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Recenzja
pracy doktorskiej mgr. inz. Michata Kotaczkowskiego pt.
Optymalizacja topologii konstrukcji tarczowych

ze wzgledu na minimum przemieszczenia

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana w oparciu o uchwate Rady Naukowej Wydzialu Inzynierii
Ladowej Politechniki Krakowskiej powotujaca mnie w dniu 16 wrzesnia 2020 roku na recenzenta
w przewodzie doktorskim mgr. inz. Michata Kotaczkowskiego, o czym poinformowany zostatem
przez Panig Prodziekan dr hab. inz. Lucyng¢ Domagate, prof. PK pismem z dnia 24.09.2020 roku.

2. Ogoélna charakterystyka pracy doktorskiej

Przewdd doktorski mgr. inz. Michata Kotaczkowskiego jest prowadzony na Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej. Rozprawa doktorska mgr. inz. Michatla
Kotaczkowskiego wydana zostata w roku 2020. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Bogumit
Wrana.

Rozprawa doktorska dotyczy problematyki optymalizacji topologii  konstrukcji  ze
wzgledu na minimum maksymalnego przemieszczenia, Co jest podejsciem nowym,
a rownoczesnie ciekawym z punktu widzenia naukowego 1 uzytecznym z punktu widzenia
zastosowan praktycznych. Wszakze formalnie rozwiazano problem dla konstrukcji tarczowych,
ale zaproponowane podej$cie moze by¢ zastosowane do zagadnien ogdlniejszych. Opracowano
wlasng metod¢ (MWD), efektywniejsza z punktu widzenia optymalizacji topologii niz
powszechnie stosowane podej$cie minimalizujgce podatno$¢. W oparciu o autorskie podejscie do
problemu zbudowano wtasny program w $rodowisku Matlab. Badano efektywno$¢ algorytmu
1 programu. Przeprowadzono wiele analiz poréwnawczych oraz pokazano przyktad zastosowania
opracowanej metody optymalizacji topologii w zaprojektowaniu kotwy z tworzywa sztucznego.

Rozwazana problematyka jest nowa i aktualna. Doktorant pokazal, Zze mozna
z powodzeniem probowaé minimalizowaé¢ maksymalne przemieszczenie elementow konstrukcji
korzystajac z optymalizacji topologii konstrukcji.

Rozprawa sktada si¢ z wykazu czesto stosowanych oznaczen, a nastgpnie z siedmiu
rozdziatow, literatury, spisu rysunkow, spisu tabel, dwoch zatagcznikow oraz streszczen w jezyku
polskim i angielskim. Opiniowana praca liczy tacznie 152 strony, 93 rysunki (w tym dwa



wielorysunkowe znajdujace si¢ W zatgczniku 2) oraz 33 tabele (zawierajgce wiele rysunkow,
wszystkie tabele sa w rozdziale 5). Bibliografia zawiera 137 pozycji.

Pomocny dla czytelnika jest zamieszczony na jednej stronie wykaz czgsto stosowanych
oznaczen. We wprowadzeniu, stanowigcym rozdzial pierwszy przedstawiono ide¢ optymalizacji
topologii wraz z przyktadami zastosowan, rowniez w budownictwie, wykonanych w ostatnim
czasie. Dobrze uzasadniono wybor tematu pracy, co wynikato z przeprowadzonej analizy
literatury tematu. Nastepnie przedstawiono cel 1 zakres pracy oraz skrotowo oméwiono zawartos¢
poszczeg6lnych rozdziatéw pracy. Konczac ten rozdziat podano przyjete zatozenia.

Rozdzial drugi obejmuje przeglad literatury dotyczacej optymalizacji topologii.
Rozpoczynajac ten rozdzial Autor podaje jak praktycznie realizowana jest optymalizacja
konstrukcji, nastepnie, zgodny z literaturg jeden ze sposobow podziatu optymalizacji topologii na
poddziedziny oraz przedstawia bogaty rys historyczny nie tylko wspominajac o istotnych
pozycjach literaturowych, ale tez omawiajac w oparciu o literature, metode SIMP
wykorzystywang w dysertacji. Doktorant wspomina tez o optymalizacji grubo$ci, omawia inne
podejscia, a takze przedstawia istotng trudno$¢ jaka wystepuje w optymalizacji topologii,
a mianowicie problem szachownicowy, wreszcie bardzo krotko omawia literaturowa propozycje
minimalizacji maksymalnego przemieszczenia.

W rozdziale trzecim sformutowano zadania optymalizacji: minimalizacji podatnosci
i minimalizacji maksymalnego przemieszczenia w ujeciu MES.

W rozdziale czwartym przedstawiono algorytmy =zadan rozwigzanych w pracy,
a dotyczacych podejécia minimalizacji podatno$ci 1 minimalizacji maksymalnego
przemieszczenia, dla ktorego przygotowano podejscie bezposrednie i podej$cie okreslane jako
metoda MWND. Przedstawiono takze szczegoty zbudowanego algorytmu optymalizaciji.

W obszernym rozdziale pigtym na poczatku zamieszczono wprowadzenie, w ktorym
podano istotne informacje niezbedne do $ledzenia prowadzonych rozwazan, w tym informacje
o sposobie prezentacji wynikow (wraz z odniesieniami do literatury). Nastepnie pokazano wyniki
rozwigzania trzech przykladow optymalizacji tarcz bogato ilustrowane rysunkami
przedstawiajacymi istotne informacje dotyczace procesu optymalizacji. Poroéwnano tez
otrzymane wyniki z wynikami dostgpnymi w literaturze. W tym kontekscie omowiono zalety
metody MWD. W dalszej czg$ci przeprowadzono analizy wplywu gestosci siatki podziatu MES
i wpltywu topologii poczatkowej na otrzymane rozwigzanie. Rozwazano takze problem
minimalizacji przemieszczenia rzeczywistego metodg SIMP.

W rozdziale szostym przedstawiono praktyczny przyklad zastosowania opracowanego
algorytmu optymalizujgc kotwe z tworzywa sztucznego.

W rozdziale sid6dmym zamieszczono wnioski oraz plany kontynuacji prac nad
zagadnieniami optymalizacji topologii.

Po literaturze, spisie rysunkéw i spisie tabel zamieszczono dwa zalaczniki zawierajace
opis uzytego tarczowego elementu skonczonego oraz pordwnanie przebiegu proceséw
optymalizacji w przypadku, gdy proces rozpoczynal si¢ od dwoch roznych topologii
poczatkowych.

3. Omowienie istotnych elementow rozprawy doktorskiej

Doktorant podjat si¢ badan w obszarze optymalizacji topologii, konkretniej optymalizacji
topologii konstrukcji tarczowych optymalizujac konstrukcje tarczowg ze wzgledu na minimum
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przemieszczenia. Doktorant zajmuje si¢ wigc problemem mechaniki konstrukcji z punktu
widzenia optymalizacji topologii tej konstrukcji.

W rozdziale pierwszym Doktorant pokazal bardzo niedawne zastosowania optymalizacji
topologii w budownictwie. To wazne, bo wskazuje na bardzo dobre rozeznanie Doktoranta
w aktualnie prowadzonych pracach na S$wiecie, a z drugiej strony pokazuje, ze jednak
i w budownictwie, szczegolnie przy duzych obiektach mozna z powodzeniem stosowac
optymalizacje topologii. Doktorant wykazat si¢ tez znajomoscig aktualnie dostepnych narzedzi
i systeméw komputerowych, ktore sg bardzo intensywnie rozbudowywane w ostatnim ponad
dwudziestoleciu. Analizujac literature zauwazyl, ze dotychczas nie rozwigzano jeszcze problemu
minimalizacji maksymalnego przemieszczenia, wobec czego wyznaczyl sobie cel, aby ten
problem rozwigzac.

W rozdziale drugim zamieszczono bardzo zwigzly a zarazem bardzo dobrze ujety rys
historyczny wraz z klasyfikacja optymalizacji topologii i opisem stosowanych metod. Swiadczy
to o dobrym przygotowaniu Doktoranta do samodzielnej pracy. Rozdzial ten jest pewnym
kompendium aktualnej wiedzy w temacie, co jest cenne i moze by¢ pomocne innym badaczom.

W rozdziale trzecim znajdujemy, wszakze w oparciu o literaturg, ale wlasne
sformutowanie problemu uzupeinione komentarzami wyjasniajacymi poszczegélne elementy
zastosowanego podejscia.

W rozdziale czwartym przedstawiono wiasny, wieloopcjonalny algorytm wraz ze
szczegotowym omoéwieniem poszczegodlnych etapow 1 Sciezek algorytmu. Warte wspomnienia
jest zastosowanie analizy wrazliwo$ci w poszukiwaniu minimalnej wartosci maksymalnego
przemieszczenia. W tym rozdziale dysertacji zaproponowano usprawnienie procesu optymalizacji
nowa metoda, ktorg nazwano metoda wazonych przemieszczen (MWD). Istota tej metody jest to,
ze zamiast podejmowac decyzje o aktualizacji zmiennej projektowej na podstawie pochodnej
przemieszczenia podejmuje si¢ decyzj¢ na podstawie $redniej wazonej z pochodnych
przemieszczenia weztow, ktore osiagnety maksymalne przemieszczenie co najmniej raz w ciggu
calej historii procesu optymalizacji. W rozdziale tym przedstawiono nastgpnie, w sposob bardzo
szczegdlowy, metodologie aktualizacji zmiennych projektowych, a takze warunek zakonczenia
procesu optymalizacji wskazujac, ze w proponowanej metodzie lepiej sktoni¢ si¢ do zalozenia, ze
proces optymalizacji bedzie si¢ prowadzi¢ dla stosunkowo duzej liczby krokéw. Istotnym
elementem jest tu sledzenie historii procesu optymalizacji i w efekcie tej analizy mozna dokonaé
wyboru rozwigzania z kroku ostatniego lub posredniego, albo podja¢ decyzje o kontynuowaniu
procesu optymalizaciji.

W rozdziale pigtym przedstawiono przyktady liczbowe. Rozdziat rozpoczyna si¢ od
przedstawienia przyjetych zatozen, w tym rowniez szczegotéw stosowanej metodologii co
wskazuje na wysoki poziom §wiadomosci Doktoranta w zakresie prowadzonych badan. Dobrze
tez opisano sposob przedstawiania otrzymanych wynikow, co jest tutaj dos¢ istotne, aby mozna
bylo porownywac otrzymane wyniki do wynikow literaturowych. Nastgpnie przedstawiono
szczegoty dotyczace przyktadéw liczbowych i1 bardzo dobrze udokumentowane rozwigzania.
Wreszcie porownano otrzymane rozwigzania z rozwigzaniami literaturowymi, co pozytywnie
weryfikuje dziatalno§¢ Doktoranta. Istotny jest podrozdziat opisujacy zalety zaproponowanej
przez Doktoranta metody MWD. Dobrze, ze Doktorant przeprowadzit tez badania wplywu
gestosci siatki podziatu MES na otrzymane rozwigzania. Takie do§wiadczenie jest potrzebne do
dalszej pracy. Kolejnym istotnym elementem pracy Doktoranta jest analiza wptywu stanu
poczatkowego, czyli topologii poczatkowej na wynik procesu optymalizacji. Rowniez istotny jest
ostatni podrozdziat, gdzie Doktorant zajmuje si¢ minimalizacja rzeczywistego przemieszczenia

3



stosujgc metode SIMP. Uwzglednia tu penalizacje, stosuje filtr Heaviside i przeprowadza
interesujaca dyskusj¢ w zakresie szczegdtow sposobu sterowania procesem.

W rozdziale szostym Doktorant pokazal zastosowanie swoich umiejetnosci do
optymalnego zaprojektowania kotwy z tworzywa sztucznego majacej znalez¢ zastosowanie jako
element montazowy paneli elewacji wentylowanych.

Rozdziat siodmy zawiera pewnego rodzaju podsumowanie przeprowadzonych prac, jest
wiec bardzo zwigztym przedstawieniem otrzymanych wynikéw. Budujgce jest przedstawienie
planéw pracy na przyszios¢. Jak widaé, Doktorant ma $wiadomo$¢ tego co jeszcze wymaga
rozpoznania.

Dobrze, ze Doktorant przedstawit zastosowany element skonczony. Ponadto, jako ,,dowod
w sprawie”, w kolejnym zatgczniku Doktorant zamiescit graficznie przedstawione w formie
otrzymanych topologii poréwnanie przebiegu optymalizacji przy roéznych topologiach
poczatkowych. Wynik pracy Doktoranta pokazuje wystepujaca tendencje. Warto jeszcze ten
temat rozwinag¢ w przysztosci.

4. Uwagi merytoryczne do rozprawy doktorskiej

1. Autor rozprawy doktorskiej podjat temat istotny z punktu widzenia czysto poznawczego
jak i utylitarnego. W szczegdlnosci obecnie, kiedy projektowanie jest coraz doktadniejsze,
a technologie wytwodrcze umozliwiaja produkowanie nawet skomplikowanych struktur
réwniez poprzez druk 3D podjecie tematu dotyczacego optymalizacji topologii w zakresie
minimalizacji maksymalnego przemieszczenia nalezy uznaé¢ jako zasadne. Doktorant
podjal temat jeszcze nie rozpoznany, a istotny, gdyz wielokrotnie przy projektowaniu
wazne jest, aby maksymalne przemieszczenie byto jak najmniejsze.

2. Jasno, w jednym zdaniu, sformutowano cel pracy, ktory brzmi: ,,zaproponowanie metody
optymalizacji topologii konstrukcji tarczowych ze wzgledu na minimum maksymalnego
przemieszczenia”. Pozytywnie nalezy tez oceni¢ podanie zadan czastkowych, jakie nalezy
wykona¢, aby osiagna¢ wyznaczony cel.

3. Rozprawa ma bardzo dobrg baze literaturowg. Wida¢, ze Doktoranta charakteryzuje
systematyczno$¢ 1 doktadnos¢. Doktorant dokumentuje kazdy krok, sporo miejsca
poswieca wytlumaczeniu szczegdtdw dotyczacych czy to zatozen, czy samego algorytmu,
czy analizie otrzymanych wynikow. Wida¢ ogrom pracy wlozonej na kazdym etapie. To
wszystko §wiadczy o tym, ze Doktorant uksztaltowal swoj warsztat badawczy.

4. Uktad rozprawy jest prawidlowy, rozdzialy sa w logicznym porzadku i s3 wilasciwie
zredagowane. Moze tylko jedna uwaga: oba zalgczniki moglyby znalez¢ si¢ w samej
rozprawie.

5. PoszczegoOlne teoretyczne elementy pracy s3 przedstawione bardzo precyzyjnie
1 czytelnie. Mozna stwierdzi¢, ze w dysertacji znajduje si¢ pewne kompendium aktualne;j
wiedzy w temacie optymalizacji topologii, bardzo dobrze udokumentowanej literaturowo.
Szczegblnie wida¢ to w rozdziale drugim, gdzie Autor bardzo gieboko siggnal do sedna
kolejno omawianych metod optymalizacji. Takie przedstawienie sprawy moze by¢
uzyteczne dla czytelnika, ktory chcialby zajaé si¢ optymalizacja topologii, a rownoczes$nie
swiadczy 10 0 glebokiej wiedzy Doktoranta.



6.

Cenny jest rozdziat czwarty, gdzie zamieszczono szczegdly autorskiego podejscia
(algorytmu) proponowanego do rozwigzania zagadnienia minimalizacji maksymalnego
przemieszczenia. Sposob przedstawienia stanowi dowod na duzg wiedz¢ i duze
umiejetnosci Doktoranta. Nastepnie przygotowany algorytm zostal oprogramowany
w srodowisku Matlab. W pracy, w rozdziale pigtym przedstawiono rozwigzane przyktady
liczbowe, ktorych wyniki i analizy s3 omoéwione bardzo czytelnie, zrozumiale, w sposob
swiadczacy o duzych umiejetnosciach analitycznych Doktoranta.

Recenzowana praca ma dobry, wilasciwy, mozna by powiedzie¢ klasyczny uktad:
sformutowanie teoretyczne zagadnienia, przygotowanie algorytmu numeryCznego,
zbudowanie  programu komputerowego, a nastgpniec  wykonanie  obliczen,
przeprowadzenie analizy porownawczej z przykltadami literaturowymi, wreszcie
przedstawienie rozwigzania numerycznego rozpatrywanego problemu.

Warto zwroci¢ tez uwage na wiele komentarzy czy uwag dotyczacych pewnych
szczegotow. Ujawniajg si¢ tutaj umiejetnosci analityczne Doktoranta, wida¢ rowniez
Jego pasje badawcza. Na przyktad Doktorant odnosi si¢ do potocznego rozumienia
optymalizacji jako narzedzia do maksymalizacji zmniejszenia zuzycia materiatu.
Doktorant dowodzi swoimi badaniami, ze optymalizacja prowadzi do wlasciwszego
rozktadu materiatu i pokazuje na czym to polega, czym daje wyraz swojego dobrego
rozeznania w temacie. Ciekawe s3 np. analizy otrzymanych rozwigzan, gdzie
0 optymalnej redystrybucji materiatu podejmuje si¢ decyzje w oparciu o analize
wrazliwosci, gdzie uwzglednia si¢ penalizacje, czy tez gdzie stosuje si¢ filtr Heaviside.

Podsumowujac, w swej dysertacji Doktorant z powodzeniem rozwigzal problem
minimalizacji maksymalnego  przemieszczenia konstrukcji. Cho¢ w tytule pracy
Doktorant méwi o konstrukcjach tarczowych, to efekt pracy jest ogdlniejszy 1 moze by¢
zastosowany do szerszej klasy konstrukcji.

5. Uwagi redakcyjne

Rozprawa wydana jest w twardej oprawie. Jej poziom edytorski jest bardzo wysoki.

Napisana jest zwigztym i precyzyjnym jezykiem. Staranno$¢ Doktoranta jest widoczna bardzo
wyraznie, czy to w tekscie, czy w rysunkach, czy w ich opisie.

6. Podsumowanie

1.
2.

Cel pracy zostat osiagnigety.

Jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze w recenzowanym przypadku metodami naukowymi
zostal rozwigzany problem naukowy.

Doktorant rozwigzat problem, ktory dotychczas nie zostat rozwigzany.
Pod wzgledem edytorskim dysertacja jest przygotowana wzorowo.

Doktorant opracowal temat od strony teoretycznej, opracowal algorytm, Kktory
oprogramowal, wykonat obliczenia i1 przeprowadzit odpowiednie analizy. Z tej
perspektywy patrzac na sylwetk¢ Doktoranta mozna powiedzie¢, ze jest On osobg, ktora
moze samodzielnie prowadzi¢ dalsze badania naukowe (ma odpowiednig wiedze
i kompetencje oraz cechy rzetelnego badacza).



6. Recenzowana rozprawa zawiera nastgpujgce oryginalne elementy:

e Oryginalnym jest podjgcie tematu, ktory nie byl jeszcze rozpracowany
w literaturze.

e Bazujac na literaturze opracowanie formalizmu teoretycznego podejscia do
problemu.

e Opracowanie oryginalnych algorytmoéw zadania i kodéw w srodowisku Matlab,
dzigki ktorym mozliwe byto wykonanie obliczen.

e Opracowanie autorskiej metody MWD (Method of Weighted Displacements),
konkurencyjnej do tradycyjnej metody minimalizujgcej podatnosc.

» Przeprowadzenie analiz pordwnawczych otrzymanych wynikow badan, a takze
dokonanie optymalizacji topologii konstrukcji ze wzgledu na minimum
maksymalnego przemieszczenia.

o Wykorzystanie posiadanego doswiadczenia w optymalizacji topologii do
zaprojektowania optymalnie skonstruowanej kotwy z tworzywa sztucznego
stuzacej do mocowania paneli elewacyjnych.

W konkluzji stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska pt. ,,Optymalizacja
topologii konstrukeji tarczowych ze wzglgdu na minimum przemieszczenia” w pelni spehnia
wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku (wraz z pdzniejszymi jej zmianami), Ustawy
zatytulowanej ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki” 1 wnoszg o dopuszczenie mgr. inz. Michata Kotaczkowskiego do publicznej obrony
swoje] rozprawy doktorskiej. Stawiam rowniez wniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Michata Kotaczkowskiego.




