wiasnego. Jezeli jednak
rozwazamy metode, ktéra chcielibyémy zastosowaé w praktyce, to warto jednak
uwzgledni¢ sity masowe, zwtaszcza, ze Autor w definiowaniu problemu (rozdziat 3)
uwzglednia sity masowe f.. W wielu pracach zwraca sie na ten fakt (tj.
uwzglednienia cigzaru wtasnego konstrukgji) szczegdina uwage, twierdzac, ze formy
optymaine dla zadah z uwzglednieniem ciezaru i bez sg rézne. Prositbym o komen-
tarz, czy Autor zweryfikowat ten problem ? Inne moje pytanie dotyczy ograniczenia
obcigzen tylko do sit prostopadtych do brzegu (str. 38). Czy nie moga wystepowad
sity styczne ? Jakie sg motywy tego ograniczenia ?

3. W pracy przyjeto zatozenie o minimalizacji przemieszczenia jako funkcji celu
procesu optymalizacyjnego, przy czym przemieszczenie ograniczono do sktadowej
tylko na jednym kierunku. Mozna zadaé pytanie dlaczego ? Wydaje sie, ze bardziej
odpowiednim kryterium jest $ledzenie wektora przemieszczenia (dtugosci). Pojawia
sie tu problem z poréwnaniem rozwigzafh definiowanych w pracy jako zadanie 1 i
zadanie 2, tj. minimalizacja podatnosci czyli minimalizacja pracy sit na przemie-
szczeniach oraz minimalizacja maksymalnego przemieszczenia. Autor sam stwierdza
ze, cyt. ,Minimalizacja podatnosci konstrukgcji jest réwnoznaczna z minimalizacjg
sumy przemieszczen wszystkich weztéw”, czyli dwéch sktadowych wektora
przemieszczen. Czy wobec powyzszego mozna poréwnywad te wyniki ?

4. W zatozeniach pracy stwierdzono, Zze nie analizowano wynikéw naprezen, ale
mimo tego stwierdzenia, chciatbym sie dowiedzieé, czy Autor otrzymane rozwigzania
optymalne zweryfikowat pod wzgledem analizy maksymalnych wytezef ? Jednak
rozwigzanie ktore nie spetnia warunkéw nosnosci jest bezuzyteczne. Czy jest
mozliwe w przedstawionym algorytmie uwzglednienie ograniczef na funkcje celu na



nieprzekroczenie maksymalnych naprezefi (uwzglednienie stanu granicznego
nosnosci) ?

5. Ciekawym zagadnieniem pokazanym w pracy jest wptyw topologii poczatkowej o
nierbwnomiernym rozktadzie dostepnego materiatu. Analiza tego zagadnienia
wymagata by wprowadzenia pewnych miar statystycznych. Czy Autor mysli o takim
opisie ?

6. Autor rozwigzujac przyktady numeryczne, przyjmowat dopuszczalng objetogé
materiatu (warunek niezmiennosci dostepnej materiatu) poprzez wprowadzenie
mnoznika. Mnoznik ten jest rézny dla przyktadéw, wynosi np. 0.3, 0.25, nie
uzasadniajac dlaczego taka warto$¢ zostata przyjeta, jakie byly przestanki do
przyjmowania tych danych ?

7. W trakcie czytania pracy pojawito mi sie wiele pytan dotyczacych zakresu analizy.
Nie podaje ich tutaj poniewaz Autor na te moje pytania odpowiedziat na ostatniej
stronie pracy (130), gdzie przedstawit kierunki dalszych prac. Jest to istotne, gdyz
pokazuje Zze Autor zdaje sobie sprawe z ograniczen zaproponowanego podejscia i
mysli o rozszerzeniu stosowalnosci zaproponowanej metody optymalizacji topolo-
gicznej. Chodzi mi o zastosowanie innych elementéw skofhczonych niz elementy
kwadratowe i 4-ro weztowe czy elementy hierarchiczne (podejécie adaptacyjne),
rézne metody filtrowania czy zastosowanie metod heurystycznych optymalizacji.

8. W pracy brakuje mi troche informacji dotyczacych realizacji proceséw obliczenio-
wych.

W pracy dostrzegtem kilka drobnych btedéw, ktérych, ze wzgledu na znikome ich
znaczenie, nie podnosze w recenzji.

Ocena strony formainej

Praca zostata wykonana starannie i wnikliwie, napisana w sposéb jasny i czytelny. Na
szczegdlne podkreslenie zastuguje analiza literatury (mimo uwagi 1) i synteza
aktualnego stanu wiedzy w sposéb odpowiadajgcy wtasciwemu prowadzeniu badan
naukowych. Autor przedstawit kroki zmierzajgce do osiggniecia zatozonego celu,
rozwigzujgc sukcesywnie poszczegdlne zadania badawcze. Wyniki badan przedstawit
w sposéb przejrzysty i ilustrowany duza liczbg rysunkdéw i wykreséw, dbajac o jakosé
ilustracji. Pozytywnie tez nalezy oceni¢ kolejno$é rozdziatéw, poniewaz kazdy
poprzedni jest bazg do nastepnego. Pozycje literaturowe zostaty wtasciwie w pracy
wykorzystane. Styl i jezyk techniczny rozprawy przedstawia dobry poziom, dzieki
czemu praca jest czytelna i zrozumiata.



Whioski kohcowe

Przedstawione wyzej uwagi szczegétowe nie umniejszajg merytorycznej wartodci
pracy. Pragne sformutowac kilka wnioskéw ogélnych.

Po zapoznaniu sie z rozprawag doktorska mgr inz. Michata Kotaczkowskiego
zatytutowana ,Optymalizacja topologii konstrukcji tarczowych ze wzgledu na
minimum przemieszczenia”, ktéra powstata na wydziale Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej pod kierunkiem profesora Bogumita Wrany, stwierdzam, ze
W pracy tej Autor przedstawit oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
wykazujgc sie wiedza teoretyczng i praktyczng z =zakresu komputerowego
modelowania, zaawansowanej analizy konstrukcji i stosowania metod
optymalizacyjnych. Stwierdzam ponadto, ze :

1. rozprawa napisana jest poprawnie, kontynuowane jest logiczne rozwiniecie tezy i
celu pracy,

2. Autor wykazat szerokg wiedze w zakresie metod numerycznych oraz zastosowat jg
do zagadnien optymalizacji konstrukcji w sposéb efektywny,

3. rozprawa zawiera czesci oryginalne, dotyczy to zwtaszcza zaproponowanego
algorytmu optymalizacji realizujgcego funkcje celu zdefiniowang przez wazone
przemieszczenia,

4. cele pracy oraz zadania wynikajgce z tezy zostaty zrealizowane, wskazane zostaty
takze obszary dalszych badan.

Przedstawiony w rozprawie problem naukowy miesci sie w nurcie aktualnej tematyki
badawczej dyscypliny inzynieria ladowa i transport oraz ma walory nowoczesnych
analiz i badan. Autor rozpoznat aktualny stan wiedzy w tematyce objetej rozprawa,
sformutowat problem badawczy oraz wykazat si¢ umiejetnosciag prowadzenia
samodzielnych badan.

Opierajgc sie na powyzszych wnioskach stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji
praca mgr inz. Michata Kotaczkowskiego, stanowi twérczy wkiad do nauki w
dyscyplinie inzynieria ladowa i transport oraz spetnia wszystkie warunki
stawiane rozprawom doktorskim przez aktualnie obowigzujace przepisy (Ustawa o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z
dnia 14 marca 2003 roku, Dz. U. Nr 65. poz. 595 z pézniejszymi zmianami) i
whnioskuje o dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.



