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ROZDZIAŁ 11.  

Generative Design 

11.1. Czym jest Generative Design? Generative Design, czyli generatywne projektowanie, jest jednym z najbardziej przeło-mowych i ekscytujących trendów w dziedzinie inżynierii mechanicznej i nie tylko. To podejście, które wykorzystuje algorytmy komputerowe do generowania optymalnych rozwiązań projektowych, biorąc pod uwagę określone przez użytkownika ograniczenia i parametry. W przeciwieństwie do tradycyjnego projektowania, w którym inżynier kieruje się głów-nie własnym doświadczeniem, wiedzą i intuicją, Generative Design pozwala eksploro-wać setki, a nawet tysiące możliwych rozwiązań i wybierać te, które najlepiej spełniają określone kryteria. To podejście otwiera drzwi do tworzenia bardziej wydajnych, inno-wacyjnych i zoptymalizowanych pod kątem funkcji i wytrzymałości komponentów. Fusion stanowi idealne środowisko do stosowania Generative Design w mechanice. Jego zaawansowane narzędzia do modelowania, analizy i symulacji pozwalają inżynie-rom na szybkie i efektywne eksplorowanie różnorodnych ścieżek projektowych. Umoż-liwia to nie tylko projektowanie części i mechanizmów, ale także ich analizę i testowa-nie w wirtualnym środowisku, co znacząco skraca czas potrzebny na rozwój produktu. Projektowanie generatywne można wykorzystać w tworzeniu określonych podzespołów, od skomplikowanych komponentów maszynowych poprzez wydajne części o obniżonej masie aż po innowacyjne, skomplikowane rozwiązania strukturalne — możliwości są niemal nieograniczone. Głównym aspektem, na którym się skupimy w tym rozdziale, jest obsługa interfejsu i funkcjonalność narzędzi Fusion, które mają pomóc Ci w uzyskaniu projektów genera-tywnych. Wyjaśnię, jak krok po kroku korzystać z konkretnych narzędzi, co sprawi, że będziesz w stanie pracować w tym środowisku efektywnie i indywidualnie. Ważne jest również zrozumienie ograniczeń i wyzwań związanych z Generative Design. Mimo że metodyka ta zapewnia znaczne korzyści, wymaga też świadomego podejścia do okre-ślania parametrów projektowych, zdolności produkcyjnych zakładu, jak i umiejętności interpretowania oraz optymalizowania wyników generowanych przez algorytmy. 
Uwaga 
Jako że projektowanie generatywne nie jest dostępne z poziomu bazowej licencji, w tym przy-
padku nie będziemy wspólnie projektować części do praktycznego ćwiczenia. Jeśli posiadasz 
wolne Cloud Credit lub masz dostęp do rozszerzenia Generative Design i chciałbyś uzyskać 
praktyczną wiedzę, zalecam, żebyś przeczytał ten rozdział i następnie, opierając się na no-
wej wiedzy, wprowadził odpowiednie przebiegi do swojego projektu i wykonał symulację. 
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11.2. Początek pracy Kroki, które teraz omówimy, są powtarzalne w zdecydowanej większości przypadków analiz generatywnych. Miej na uwadze, że wartości siły, które wprowadzasz, mają duży wpływ na efekty analizy. Dostosujemy parametry do Twojego projektu w kontekście oczekiwanych rezultatów, czyli poprawionej wytrzymałości, zredukowanej masy lub organicznego designu. Przejdź do środowiska Projektowanie generatywne (rysunek 11.1). 

 
RYSUNEK 11.1 Generative Design to nie tylko alternatywne rozwiązania dla komponentów konstruk-cyjnych. Możesz również utworzyć badanie dla ścieżki cieczy, co w Fusion jest względnie nowym rozwiązaniem. Tak jak w przypadku symulacji, także w projektowaniu generatywnym możesz rozpo-cząć pracę od uproszczenia geometrii projektu w celu efektywniejszej i szybszej pracy. Wybierz Komponent konstrukcyjny i kliknij przycisk Utwórz badanie (rysunek 11.2). 
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RYSUNEK 11.2 

11.3. Obszar projektowania generatywnego 

 
RYSUNEK 11.3 W tym konkretnym przypadku zależy nam na alternatywnej, wzmocnionej i lżejszej konstrukcji głównego korpusu — czyli widelca wózka sklepowego. Zacznijmy od okre-ślenia podstawowych parametrów, które znajdziesz w zakładce Obszar projektowania (rysunek 11.4). 
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RYSUNEK 11.4 

Geometria zachowywana (1) To części projektu, które muszą pozostać niezmienione podczas procesu projekto-wania generatywnego. Są to obszary, które spełniają krytyczne funkcje strukturalne lub są niezbędne do zachowania integralności projektu. Na przykład mogą to być otwory o określonej stałej średnicy lub miejsca mocowania, które muszą pasować do innych części maszyny lub urządzenia. W Fusion określasz geometrię zachowy-waną, aby algorytm projektowania generatywnego wiedział, które części nie mogą być modyfikowane. 
Geometria przeszkody (2) Są to obszary, w których nie może znaleźć się nowo wygenerowany projekt. Przeszkody określają przebieg granic, wewnątrz których generowany projekt musi się mieścić. Innymi słowy, przeszkody reprezentują puste przestrzenie, które algorytm ma omijać. Przykładem mogą być istniejące komponenty w pobliżu obszaru projektowania, które nie mogą być naruszone, lub przestrzenie, przez które muszą przechodzić inne części. Określenie przeszkód pozwala oprogramowaniu unikać konfliktów z istniejącymi elementami konstrukcji. 
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Kształt początkowy (3) To szkic lub model, od którego rozpoczyna się proces projektowania generatywnego. Jest to swego rodzaju „surowy” model, który zostanie zoptymalizowany w procesie generatywnym. Kształt początkowy służy jako punkt wyjścia dla algorytmów Fusion, które następnie iteracyjnie modyfikują ten kształt, aby spełnić określone wymagania projektowe, takie jak minimalna masa czy maksymalna wytrzymałość. W procesie projektowania generatywnego w Fusion te trzy elementy są niezbędne do ustalenia ram projektowych, w których algorytmy sztucznej inteligencji mogą określić optymalne rozwiązania projektowe. 
11.4. Warunki projektowe Tak jak w przypadku symulacji, w projektowaniu generatywnym musimy określić wią-zania konstrukcyjne oraz obciążenia konstrukcyjne. Znajdziesz je w zakładce Warunki 

projektowe (rysunek 11.5). 

 
RYSUNEK 11.5 
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W przypadku tej analizy wiązania konstrukcyjne dotyczą dwóch powierzchni „górnego walca” (ikony dwóch kłódek na grafice reprezentują wybrane powierzchnie), a siła jest określona na moment o wartości 10 000 Nm — niutonometry jako jednostki momentu siły. Wybrane powierzchnie z określoną siłą momentu są oznaczone na rysunku 11.5 obróconymi strzałkami. 
11.5. Kryteria projektowe Po określeniu warunków projektowych musimy ustalić cele projektowe, produkcyjne oraz ograniczenia z zakresu wytwarzania, aby algorytm zwracał adekwatne rezultaty (rysunek 11.6). 

 
RYSUNEK 11.6 Zacznij od celów projektowych. Najważniejszym parametrem do określenia jest nasz główny cel, czyli zwiększenie wytrzymałości lub redukcja masy. Możesz określić swój cel i granice w oknie dialogowym Cele i ograniczenia. Oto dostępne opcje: 
Minimalizuj masę Cel polegający na redukcji masy końcowego projektu przy spełnieniu innych kryte-riów wydajnościowych. Powszechnie stosuje się ten zabieg w przemyśle lotniczym, motoryzacyjnym i innych, gdy optymalizacja masy jest kluczowa. 
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Maksymalizuj sztywność Oznacza zwiększenie odporności projektowanego elementu na odkształcenia pod wpływem obciążeń. To cel dla komponentów, które muszą utrzymać swoje kształty podczas użytkowania, aby zapewnić prawidłowe działanie. Możesz również określić kilka dodatkowych czynników, takich jak: 
Współczynnik bezpieczeństwa Określa wartość współczynnika bezpieczeństwa, który ma być zachowany po ukoń-czeniu generowania projektu. 
Częstotliwość modalna Dotyczy analizy drgań naturalnych projektowanego elementu. Określanie częstotli-wości modalnych może być istotne w unikaniu rezonansu, który mógłby prowadzić do uszkodzeń lub niepożądanych wibracji. 
Przemieszczenie Odnosi się do maksymalnego dopuszczalnego odkształcenia (przemieszczenia) ele-mentu pod wpływem obciążenia. Projektowanie z ograniczeniem na przemieszcze-nie ma na celu zapewnienie, że element nie odkształci się nadmiernie w użytkowaniu. 
Wyboczenie Parametr ten jest związany z ryzykiem utraty stabilności elementu pod wpływem sił ściskających. Kontrolowanie wyboczenia jest ważne w projektowaniu elementów smukłych, takich jak słupy czy belki, które są podatne na tego typu zjawisko. Określany również za pomocą współczynnika bezpieczeństwa. Każdy z tych parametrów pomaga w określeniu ograniczeń i celów dla algorytmu pro-jektowania generatywnego, który w efekcie poszukuje optymalnych rozwiązań kon-strukcyjnych, zrównoważonych pod względem wytrzymałości, masy, kosztu i funkcjo-nalności. W oknie dialogowym Produkcja określamy metodykę wytworzenia części. W perspektywie produkcji będą nas interesować tylko te wyniki, które możemy uzy-skać za pomocą narzędzi występujących w Twojej firmie lub warsztacie. Jeśli nie posia-dasz drukarki 3D, nie skorzystasz z technologii wytwarzania metodami przyrostowymi, więc nie ma potrzeby, aby zaznaczać tę funkcje. Wybierz tylko te przebiegi, względem których będziesz wytwarzał swój projekt. 

11.6. Materiały Zakładka Materiały badania pozwala określić materiał badania z uwzględnieniem jego właściwości fizycznych, mechanicznych i termicznych. W tym przypadku wskażesz ma-teriał wyjściowy dla całego badania, co pozwoli określić np. koszt wytworzenia projektu generatywnego (rysunek 11.7). 
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RYSUNEK 11.7 

11.7. Generuj Wprowadziłeś wszystkie parametry niezbędne do wykonania badania. Możesz wykonać wstępną analizę za pomocą narzędzia Narzędzie podglądu, aby się upewnić, że wartości, które wprowadziłeś, wygenerują oczekiwane rezultaty. Warto zaznaczyć, że analiza wstępna nie wymaga użycia Cloud Credits, czyli punktów, które wykupujemy, by móc skorzystać z dodatkowych funkcji programu, takich jak projektowanie generatywne czy symulacja lub wizualizacja. Po uruchomieniu narzędzia Generuj możesz wybrać badanie lub badania, które chcesz rozwiązać (rysunek 11.8). 
11.8. Eksploruj Na tym etapie pozostaje już tylko analiza rezultatów. Autodesk Fusion umożliwia eksplo-rowanie ich na wiele sposobów. Możesz określić adekwatny tryb wyświetlania (tabela, wykres, miniatury), eksportować wyniki do zewnętrznego formatu, np. pliku .csv, jak też eksportować je do edytowalnego formatu modelu 3D (rysunek 11.9). Może to być bryła parametryczna lub forma organiczna, która umożliwia dalszą zaawan-sowaną edycję. 
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RYSUNEK 11.8 

 
RYSUNEK 11.9 

11.9. Rezultat badania Pamiętaj, że rezultaty badań generatywnych mają być formą inspiracji, niekoniecznie końcowym wynikiem pracy inżyniera, konstruktora czy projektanta. Również w tym przypadku rezultat badania edytowałem ręcznie w środowisku parametrycznym w celu maksymalizacji efektywności procesu (rysunek 11.10). 
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RYSUNEK 11.10 Na podstawie wprowadzonych danych, celów projektowych oraz czynników fizycznych Fusion wygenerował alternatywne projekty o zmniejszonej masie i takiej samej lub zwięk-szonej wytrzymałości. Podstawowy projekt „widelca” wózka waży 314 g (rysunek 11.11). Widelec po optymalizacji w Generative Design waży 104 g (rysunek 11.10). Waga została zmniejszona trzykrotnie przy zachowaniu tej samej wytrzymałości na ob-ciążenia. 

 
RYSUNEK 11.11 
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