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ROZDZIAt 11.
Generative Design

11.1. Czym jest Generative Design?

Generative Design, czyli generatywne projektowanie, jest jednym z najbardziej przeto-
mowych i ekscytujacych trendéw w dziedzinie inzynierii mechanicznej i nie tylko. To
podejscie, ktére wykorzystuje algorytmy komputerowe do generowania optymalnych
rozwigzan projektowych, biorac pod uwage okreslone przez uzytkownika ograniczenia
i parametry.

W przeciwienstwie do tradycyjnego projektowania, w ktérym inzynier kieruje sie gtoéw-
nie wlasnym do$wiadczeniem, wiedzg i intuicja, Generative Design pozwala eksploro-
wac setki, a nawet tysigce mozliwych rozwigzan i wybierac te, ktdre najlepiej spetniajg
okreslone kryteria. To podejScie otwiera drzwi do tworzenia bardziej wydajnych, inno-
wacyjnych i zoptymalizowanych pod katem funkcji i wytrzymatosci komponentdéw.

Fusion stanowi idealne $rodowisko do stosowania Generative Design w mechanice.
Jego zaawansowane narzedzia do modelowania, analizy i symulacji pozwalajg inZynie-
rom na szybkie i efektywne eksplorowanie réznorodnych $ciezek projektowych. Umoz-
liwia to nie tylko projektowanie czesci i mechanizmow, ale takze ich analize i testowa-
nie w wirtualnym Srodowisku, co znaczaco skraca czas potrzebny na rozw6j produktu.

Projektowanie generatywne mozna wykorzysta¢ w tworzeniu okre$lonych podzespotéw,
od skomplikowanych komponentéw maszynowych poprzez wydajne czesci o obnizonej
masie az po innowacyjne, skomplikowane rozwigzania strukturalne — mozliwosci sa
niemal nieograniczone.

Gléwnym aspektem, na ktérym sie skupimy w tym rozdziale, jest obstuga interfejsu
i funkcjonalnos¢ narzedzi Fusion, ktdre majg poméc Ci w uzyskaniu projektéw genera-
tywnych. Wyjasnie, jak krok po kroku korzysta¢ z konkretnych narzedzi, co sprawi, ze
bedziesz w stanie pracowa¢ w tym srodowisku efektywnie i indywidualnie. Wazne jest
réwniez zrozumienie ograniczen i wyzwan zwigzanych z Generative Design. Mimo Ze
metodyka ta zapewnia znaczne korzysci, wymaga tez $wiadomego podejscia do okre-
$lania parametréw projektowych, zdolnosci produkcyjnych zaktadu, jak i umiejetnosci
interpretowania oraz optymalizowania wynikéw generowanych przez algorytmy.

Uwaga

Jako ze projektowanie generatywne nie jest dostepne z poziomu bazowej licencji, w tym przy-
padku nie bedziemy wspdlnie projektowac czesci do praktycznego ¢wiczenia. Jesli posiadasz
wolne Cloud Credit lub masz dostep do rozszerzenia Generative Design i chciatbys uzyskac
praktyczng wiedze, zalecam, zebys przeczytat ten rozdziat i nastepnie, opierajac sie na no-
wej wiedzy, wprowadzit odpowiednie przebiegi do swojego projektu i wykonat symulacje.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/audefu
https://helion.pl/rt/audefu

262 AUTODESK FUSION

11.2. Poczatek pracy

Kroki, ktore teraz oméwimy, sa powtarzalne w zdecydowanej wiekszos$ci przypadkéw
analiz generatywnych. Miej na uwadze, Ze wartosci sity, ktdre wprowadzasz, majg duzy
wplyw na efekty analizy. Dostosujemy parametry do Twojego projektu w kontekscie
oczekiwanych rezultatéw, czyli poprawionej wytrzymato$ci, zredukowanej masy lub
organicznego designu.

Przejdz do $rodowiska Projektowanie generatywne (rysunek 11.1).

DEFINIUI

PROJEKTOWANIE /5 B S
St ® W 0 | ION
13

e BADANIE v EDYTUJ MODEL » OBSZAR PROJEKTOWAMNLA v

PROJEKT

PROJEKTOWANIE GENERATYWNE Projektowanie generatywne Obszar roboczy

Tworzy wiele projektdw spelniajacych wymagania
RENDERUJ dotyczace geometrii, wydajnosci i produkdji.

ANIMACJA

SYMULACJA

WYTWARZANIE

RYSUNEK b

RYSUNEK 11.1

Generative Design to nie tylko alternatywne rozwigzania dla komponentéw konstruk-
cyjnych. Mozesz rowniez utworzy¢ badanie dla $ciezki cieczy, co w Fusion jest wzglednie
nowym rozwigzaniem.

Tak jak w przypadku symulacji, takze w projektowaniu generatywnym mozesz rozpo-
czaC prace od uproszczenia geometrii projektu w celu efektywniejszej i szybszej pracy.

Wybierz Komponent konstrukcyjny i kliknij przycisk Utwdrz badanie (rysunek 11.2).
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RYSUNEK 11.2
. .
11.3. Obszar projektowania generatywnego
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[> Bl Nazwane widoki

[ < @ Poczatek

A B Komponenty model
D @@ sw
[ & @l Obszary rysunku
[> @ @ Konstrukcyjna

RYSUNEK 11.3

W tym konkretnym przypadku zalezy nam na alternatywnej, wzmocnionej i lzejszej
konstrukcji gtéwnego korpusu — czyli widelca wozka sklepowego. Zacznijmy od okre-
$lenia podstawowych parametréow, ktore znajdziesz w zaktadce Obszar projektowania

(rysunek 11.4).
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[/ Plaszczyzna symetri

] Odsuniccic przeszkody

RYSUNEK 11.4

Geometria zachowywana (1)

To czesci projektu, ktére musza pozostac¢ niezmienione podczas procesu projekto-
wania generatywnego. Sa to obszary, ktére speiniajg krytyczne funkcje strukturalne
lub sa niezbedne do zachowania integralnosci projektu. Na przyktad mogg to by¢
otwory o okre$lonej statej Srednicy lub miejsca mocowania, ktére musza pasowac
do innych czes$ci maszyny lub urzadzenia. W Fusion okreslasz geometrie zachowy-
wana, aby algorytm projektowania generatywnego wiedzial, ktore czesci nie mogg
by¢ modyfikowane.

Geometria przeszkody (2)

Sa to obszary, w ktérych nie moze znaleZ¢ sie nowo wygenerowany projekt. Przeszkody
okreslajg przebieg granic, wewnatrz ktérych generowany projekt musi sie miescic.
Innymi stowy, przeszkody reprezentuja puste przestrzenie, ktore algorytm ma omijac.
Przyktadem moga by¢ istniejace komponenty w poblizu obszaru projektowania, ktore
nie moga by¢ naruszone, lub przestrzenie, przez ktére musza przechodzi¢ inne czesci.

Okreslenie przeszkéd pozwala oprogramowaniu unikaé konfliktéw z istniejgcymi
elementami konstrukcji.
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Ksztatt poczqtkowy (3)

265

To szkic lub model, od ktérego rozpoczyna sie proces projektowania generatywnego.
Jest to swego rodzaju ,surowy” model, ktéry zostanie zoptymalizowany w procesie
generatywnym. Ksztatt poczatkowy stuzy jako punkt wyjscia dla algorytméw Fusion,
ktore nastepnie iteracyjnie modyfikujg ten ksztatt, aby spetni¢ okreslone wymagania

projektowe, takie jak minimalna masa czy maksymalna wytrzymatos¢.

W procesie projektowania generatywnego w Fusion te trzy elementy sa niezbedne do
ustalenia ram projektowych, w ktérych algorytmy sztucznej inteligencji mogg okresli¢

optymalne rozwigzania projektowe.

11.4. Warunki projektowe

Tak jak w przypadku symulacji, w projektowaniu generatywnym musimy okresli¢ wia-
zania konstrukcyjne oraz obcigzenia konstrukcyjne. Znajdziesz je w zaktadce Warunki

projektowe (rysunek 11.5).

e N
@ EDYTUJ OBCIAZENE KONSTRUKCYINE
Rodzaj /:' Moment L

Obilekty docelowe x
Typ kierunku H B A

Odwroc kierunek Rﬁ
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(i ] oK Anuluj

RYSUNEK 11.5
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W przypadku tej analizy wigzania konstrukcyjne dotycza dwoch powierzchni ,gérnego
walca” (ikony dwéch ktédek na grafice reprezentujg wybrane powierzchnie), a sita jest
okreslona na moment o warto$ci 10 000 Nm — niutonometry jako jednostki momentu

sity. Wybrane powierzchnie z okreslong sita momentu s3 oznaczone na rysunku 11.5
obréconymi strzatkami.

11.5. Kryteria projektowe

Po okresleniu warunkéw projektowych musimy ustali¢ cele projektowe, produkcyjne

oraz ograniczenia z zakresu wytwarzania, aby algorytm zwracat adekwatne rezultaty
(rysunek 11.6).

& PRODUKCIA © CELE|OGRANICZENIA
A Nieograniczone ¥ Cele

Minimalizuj mase ®
v [ Addytywne

Maksymalizuj sztywnoéé (@]

¥ Granice

Wspélczynnik bezpieczefistwa | 2.00

Czestotiiwos¢ modaina

Przemieszczenie

» [ Frezowanie Wyboczenis

7 ¥ [ Skrawanie 2-osiowe [ oK Anulyj

S
\\

¥ [ odiewanie

(i ] oK Anuluj

RYSUNEK 11.6

Zacznij od celéw projektowych. Najwazniejszym parametrem do okre$lenia jest nasz
gtowny cel, czyli zwiekszenie wytrzymatosci lub redukcja masy. Mozesz okre$li¢ swoj
cel i granice w oknie dialogowym Cele i ograniczenia. Oto dostepne opcje:

Minimalizuj mase
Cel polegajacy na redukcji masy koncowego projektu przy speinieniu innych kryte-

riéw wydajnos$ciowych. Powszechnie stosuje sie ten zabieg w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym i innych, gdy optymalizacja masy jest kluczowa.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/audefu
https://helion.pl/rt/audefu

GENERATIVE DESIGN 267

Maksymalizuj sztywnos¢

Oznacza zwiekszenie odpornosci projektowanego elementu na odksztatcenia pod
wplywem obcigzen. To cel dla komponentéw, ktére musza utrzymac swoje ksztatty
podczas uzytkowania, aby zapewni¢ prawidtowe dziatanie.

Mozesz réwniez okresli¢ kilka dodatkowych czynnikdw, takich jak:

Wspotczynnik bezpieczenistwa

Okresla wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa, ktdry ma by¢ zachowany po ukon-
czeniu generowania projektu.

Czestotliwos¢ modalna

Dotyczy analizy drgan naturalnych projektowanego elementu. Okreslanie czestotli-
wosci modalnych moze by¢ istotne w unikaniu rezonansu, ktéry mégtby prowadzic
do uszkodzen lub niepozadanych wibracji.

Przemieszczenie

Odnosi sie do maksymalnego dopuszczalnego odksztatcenia (przemieszczenia) ele-
mentu pod wpltywem obcigzenia. Projektowanie z ograniczeniem na przemieszcze-
nie ma na celu zapewnienie, Ze element nie odksztatci sie nadmiernie w uzytkowaniu.

Wyboczenie

Parametr ten jest zwigzany z ryzykiem utraty stabilnosci elementu pod wptywem
sit Sciskajgcych. Kontrolowanie wyboczenia jest wazne w projektowaniu elementow
smuktych, takich jak stupy czy belki, ktore s podatne na tego typu zjawisko. Okreslany
réwniez za pomoca wspoétczynnika bezpieczenstwa.

Kazdy z tych parametréw pomaga w okresleniu ograniczen i celé6w dla algorytmu pro-
jektowania generatywnego, ktéry w efekcie poszukuje optymalnych rozwigzan kon-
strukcyjnych, zré6wnowazonych pod wzgledem wytrzymatosci, masy, kosztu i funkcjo-
nalno$ci.

W oknie dialogowym Produkcja okreslamy metodyke wytworzenia cze$ci.

W perspektywie produkcji beda nas interesowac¢ tylko te wyniki, ktére mozemy uzy-
skaé za pomocg narzedzi wystepujacych w Twojej firmie lub warsztacie. Je$li nie posia-
dasz drukarki 3D, nie skorzystasz z technologii wytwarzania metodami przyrostowymi,
wiec nie ma potrzeby, aby zaznaczac¢ te funkcje. Wybierz tylko te przebiegi, wzgledem
ktorych bedziesz wytwarzat swoj projekt.

11.6. Materiaty

Zaktadka Materiatly badania pozwala okresli¢ materiat badania z uwzglednieniem jego
wtasciwosci fizycznych, mechanicznych i termicznych. W tym przypadku wskazesz ma-
teriat wyjsciowy dla catego badania, co pozwoli okresli¢ np. koszt wytworzenia projektu
generatywnego (rysunek 11.7).
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© MATERIALY BADANIA
¥ W tym badaniu
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-

Stal mierdzewna 17-4 PH
{'b i stal nierdzewna ISl 304

| Stop chremowo-kabaltowy
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11.7. Generuj

Wprowadzite$ wszystkie parametry niezbedne do wykonania badania. Mozesz wykona¢
wstepna analize za pomocg narzedzia Narzedzie podglgdu, aby sie upewnic, ze wartosci,
ktére wprowadzite$, wygeneruja oczekiwane rezultaty. Warto zaznaczy¢, ze analiza
wstepna nie wymaga uzycia Cloud Credits, czyli punktéw, ktére wykupujemy, by méc
skorzystac¢ z dodatkowych funkcji programu, takich jak projektowanie generatywne czy
symulacja lub wizualizacja.

Po uruchomieniu narzedzia Generuj mozesz wybra¢ badanie lub badania, ktére chcesz
rozwigzac (rysunek 11.8).

11.8. Eksploruj

Na tym etapie pozostaje juz tylko analiza rezultatéw. Autodesk Fusion umozliwia eksplo-
rowanie ich na wiele sposob6w. Mozesz okre$li¢ adekwatny tryb wyswietlania (tabela,
wykres, miniatury), eksportowac¢ wyniki do zewnetrznego formatu, np. pliku .csv, jak
tez eksportowac je do edytowalnego formatu modelu 3D (rysunek 11.9).

Moze to by¢ bryta parametryczna lub forma organiczna, ktéra umozliwia dalszg zaawan-
sowanag edycje.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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3 Modele generatywne
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11.9. Rezultat badania

Model

Generative Mode! 1
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Generative Mode! 1
Generative Mode! 1
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[Pokaz v]

Jednostki chmury

‘ Zamknij }

Badanie 7 - kompone~. -Wynik3  Ba

bietre

= kompane.. - Wynik &

Badanie 6 = kompone.. - Wynik1  Badanie 7 - komponen_- Wynik1  Badanie 7 - kompone_ -Wynlk2  Badanie 7 - kompone_ - Wynik 3
Zhietre Ihietre Ibiezre Zhhutne

Pamietaj, ze rezultaty badan generatywnych majg by¢ forma inspiracji, niekoniecznie
koncowym wynikiem pracy inzyniera, konstruktora czy projektanta. ROwniez w tym
przypadku rezultat badania edytowatem recznie w $rodowisku parametrycznym w celu
maksymalizacji efektywno$ci procesu (rysunek 11.10).
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RYSUNEK 11.10

Na podstawie wprowadzonych danych, celéw projektowych oraz czynnikéw fizycznych
Fusion wygenerowat alternatywne projekty o zmniejszonej masie i takiej samej lub zwiek-
szonej wytrzymatosci.

Podstawowy projekt ,widelca” wézka wazy 314 g (rysunek 11.11).
Widelec po optymalizacji w Generative Design wazy 104 g (rysunek 11.10).

Waga zostata zmniejszona trzykrotnie przy zachowaniu tej samej wytrzymatosci na ob-
cigzenia.

RYSUNEK 11.11
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Poznaj potezne narzedzie
wspierajgce procesy tworcze

Fusion to oprogramowanie firmy Autodesk, umozliwiajgce
modelowanie 3D, CAD, CAM, CAE i PCB. Jego zastosowanie
zZnacznie upraszcza i przyspiesza projektowanie, a takze
wytwarzanie nowych produktéw. Dostepny w chmurze
Autodesk Fusion oferuje rozmaite srodowiska, takie jak
Simulation, stuzgce do obliczen, analiz i symulacji, Render,
przeznaczone do wizualizacji i renderingdw, czy Animation,
dzieki ktéremu mozna tworzyc¢ filmy demonstrujgce
kolejnos¢ montazu elementéw sktadowych urzadzen.

Ten podrecznik omawia najwazniejsze srodowiska
programu Autodesk Fusion. Zostat skonstruowany
w taki sposdb, by zawarta w nim wiedza byta dostepna
dla kazdego, takze dla kogos, kto pierwszy raz
styka sie z projektowaniem CAD. Ksigzka przyda sie
z pewnoscig oscbom zainteresowanym tematyka
projektowania 3D, druku 3D, wytwarzaniem nowych
produktéw, projektowaniem mechanicznym, wzornictwem
przemystowym, jak réwniez tworzeniem mebli i innych
elementéw wyposazenia wnetrz.

Siegnij po podrecznik Autodesk Fusion.
Kompletne projektowanie CAD i zacznij:

= Szkicowaé¢ w 2D

= Modelowaé¢ w 3D

= Analizowac¢ produkty z zastosowaniem
regut inzynierii odwrotnej

Przygotowywac projekty do druku 3D
Opracowywac profesjonalng dokumentacje
techniczng
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Autoryzowany i certyfiko-
wany instruktor firmy
Autodesk o statusie Gold,

a takze uznany specjalista

w zakresie CAD, CAM, CAE.
Ma wieloletnie doswiadczenie
jako designer i projektant
mebli. Prowadzi wtasng
dziatalnos¢ projektowo-
-szkoleniowa, specjalizuje sie
w projektowaniu mechanicz-
nym i koncepcyjnym. Jest
autorem licznych kursow
online, dostepnych mie-

dzy innymi na platformach
YouTube, strefakursow czy
Bimv. W 2022 roku otrzymat
nagrode Tworca Doceniony
przez Klientéw na portalu
strefakursow.pl. Przeprowa-
dzit pierwsze w Polsce oficjal-
ne szkolenie z oprogramowa-
nia Autodesk Fusion. W swojej
karierze wdrazat innowacyjne
produkty w takich branzach
jak meblarstwo, motoruza-
cja, technologia Hi-Fi audio,
medycyna i rolnictwo. Jako
wuktadowca wspotpracowat
z czotowymi uczelniami tech-
nicznymi, w tym Politechnikg
Wroctawska, Politechnikg
+todzka, Politechnikg Biato-
stockg i SGGW. W ramach
wspotpracy z marka GO.CE
Design uczestniczyt w two-
rzeniu futurystycznych mebli,
ktore byty eksponowane

w luksusowych apartamen-
tach Ztota 44 w Warszawie.
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