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Recenzja

pracy doktorskiej mgra inz. Waldemara Muchy pt. "Zastosowanie Metody Elementow
Skonczonych Czasu Rzeczywistego w symulacji hybrydowej".

Zlecenie na opracowanie recenzji otrzymatem od Dziekana Wydziatu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej pismem nr. RMT0-349/D/006/18/19 z dnia 12 grudnia
2018 roku. Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorska mgra inz. Waldemara Muchy przedstawiam

ponizszg opinie.

1. PRZEDMIOT OCENY

Przedmiotem oceny jest praca doktorska skiadajgca sie ze wstepu, 6 rozdziatow zasadniczych
oraz podsumowania z wnioskami i spisu literatury. Spis literatury obejmuje 177 pozycji. W spisie
literatury zawarto wazne publikacje zwigzane z tematyka rozprawy, w przewazajgcej wiekszosci
opublikowane w ostatnim dziesiecioleciu. Prace uzupetniajg streszczenia w jezyku polskim i
angielskim. Szesc rozdziatow, ktore mozna uznac za merytorycznie kluczowe wnoszg nastepujaca
tresc:

e W rozdziale drugim scharakteryzowano zagadnienia zwigzane z przedmiotem badan.
Opisano systemy czasu rzeczywistego, w tym ich istote, podziat, zastosowanie, podstawowe
pojecia oraz algorytmy szeregowania zadan. Scharakteryzowano Metode Elementow
Skonczonych, a takze przedstawiono wybrane techniki redukcji modeli MES. Zamieszczono
przeglad literatury dotyczacy zastosowania MES w obliczeniach czasu rzeczywistego.

e Rozdziat trzeci zawiera omowienia zagadnien zwigzanych z symulacjq hybrydowag, gdzie
Autor przedstawit istote symulacji hybrydowej, a nastepnie scharakteryzowat podziat na
podukfady z uwzglednieniem dwoch form rownania ruchu tj. dla symulacji hybrydowych
dynamicznych oraz pseudodynamicznych. Opisane zostaty stosowane algorytmy symulacji
hybrydowej wykorzystujgce jawne oraz niejawne schematy catkowania. Przedstawiony
zostat przyktad wykonanej symulacji hybrydowej kratownicy ptaskiej, gdzie jeden z pretow
stanowit poduktad fizyczny. Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano dynamiczng
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maszyne wytrzymatosciowa Instron ElectroPuls E10000. Obliczenia przeprowadzono na
mikrokontrolerze National Instruments myRIO z systemem czasu rzeczywistego.

e Wrozdziale czwartym omowiono istote oraz cechy ukiadow FPGA. Ukiad ten nie potrzebuje
systemu operacyjnego do wykonywania operacji arytmetycznych ilogicznych, potrafi je
wykonywac w sposdb silnie rownoleglty. Ukiady takie cechujg sie wysoka wydajnoscig i
niezawodnoscig, co Autor trafnie podkresla. Przedstawiony zostat autorski algorytm
pozwalajacy na przyspieszenie abliczen MES czasu rzeczywistego z wykorzystaniem wsparcia
FPGA. Algorytm polega na rozwigzywaniu uktadu rownan algebraicznych w kazdym kroku
czasowym w ukfadzie FPGA i przesylaniu rozwigzania (wektora przemieszczen) do
mikroprocesora. Opisane zostaty zalety stosowania arytmetyki statoprzecinkowej w
uktadach FPGA. Przedstawiono przyktad numeryczny potwierdzajacy prawidiowe dziatanie
zaproponowanego algorytmu oraz osiggnieta redukcje czasu obliczen.

o Rozdziat pigty zawiera opis autorskich algorytmow modelu MES w symulacji hybrydowej z
wykorzystaniem superpozycji modalnej dla jawnych i niejawnych schematow catkowania.
Poprawnosc dziatania przedstawionych w rozdziale algorytmow zostata zweryfikowana
numerycznie (eksperyment w symulacji hybrydowej symulowany za pomocg nieliniowe]
funkcji) dla przyktadu kratownicy ptaskiej o 49 stopniach swobody oraz numerycznie i
eksperymentalnie dla ramy rowerowej 2 nieliniowym amortyzatorem o 73 stopniach
swobody. Wykazano, ze pomimo zastosowania aproksymacji sztywnosci podukiadu
fizycznego w zagadnieniu wiasnym, znaczne nieliniowosci wykazywane podczas symulacji
przez poduktad fizyczny nie wptywaty na poprawnosc wynikow.

e W rozdziale szostym przedstawiono autorskg modyfikacje algorytmu redukcji modelu MES
do zastosowan w symulacji hybrydowej. Modyfikacji poddano znang technike dynamicznej
kondensacji. Zaproponowana technika redukcji posiada te same wymagania odnosnie
wtasnosci badanego uktadu, co przedstawiona wczesniej metoda redukcji z wykorzystaniem
superpozycji modalnej. Dokonano przegladu literatury znanych jakosciowych i ilosciowych
technik wyboru gtownych stopni swobody. Przedstawiono autorski algorytm wyboru
gtownych stopni swobody oparty na optymalizacji ewolucyjnej, w ktérej minimalizowane sg
dwa kryteria: liczba stopni swobody oraz funkcja btedu zredukowanego modelu.

e Rozdziat siodmy omawia mozliwosci stosowania metamodeli do zastagpienia modelu MES w
obliczeniach czasu rzeczywistego w symulacji hybrydowej. Zaproponowany w rozdziale
algorytm zweryfikowano dla dwoch przyktadow numerycznych: belki z nieliniowg sprezyng
oraz ramy rowerowej z nieliniowym amortyzatorem.
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2. OGOLNA OCENA PRACY

Praca porusza bardzo trudny temat dostosowania symulacji numerycznych MES do postaci
umozliwiajgcej realizacje obliczen w czasie rzeczywistym. Autor zdecydowat sie rozwigzac ten
problem poprzez analize wielu aspektow takich jak zastosowanie ukfadow FPGA, redukcje
modelu MES oraz wykorzystanie technik metamodelowania. Podejscie to pokazato, iz kazde
z tych podejsc z osobna moze przyniesc oczekiwany efekt poprawy efektywnosci numerycznej.
Po przeczytaniu rozprawy nalezy zatem z caftg pewnoscig stwierdzic, iz cele, ktore Autor postawit
w pierwszym z rozdziatow zostaty, osiggniete, a teza udowodniona. Ciezko natomiast doszukac
sie analizy efektu synergii np.: jaki efekt przyniostoby zbudowanie metamodelu na modelu
zredukowanym w implementacji na FPGA? OdpowiedZ na takie pytanie bytaby na pewno
dopetnieniem ogromu prac, ktore Autor zrealizowat przygotowujgc rozprawe.

Tytut rozprawy jest zbyt ogalny, powinien byc¢ nieco dtuzszy i precyzowac, jakie konkretnie
zagadnienia sg w pracy rozwigzywane. W przypadku niniejszej pracy z tytutu wiadomo jedynie,
ze Autor chce zastosowac metode elementow skonczonych czasu rzeczywistego w symulacji
hybrydowej, natomiast rozszerzone zdanie o wyzwaniach w pracy znajduje sie dopiero w celach
na stronie 7. Z drugiej strony trzeba jednak przyznac, ze zakres wykonanych przez Autora prac
jest zaskakujgco obszerny i mogtby stanowic tematyke przynajmniej dwoch rozpraw doktorskich
ukierunkowanych na redukcje modeli MES i zastosowanie obliczen z wykorzystaniem uktadow
FPGA.

W rozprawie zawarto obszerny, uzyskany na drodze duzego nakfadu pracy, materiaf
doswiadczalny, Autor zaplanowat 1| konsekwentnie zrealizowal sekwencje badan
doswiadczalnych umozliwiajacych weryfikacje opracowanych algorytmow numerycznych. Na
szczegolng uwage zastuguje opracowane przez Autora stanowisko badawcze z wykorzystaniem
maszyny wytrzymatosciowej Instron ElectroPlus E10000 oraz kontrolera National Instruments
myRIO, ktore dostarczyto wynikow badan do kilku rozdziatow.

Sumarycznie oceniam prace pozytywnie. Przede wszystkim nie mam zastrzezen do sposobu
przeprowadzenia badan doswiadczalnych oraz do ich interpretacji. Szczegotowa analiza
poszczegolnych badan opisanych w pracy budzi jednak pewne watpliwosci i oczekiwatbym
szerszych wyjasnien od Autora dotyczgcych kilku aspektow. Moje gtowne krytyczne lub
dyskusyjne uwagi sg nastepujgce:

1. Uktad pracy budzi pewne zastrzezenia — Autor odszedt od klasycznego uktadu pracy, w
ktorym najpierw przeprowadzany jest przeglad literaturowy. Z przeglgdu zwykle wynika,
jakie sg ,biate plamy” w badanej przez Niego problematyce, ktorych rozwigzanie staje sie
motywacjg do sformutowania tezy i celow pracy, a nastepnie podjecia konkretnych badan.
W niniejszej pracy Autor najpierw przedstawia motywacje, ktora bardziej wynika z coraz
wiekszej popularnosci MES czasu rzeczywistego niz z przeglgdu literatury, a nastgpnie
formutuje cele i teze pracy. Wiasciwy przeglad literatury sformutowany jest w kazdym z
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rozdziatow z osobna, co powoduje, Ze ciezko czyta sie kolejne czesci pracy jako spojng
catosc.

2. Konsekwencjg poprzedniego punktu jest fakt, iz trudno jest oddzieli¢ w pracy przeglad
literatury od osiggniec wtasnych Doktoranta. Przeglad literatury powinien zawierac opis
stanu zagadnienia oraz pokazaC nierozwigzane problemy, co powinno doprowadzic
Doktoranta do sformutowania tezy i celow. Jak juz wspomniatem, praca ma troche
nietypowy charakter ze wzgledu na sam ukfad, jednakze skoro Autor przyjat juz taki
schemat dziatania, to w kazdym 2z rozdziatow spodziewatbym sie opisu wprost
uwypuklajgcego wkiad wiasny.

3. Kolejnosc celow pracy i tezy powinna by¢ odwrotna. Cele powinny by¢ wytyczone, aby
udowodnic teze. Zatem spodziewatbym sie, iz teza sformutowana zostanie jako pierwsza i
wynikajgca z przegladu literatury, a nastepnie opisane beda cele i zadania z nich
wynikajace. W pracy mamy jednak sytuacje odwrotng, co sugerowatoby, ze Autor wie, co
chciatby zrobic, a nastepnie dopasowuje teze do zawartosci swoich prac. Jest to tym
istotniejsze, ze tytut pracy jest bardzo ogolny i nie ogranicza sie tylko do jednego
zagadnienia.

4. W rozdziale czwartym dotyczgcym zastosowania uktadu FPGA Autor przedstawia dwa
rozwigzania, ktore mozna uznac za ciekawy wkfad w tym obszarze nauki tj. modyfikacja
algorytmu kompresji macierzy rzadkich oraz zastgpienie zmiennoprzecinkowej
reprezentacji liczb reprezentacjg statoprzecinkowa. Pierwszy z rozdziatow opisany jest
dos¢ precyzyjnie, jednak w przypadku drugiego pojawiajg sie pewne watpliwosci.
Doktorant pisze, na co nalezy zwroci¢ uwage przy zamianie reprezentacji np.: dobor
diugosci stow lub ditugosci catych zmiennych, ale nie pisze jak nalezy to zrobic w
odniesieniu do ograniczonych zasobow sprzetowych FPGA (strona 63). Taka metodyka
niewatpliwie bytaby cenna z punktu widzenia osiggniec pracy.

5. W weryfikacji numeryczne] powyzszego rozwigzania (rozdziat 4.4) mozna juz znaleic
troche wiecej szczegotow na temat ilosci bitow w reprezentacji stow dla kolejnych
wektorow. Doktorant podaje, iz doszedt do opisanego rozwigzania metodg podobng do
podejscia brute force, dodajac bity az do osiggniecia wymaganej doktadnosci rozwigzania.
Pokazuje to jednak na przyktadzie konkretnej kratownicy. Nasuwa sie zatem pytanie czy
takie podejscie nalezy stosowac w kazdym przypadku, czy tez opisane reprezentacje
wektorow i stow sg na tyle uniwersalne, ze mozna je przyjac rowniez dla innych obliczen
i bedg dawaty gwarancje satysfakcjonujacych wynikéw. Bardzo ciekawy bytby wykres
pokazujgcy zaleznosc czasu obliczen od ilosci bitow przyjetych do reprezentacji stow oraz
weryfikacja otrzymanych wynikow dla innych niz zaprezentowany w pracy przypadkow
pod warunkiem osiggniecia przyspieszenia w stosunku do obliczen z arytmetyka
zmiennoprzecinkowg.
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6. W rozdziale 5.3 podczas weryfikacji numeryczne] modelu zredukowanego pojawia sie
rowniez wzmianka o zastosowaniu uktadu FPGA do obliczen modelu. Jest to oczekiwany
kierunek badan, czyli analiza efektu synergii dwoch metod przyspieszenia obliczen MES
czasu rzeczywistego. Wyniki pomiarow czasowych mogiyby pokazac, jak wykorzystanie
FPGA przyczynito sie jeszcze do przyspieszenia obliczen modelu zredukowanego. Autor nie
pokazuje wynikow ilosciowych, stwierdzajac jedynie, ze otrzymane wyniki odpowiadajg
pomiarom. W moje opinii mozna bytoby pokazac wyniki czasowe dla » < 3.

7. Rozdziat 6.2 zawiera opis algorytmu umozliwiajgcego wybor gtownych stopni swobody.
Autor duzo miejsca poswieca algorytmice wyboru stopni swobody oraz opisowi dziatania
algorytmow ewolucyjnych, ktore zastosowat. Brakuje jednak wyjasnienia, dlaczego akurat
ten a nie inny algorytm optymalizacji inspirowany naturg zostat zastosowany, szczegolnie
ze mamy tu do czynienia z optymalizacjg wielokryterialng o dwoch przeciwstawnych
kryteriach. Nasuwa sie wiec pytanie czy Doktorant rozwazat wykorzystanie jakiejs innej
metody wielokryterialnej i co byto powodem, dla ktorego zdecydowat sie na taki a nie inny
wybor. Ponadto, w wynikach weryfikacji numerycznej moizna zobaczy¢ pewng
niekonsekwencje w postaci braku wykresu frontu Pareto w rozdziale 6.3, podczas gdy w
rozdziale 6.4 stanowi on jeden z gtownych elementow.

8. W rozdziale 7.1 Autor uzywa stwierdzenia, iz nie istnieje zadna jednoznaczna zasada
okreslajaca, jaki typ metamodelu nalezy dobrac do konkretnego problemu. Poniekad jest
to prawda, jednak ciezko sie zgodziC z tak bezwzglednym stwierdzeniem, poniewaz w
catym obszarze modeli zastepczych (ang. surrogate models) istnieje wiele przestanek |
zasad, na postawie ktorych Doktorant moégt dokonac uzasadnionego wyboru typu
stosowanego metamodelu. W przypadku niniejszej pracy jest to sie¢ neuronowa, a zatem
mozna byto rowniez pojsc o krok dalej i wykorzystac podejscia, ktore pozwalajg na dobor
odpowiedniej architektury takiej sieci.

Podsumowujac ogolng ocene pracy stwierdzam, ze Doktorant udowodnit bardzo dobre
przygotowanie do prowadzenia oryginalnych badan naukowych w zakresie modelowania
i metamodelowania numerycznego, a w szczegolnosci w wykorzystaniu metody elementow
skonczonych czasu rzeczywistego w symulacjach hybrydowych. Potwierdzit On swojg wiedze |
zrozumienie problemow w tym zakresie. Wykazat sie biegtoscig w stosowaniu skomplikowanej
aparatury badawczej i nowoczesnych metod symulacji procesow. Z drugiej strony, w pracy jest
kilka aspektow wymagajacych wyjasnienia, ktore wymienitem wczesniej w recenzji. Te
niedociagniecia nie majg decydujacego znaczenia i nie podwazajg faktu, ze Autor samodzielnie
rozwigzat istotne problemy naukowe. Stad sumaryczna ocena pracy jest pozytywna.
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3. UWAGI! EDYTORSKIE

Praca napisana jest dosC przejrzyscie w aspekcie merytorycznym. Od strony edytorskiej

rowniez przygotowana jest bardzo starannie. Ciezko znalei¢ potkniecia Autora lub
niedomowienia, ktore uchybiatyby pracy w sposob znaczacy. Ponizej lista niedociggniec natury
edytorskiej i raczej drobnych potknie¢ merytorycznych:

Strona 22, btedna numeracja wzorow — znajdziemy tam odwotania do wzorow 2.40i 2.41,
ktore odnoszg sie do zupetnie innych zagadnien niz wspomniane na stronie 22.

Strona 24, odwotania do niewtasciwych prac — Doktorant odwotuje sie do prac 25i 28, ktore
sq pracami Zienkiewicza i Rakowskiego opisujgce podstawy MES i jej zastosowania w
mechanice, a nie wybranych metod Newmarka, Wilsona czy Houbolta. Autor powinien uzyc
odwotan do prac zrodtowych.

Podobne watpliwosci budzi odwotanie do pozycji literaturowej 18 na stronie 28 — pozycja 18
dotyczy harmonogramowania zadan w systemach czasu rzeczywistego, podczas gdy rozdziat
dotyczy redukcji modelu, a uktad rownan dotyczy macierzy sztywnosci, ttumienia
| bezwtadnosci.

Na stronie 34 mozna znalez¢ zdanie ,... procesory graficzne moga posiadac nawet setki
tysiecy rdzeni,” — sformutowanie to nawet w odniesieniu do najnowoczesniejszych obecnie
dostepnych kart graficznych jest bardzo na wyrost. Autor powinien doprecyzowac, jakie
procesory miat na mysli, piszac to zdanie.

Strona 49 — w zdaniu ,,Przyjeto krok czasowy 5ms dla m=1." nie wiadomo, o jakie m chodzi.

Praca zawiera dostownie kilka btedow gramatycznych np.: strona 40 -przecinek przed oraz,
strona 94 redukcjq zamiast redukcje.

4. WNIOSEK KONCOWY

Podsumowujgc opinie nalezy stwierdzic, ze Doktorant:

wykazat sie umiejetnoscia prowadzenia badan naukowych obejmujgcych symulacje
numeryczne metoda elementow skonczonych w czasie rzeczywistym oraz jej wykorzystanie
w symulacjach hybrydowych,

bardzo dobrze zna warsztat metod umozliwiajgcych przyspieszenie obliczern symulacji
numerycznych poprzez redukcje modelu czy tez wykorzystanie innowacyjnych architektur

sprzetowych,

biegle porusza sie w obszarze badan eksperymentalnych, co udowodnit poprzez
opracowanie oryginalnego stanowiska badawczego, ktore dostarczyto bogatych wynikow
doswiadczalnych do weryfikacji metod numerycznych,
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e przeprowadzit skrupulatng analize uzyskanych wynikow w aspekcie dokfadnosci
i wiarygodnosci metod numerycznych, przyczyn powstawania bfedow, a takze mozliwosci
unikniecia tych trudnosci i wyeliminowania biedow.

Recenzja pracy zawiera uwagi krytyczne i dyskusyjne komentarze, ale nie umniejszajq one
sumarycznej merytorycznej ocenie pracy. Praca, co podkreslatem kilkukrotnie w trakcie recenzji,
jest bardzo obszerna, a jej zakres mogtby postuzyc wiecej niz jednej rozprawie doktorskiej.
Doceniam warsztat badawczy i dobor metod, ktorymi postuzyt sie Autor pracy i uwazam, ie
pozytywne aspekty przeprowadzonych przez Autora badan oraz wykazane przez Niego
umiejetnosci w rozwigzywaniu problemow naukowych przewazajg nad krytycznymi uwagami do
pracy. Sumaryczna ocena pracy jest pozytywna, a rozprawa stanowi samodzielne rozwigzanie
problemu naukowego w dyscyplinie mechanika | spetnia wymagania zawarte w odpowiednig]
ustawie. W zwiazku z tym wnosze o dopuszczenie Pana mgra inz. Waldemara Muchy do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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