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Zastosowanie Metody Elementow Skonczonych
Czasu Rzeczywistego w symulacji hybrydowej

1. Uwagi ogoélne

Rozprawa doktorska mgra inz. Waldemara Muchy jest poswigcona zagadnieniom symulacjl
hybrydowej ukladow mechanicznych przy zastosowaniu redukcji numerycznego modelu,
opartego na dyskretyzacji za pomocg metody elementow skonczonych (MES) w czasie
rzeczywistym.

Podjecie tej tematyki badawcze] nalezy uznac za niezwykle trafne z uwagi na
prowadzone badania nad opracowaniem nowych efektywnych metod hybrydowych badania
uktadow mechanicznych.

Praca powstala na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej, a jej
promotorem jest dr hab. inz. Wactaw Kus, prof. Pol. SI.

Biorac pod uwage cel i zakres rozprawy, mozna ja z cala pewnoscig zakwalifikowac do
dyscypliny mechanika

2. Zakres rozprawy

Rozprawa zawiera 131 stronic. Sklada si¢ ze spisu tresci, osSmiu rozdzialow, bibliografii oraz
streszczen w |, polskim 1 angielskim.

W rozdziale 1., majacym charakter wstepu, stormutowano cel i teze rozprawy oraz dokonano

przegladu tresci rozprawy.
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Rozdzial 2. poswigcony jest zagadnieniom zwigzanym z systemami czasu rzeczywistego.
Przedstawiono w nim istote, podzial, zastosowanie, podstawowe pojecia oraz algorytmy
szeregowania zadan. Przypomniano podstawowe wiadomosci z zakresu MES oraz
przedstawiono wybrane techniki redukcji modeli opartych na MES.

W rozdziale 3. omdéwiono zagadnienia zwigzane z symulacja hybrydowa. Przedstawiono
istote symulacji hybrydowej, podziat na poduktady oraz sformutowano réwnania ruchu dla
symulacji hybrydowych dynamicznych oraz pseudodynamicznych. Przedstawione zostaly
algorytmy symulacji hybrydowej wykorzystujace jawne oraz niejawne schematy catkowania.

W rozdziale 4. przedstawiono ide¢ tzw. uktadow FPGA (ang. Field-Programmable Gate
Array) oraz ich zastosowanie do przyspieszenia obliczen w czasie rzeczywistym.

Rozdziat 5. zawiera opis autorskich algorytméw MES w symulacjach hybrydowych
z wykorzystaniem superpozycji modalnej dla jawnych i niejawnych schematow catkowania.

W rozdziale 6. Doktorant przedstawil autorska modyfikacje algorytmu redukcji dyskretnego
modelu bazujacego na MES do zastosowan w symulacji hybrydowej.

Rozdzial 7. poswigcony jest koncepcji metamodeli, opartych na sztucznych sieciach
neuronowych w obliczeniach czasu rzeczywistego w symulacji hybrydowe;j.

Podsumowanie uzyskanych wynikéw oraz wnioski znajdujg si¢ w rozdziale 8.

Bibliografia zawiera 177 pozycje literaturowe, w tym 10 pozycji jest autorstwa lub
wspolautorstwa Doktoranta.

3. Ocena merytoryczna

Oceniana rozprawa doktorska poswigcona jest wazne] 1 aktualne] problematyce
badawczej zwiazanej z opracowaniem metod z hybrydyzacja obliczen komputerowych, ktore
moga by¢ uzyteczne w badaniach roéznych ukiadow fizycznych przy jednoczesnym
wykorzystaniu wynikoéw badan eksperymentalnych 1 symulacji komputerowe). Badania takie
opieraja si¢ na szerszej koncepcji tzw. mechaniki obliczeniowej w czasie rzeczywistym (Real
lime Computational Mechanics - RTCM).

Tradycyjne podescie do obliczen komputerowych polega na tym, ze potrzebujemy rozwiazac
problem z zadang dokladnoscia 1 rozwigzanie to otrzymujemy po n sekundach. W podejsciu
bazujacym na koncepcji mechaniki obliczeniowe] w czasie rzeczywistym zakladamy, ze
poszukujemy rozwigzania problemu w ciggu »n sekund, a istotna jest odpowiedz na pytanie
jakie najlepsze rozwigzanie otrzymamy po n sekundach.

Doktorant stawia teze, ze:

, Zastosowanie metod redukcji modelu oraz obliczen z uzyciem ukladow I'PGA pozwala na

efektywnq i wydajng symulacje ukladu mechanicznego w czasie rzeczywistym
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Realizacja tej koncepcji, przedstawiona w rozprawie, wymagata uzycia metod redukcji
modelu oraz zastosowania mikrokontrolera z systemem czasu rzeczywistego, ktorego
zadaniem bylo sterowanie praca sifownikow w eksperymencie w zamknietej petli sprzezenia
ZWrotnego.

W pracy rozpatrywane sa metody redukcji wykorzystujace: (i) techniki superpozycji
modalnej, (11) dynamiczng kondensacje oraz (111) metamodele.

Ciekawym 1 oryginalnym pomystem Doktoranta jest zastosowanie programowalnego uktadu
logicznego w postaci ukiadow FPGA, ktore sa bezposrednio programowalnymi macierzami
bramek mogacymi by¢ wielokrotnie przeprogramowanymi, Uklady te nie potrzebuja systemu
operacyjnego do wykonywania operacji arytmetycznych i logicznych. Cechujg sie wysoka
wydajnoscig 1 niezawodnoscig, poniewaz potrafia wykonywac operacje w sposob silnie
rownolegly. Doktorant przedstawit autorski algorytm pozwalajacy na przyspieszenie obliczen
w czasie rzeczywistym przy wykorzystaniu uktadow FPGA.

Doktorant jest autorem algorytmow, ktore zostaly dostosowane do wymagan 1 architektury
mikrokontrolerow. Wykazal, ze zastosowanie metod redukcji modelu pozwala na badanie
ukladow o wiekszej liczbie stopni swobody przy zachowaniu wysokiej dokladnosci, bez
zwiekszania kroku czasowego. Wykazal, ze przyjecie zalozenia, ze koszt obliczeniowy
zwigzany z redukcja modelu do symulacji hybrydowej ma drugorzedne znacznie, poniewaz
najwazniejsze jest skrocenie obliczen czasu rzeczywistego.

Do najwazniejszych osiagnie¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢:

* adaptacje i weryfikacje algorytmow symulacji hybrydowej bazujacych na jawnych
1 niejawnych schematach catkowania,

* opracowanie algorytmu przyspieszajacego obliczenmia przy uzyciu MES w czasie
rzeczywistym za pomoca mikrokontrolera 1 przy zastosowaniu do obliczen uktadu
FPGA,

* opracowanie metod 1 algorytmow redukcji dyskretnego modelu skonczenie
elementowego z uzyciem metody podzialu na podstruktury i1 zastosowanie ich w
obliczeniach w czasie rzeczywistym podczas symulacji hybrydowe) z uzyciem
mikrokontrolera,

* weryfikacje opracowanych algorytmow redukcji na analizie przyktadowych uktadow
mechanicznych (np. kratownicy, belki z nieliniowa sprezyng, ramy rowerowej z
nielintowym amortyzatorem).

Oryginalne wyniki swoich prac przedstawil Doktorant w opublikowanych pracach [2, 3,
134,135, 150-155, 177].

Zamieszczone w rozprawie wyniki badan swiadcza o bardzo dobrej znajomosci problematyki
badawczej, duze] pomystowosci i profesjonalnosci Doktoranta.

Struktura rozprawy jest logiczna i dobrze przemyslana, Zwraca uwage duza pieczolowitosc
w przygotowaniu wynikow obliczen numerycznych.



Uwagi dyskusyjne

- Zagadnienia zwigzane z numerycznym rozwiazywaniem zagadnien w czasie
rzeczywistym maja w sobie duzy potencjal w przewidywaniu i sterowaniu procesami
wywotanymi naturalnymi zagrozeniami lub dzialaniem cztowieka, jak ryzyko roznych
szkodliwych procesow industrialnych, rozprzestrzenianie sie pozarow, krytyczne
zjawiska atmosferyczne, monitorowanie pacjentow w sytuacjach, gdy bezpieczenstwo
lub zycie ludzkie zalezy od podeymowania racjonalnych decyzji w czasie
rzeczywistym. Doktorant skupia swoja uwage za zagadnieniach z zakresu mechaniki
ciala stalego, ale bardzo obiecujacym kierunkiem badan, w tym kontekscie, sa takze
zagadnienia z zakresu mechaniki plynow.

- Brak jest rozprawie odniesien do prac badawczych Sergio Idelsohna nt. Keal Time
Computational Mechanics (RTCM), ktory realizowal prestizowy projekt badawczy
Advanced Grant ERC na ten temat 1 opublikowal prace z tego zakresu.

- Zakladajac, ze doktadnosc rozwigzania zagadnienia brzegowo-poczatkowego za
pomoca adaptacyjnej MES mierzona jest bledem a posteriori, ciekawe jest
poszukiwanie relacji pomiedzy dokiadnoscig rozwigzania, krytycznym krokiem
czasowym 1 generalnie czasem rozwigzania zagadnienia. Czy mozliwe sa, a jesli tak,
to jakie, ogolne relacje miedzy tymi parametrami?

- Brak jest tytutu angielskiego rozprawy.

4. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgra inz. Waldemara Muchy jest interesujacym przyczynkiem
z zakresu opracowania metody symulacji hybrydowe] ukladow mechanicznych przy
zastosowaniu redukcji numerycznego modelu, opartego na dyskretyzacji za pomocg metody
elementow skonczonych (MES) w czasie rzeczywistym.

Zamieszczone w rozprawie badania symulacyjne swiadcza o bardzo dobrym rozeznaniu
Doktoranta w obszarze objetym rozprawa.

Glowny cel rozprawy polegajacy na udowodnieniu, ze zastosowanie metod redukcji
modelu oraz obliczen z uzyciem ukladéw FPGA pozwala na efektywna 1 wydajng symulacje
ukladu mechanicznego w czasie rzeczywistym zostal osiagniety, a uzyskane wyniki badan
potwierdza)a teze rozprawy.

Doktorant wykazal si¢ bardzo duza wiedza 1 doswiadczeniem oraz posiada istotny
1 wartosciowy dorobek publikacyjny.
Biorac pod uwage przedstawiong opini¢ stwierdzam, 1z rozprawa doktorska mgra inz.
Waldemara Muchy w peini odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim.
Doktorant jest dobrze przygotowany do prowadzenia samodzielnych badan naukowych.
Dlatego uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska w pelni spelnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim przez obecnie obowigzujaca ustawe o stopniach naukowych 1 tytule
naukowym oraz stopniach i1 tytule w zakresie sztuki 1 wnosz¢ o dopuszczenie jej do publiczne;
obrony przed Rada Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej.



Jednoczesnie z uwagi na znaczacy dorobek publikacyjny Doktoranta (6 opublikowanych
artykutow, 8 rozdzialow, 5 prac w materiatach konferencyjnych) oraz jego bardzo aktywny
udzial w stazach naukowych (m.in. w Technische Universitdt Dresden, Institut fiir Leichtbau
und Kunststofftechnik w Niemczech) i udzial w projektach zagranicznych, otrzymane nagrody
oraz wysoki poziom naukowy rozprawy stawiam wniosek o wyréznienie rozprawy.

AN,

Tadeusz Burczynski




