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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Anny Perduty
,»Adaptivity in multipatch version of isogeometric analysis

with applications to nonlinear elasticity problems”

1. Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Recenzja zostala opracowana w odpowiedzi na pismo prof. dra hab. inz. Andrzeja Szaraty,
Dziekana Wydzialu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej, pismo jest datowane na
23 marca 2022 r.

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska mgr inz. Anny Perduty, o tytule ,,/Adaptivity in
multipatch version of isogeometric analysis with applications to nonlinear elasticity problems”
(pol.: Schematy adaptacyjne w wieloptatowej wersji analizy izogeometrycznej z zastosowaniem
w problemach nieliniowej sprezystosci), wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Ewy Pabisek,
prof. PK, promotorem pomocniczym byt dr inz. Roman Putanowicz. Rozprawa liczy (bez
streszczen) 186 stron, jest podzielona na 8 rozdziatéw oraz bibliografie. Praca jest uzupetniona
streszczeniami w jezykach polskim i angielskim, wraz ze streszczeniami liczy 194 stron.
Bibliografia zawiera wykaz 130 pozycji literaturowych. W zasadniczej czeSci rozprawy
zamieszczono 138 rysunkéw, 11 tabel, 240 numerowanych wzoréw, 7 schematycznych algorytmow

oraz 5 kod6éw programow.
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2. Ogoélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

2.1. Tematyka rozprawy

Tematyka pracy jest aktualna, rozwojowa i majaca istotne znaczenie dla rozwoju dyscypliny
naukowe]j Inzynieria ladowa i transport. Autorka, w ramach recenzowanej pracy, opracowata
zaawansowane Srodowisko do symulacji numerycznych w  zakresie liniowej i nieliniowej
sprezystosci.

Wybdr tematyki pracy nalezy oceni¢ bardzo wysoko. Przygotowane przez Autorke srodowisko
do symulacji numerycznych wykorzystuje koncepcje analizy izogeometrycznej, pozwalajacej na
wypetnienie luki pomiedzy analiza numeryczna i modelowaniem geometrycznym. Prace zwigzane
ze zblizeniem/polaczeniem metod modelowania geometrycznego i numerycznego rozpoczety sie
w latach siedemdziesigtych XX w., podstawy wykorzystywanej w recenzowanej pracy analizy
izogeometrycznej zostaty sformutowane przez T. J. R. Hughesa w roku 2005 (T. J. R. Hughes,
J. A. Cottrell, and Y. Bazilevs. Isogeometric analysis: CAD, finite elements, NURBS, exact
geometry and mesh refinement. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 2005)
a pierwszy podrecznik zostal wydany cztery lata pozniej (J. A. Cottrell, T. J. R. Hughes, and
Y. Bazilevs. Isogeometric Analysis: Toward Integration of CAD and FEA. Wiley, 2009). Analiza
izogeometryczna jest obecnie rozwijana w wielu osrodkach naukowych i zdobywa coraz
wieksze uznanie.

Przedstawione we wstepie cele pracy sa przemyslane a ich realizacja moze doprowadzi¢ do
wnioskow istotnych z punktu widzenia wykorzystania zbudowanego przez Doktorantke pakietu
oprogramowania do symulacji numerycznych. Cele pracy obejmuja:

* Zbadanie sformulowai matematycznych opisujacych analize izogeometryczna oraz
pokrewne metody obliczeniowe pod katem mozliwosci transferu opisu matematycznego na
pojecia projektowe, ktére stanowig baze dla stworzenia elastycznego S$rodowiska
obliczeniowego.

* Rozpatrzenie konsekwencji jakie niesie za sobg wsparcie dziedziny modelowania
konstrukcji, ktére uwzglednia zarzadzanie nieliniowosciami geometrycznymi i fizycznymi,
w projekcie silnika obliczeniowego.

* Analiza implikacji wynikajacych z zapewnienia w projekcie silnika obliczeniowego
wsparcia dla wieloptatowych modeli geometrycznych. Zaprojektowanie elastycznego
algorytmu zszywania platéw w oparciu o metode Nitsche oraz wprowadzenie mozliwoéci

wyboru metody taczenia platéw.
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« Projekt silnika obliczeniowego uwzgledniajacy zastosowanie roznych przestrzeni
aproksymacji oraz mozliwo$ci zageszczania siatki, ktére moga by¢ wykorzystywane
w zagadnieniach liniowej i nieliniowej sprezystoSci. ’

« Implementacja kompletnego i gotowego do pracy pakietu obliczeniowego oraz weryfikacja
zbioru przykladéw testowych. Przyklady testowe powinny by¢ wybrane z zakresu zagadnien
zwigzanych z mechanika konstrukcji oraz poddziedzinarni inzynierii ladowej. Przyklady
powinny uwzglednia¢ modelowanie jedno- i wielopolowe, zar6wno w zakresie liniowym
jak i nieliniowym, a opis geometrii powinien eksponowac zalety oferowane przez analize
izogeometryczna. ‘

+  Weryfikacja okreslonej grupy narzedzi inzynierskich i identyfikowanie ograniczen

wplywajacych na proces implementacji pakietu numerycznego.

2.2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim i liczy (bez streszczen) 186 stron, jest podzielona
na 8 rozdzialéw oraz bibliografie. Praca jest uzupelniona streszczeniami w jezykach polskim
i angielskim, wraz ze streszczeniami liczy 194 stron.

Rozdzial 1 jest zatytulowany ,Introduction” i liczy 5 stron. W rozdziale tym Autorka
przedstawia motywacje uzasadniajgca wybor tematyki pracy, opisuje cele pracy, sygnalizuje
podstawowe zalozenia. Na uwage zastuguje zwrécenie uwagi nie tyle na przygotowanie
zaawansowanego pakietu do symulacji numerycznych ale na wykorzystanie schematow
adaptacjrjnych, rozumianych ,,nie tylko jako dostosowanie gestosci stopni swobody w celu poprawy
otrzymanego rozwigzania, ale w szerszym kontekscie tj. swobody w dostosowaniu metody
numerycznej do rozwigzywanego problemu w ramach jednego pakietu oprogramowania
naukowego”.

Rozdzial 2 jest zatytulowany ,Isogeometric Analysis” i liczy 15 stron. Zasadniczym
elementem tego rozdziahu jest rys historyczny rozwoju analizy izogemetrycznej (ang.: IsoGemoetric
Analysis, IGA) oraz jej gléwny cel: polaczenie modelowania geometrycznego oraz metody
elementéw skoficzonych (ang:. Finite Element Analyis, FEM), to jest zastosowanie jako funkcji
bazowych do aproksymacji nieznanego pola tych samych funkcji aproksymacyjnych, ktére zostaty
zastosowane do opisu geometrii. Prowadzi to do wykorzystywanej w rozprawie koncepcji tzw.
elementu izoparametrycznego. Rozdziat omawia ponadto analizowane w dalszych cze$ciach pracy
pojecia takie jak jak geometrie jedno- i wieloplatowe, schematy zageszczania siatki oraz

zaawansowane przestrzenie aproksymacji.
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Rozdzial 3 jest zatytutowany ,,Development of IGA software package” i liczy 6 stron. Rozdziat
ten zawiera ideowy opis dostepnego obecnie oprogramowania zwigzanego z analizg
izogeometryczna, przedstawia takze zasadnicze zalozenia i idee dotyczace pakietu oprogramowania
AHIGA (ang.: Adaptive Hybrid IsoGeometric - Analysis) zbudowanego w ramach
recenzowarnej pracy.

W ramach tego rozdziatu Autorka przedstawia takze zalozenia przyjete podczas budowy
systemu AHIGA (m.in. wybér systemu operacyjnego, jezyka programowania, bibliotek zarzadzania
kodem zrédtowym i projektami, tworzenie dokumentacji i testowanie, system kontroli wersji). Wraz
Z zawarta w tym samym rozdziale analiza ryzyka i mozliwosci pojawienia sie probleméw
technicznych (ang. bottlenecks) przyjete zalozenia dowodza, ze Autorka jest doskonale
przygotowana do tak zloZonego zadania jak samodzielne tworzenie zaawansowanego pakietu
obliczeniowego.

Rozdziat 4 jest zatytutlowany ,, Multifield analysis on multipatch geometries” i liczy 35 stron.
W rozdziale tym Autorka koncentruje sie na problemach zwigzanych z analizqa geometrii
wieloptatowych. Opisuje kluczowe z punktu widzenia analizowanego zadania zagadnienia takie jak
przestrzenie aproksymacji, catkowanie po elementach, agregacja macierzy, uwzglednianie
warunkow brzegowych (przy czym ze wzgledu na specyfike IGA temu zagadnieniu poswieca
szczegblng uwage). Gléwne zagadnienie opisywane w tym rozdziale, geometrie wieloplatowe, jest
przeanalizowane na poziomach geometrycznym, sformulowania i na poziomie algebraicznym.
W rozdziale tym omGwione zostaly mozliwoéci taczenia platéw z wykorzystaniem metody Nitsche,
kluczowego elementu przygotowanego oprogramowania.

Rozdziat ten zawiera takze benchmarkowy test numeryczny weryfikujacy poprawno$é
implementacji dla geometrii jednoplatowych (rozdziat 4.1.3) a takze przyklad rozwiazania
zagadnienia liniowej sprezystodci z analizg wieloptatowa (rozdziat 4.2.4) i wielopolowa (rozdziat
4.3.1).

Rozdzial 5 jest zatytulowany ,, Adaptive schemes” i liczy 25 stron. Nie jest to najdiuzszy
rozdziat pracy, ze wzgledu na jego zawarto$¢ i jej zwigzek z tytulem pracy nalezy go jednak uznaé,
wraz z rozdziatem 4, za najwazniejszy rozdziat pracy. W rozdziale 5 oméwione zostaty schematy
adaptacyjne zastosowane w oprogramowaniu AHIGA. Termin adaptacja w recenzowanej pracy
uzywany jest nie tylko jako odpowiednie zageszczanie siatki, ale réwniez dobér najlepszej metody
aproksymacji pola poszukiwanej wielkoéci. Oméwiono metode GIFT pozwalajgca na zastosowanie
niezaleznych aproksymacji geometrii i pola poszukiwanej wielko$ci, przedstawiono mozliwosci
zastosowania innych niz NURBS funkcji bazowych do aproksymacji pola poszukiwanej wielkosci

(w numerycznym przyktadzie bylo to pole przemieszczen, rozdziat 5.1.3) oraz automatyczna
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poprawe siatki (przyktad w rozdziale 5.2.3). Rozdziat zamyka oméwienie mozliwosci zastosowania
w pakiecie AHIGA innych metod obliczeniowych, takich jak Discontinuous Galerkin Finite
Difference Method czy Finite Cell Method (przyktady w rozdziatach 5.3.1'i 5.3.2). Mozliwos¢
zastosowania tych metod otwiera droge do zastosowania pakietu AHIGA takze w zagadnieniach
analizy wspétpracy ptyn-ciato state.

Rozdzial 6 jest zatytulowany ,Nonlinear analysis” i liczy 16 stron. Rozdziat rozpoczyna sig
krétkim przegladem literatury obejmujacy zastosowania sformutowan matematycznych zwiazanych
z IGA i umozliwiajacych wprowadzenie do analizy materialéw hipersprezystych. Nastepnie
omawiane s3 konsekwencje zastosowania teorii skoriczonych odksztatcen w modelowaniu
geometrii wieloplatowych. W dalszej czesci rozdzialu oméwiono implementacje silnika do obliczen
nieliniowych oraz zaprezentowano weryfikacje przyjetych zatozen na przyktadzie numerycznym
(rozdziat 6.4).

Rozdzial 7 jest zatytutowany ,,Selected applications of AHIGA computational package in
linear and nonlinear elasticity problems” i liczy 42 strony. W rozdziale tym przedstawiono szereg
przykladéw zastosowania zaprojektowanego w pracy pakietu AHIGA do rozwigzywania réznych
probleméw numerycznych, zaréwno liniowych jak i nieliniowych. Przedstawione przyklady
obejmuja, w zakresie przykladéw analizy liniowej, analize 3D laminatu kompozytowego
tréjwarstwowego (rozdziat 7.1.1), plyty warstwowej z rdzeniem z materiatu z gradacja (rozdziat
7.1.2) oraz plyty z rdzeniem falistym (rozdziat 7.1.3). Przykiady analizy nieliniowe]j to analiza
tarczy z otworami poddanej rozciaganiu (rozdziat 7.2.1) oraz analiza obszaru trojwymiarowego
7 zastosowaniem adaptacyjnego zageszczania siatki (rozdzial 7.2.2). PodejsScie mieszane jest
wykorzystane w przyktadzie analizy membrany Cooka (rozdziat 7.3.1), elementu Sciskanego
pracujacego w PSN (rozdziat 7.3.2) oraz Sciskanego szeécianu (rozdziat 7.3.3).

Zaprezentowane przykiady numeryczne przedstawiajg kluczowe zalety pakietu AHIGA:
zastosowanie metody Nitsche do wymuszenia cigglo$ci na granicach warstw, metoda GIFT
pozwalajaca na zastosowanie bazy wielomianéw Chebysheva do aproksymacji pola przemieszczen,
mozliwoéé zastosowania innych niz NURBS funkcji bazowych, mozliwos¢ adaptacyjnego
zageszczania siatki oraz mozliwo$¢ prowadzenia analiz nieliniowych w przestrzeniach 2D oraz 3D,

Rozdzial 8 jest zatytulowany ,Conclusions” i liczy 3 strony. Rozdzial przestawia krotkie
podsumowanie pracy, podkreslenie jej oryginalnych elementéw a takze zarysowanie kierunkow
przysztych badan.

Po rozdziale ésmym w pracy zalaczono spis rysunkéw, spis tabel, spis schematycznych
algorytméw oraz spis kodéw programdw a takze obszerna bibliografie obejmujaca 130 pozycji

i streszczenia w jezykach angielskim i polskim.
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3. Merytoryczna ocena rozprawy

Recenzowana praca doktorska pani mgr inz. Anny Perduty, zatytulowana ,,Adaptivity in
multipatch version of isogeometric analysis with applications to nonlinear elasticity
problems”, opisuje budowe pakietu do Zaawansowanych obliczer’l‘numerycznych. Autorski System
o nazwie AHIGA bazuje na zalozeniach analizy izogeometrycznej, pozwalajacej — w duzym skrécie
— na pofaczenie modelowania geometrycznego z obliczeniami numerycznymi przez przyjecie tych
samych funkcji bazowych do aproksymacji geometrii i pdl szukanych wielko$ci.

Catos¢ recenzowanej pracy jest przemysélana, czytelnie skomponowana, zalgczone rozwazania
teoretyczne i dobrze dobrane przyklady testowe (benchmarkowe) tworzg kompletna catosé
pozbawiong zdaniem recenzenta istotnych luk czy brakéw.

Lektura rozprawy doktorskiej pani Anny Perduty pozwala stwierdzi¢, ze Autorka prawidlowo
przygotowata sie do budowy pakietu AHIGA, przeglad stanu wiedzy w zakresie analizy
izogeometrycznej jest aktualny i wystarczajacy. Budowa ztozonego systemu numerycznego zostata
przez Autorke doglebnie przemyslana, struktura systemu jest logiczna i spéjna a kluczowe decyzje
zostaty wyjasnione i uzasadnione w recenzowanej rozprawie. Metody symulacyjne i obliczeniowe
zastosowane przez Autorke s3 zdaniem recenzenta dobranme i zaimplementowane prawidlowo.
Przedstawione w pracy przyklady numeryczne pozwalaja na weryfikacje zasadniczych elementéw
pakietu AHIGA.

Doktorantka wykazata sie odpowiednim przygotowaniem teoretycznym oraz znajomoscia
nowoczesnych technik programowania. Kluczowe decyzje dotyczace architektury budowanego
systemu oraz mozliwosci jego dalszego rozwoju sa dobrze umotywowane i daja nadzieje na dalszy
rozwoj i wykorzystanie w pracach naukowych prowadzonych przez Autorke w przysztosci.

Doktorantka udowodnila, ze jest dobrze przygotowana do samodzielnego prowadzenia badar
naukowych, watpliwosci recenzenta nie budzi przygotowanie teoretyczne, znajomo$¢ aktualnego
stanu wiedzy ani wiedza czy umiejetnoéci techniczne. Doktoranta wykazata, ze na kazdym z tych
pol,  bardzo istotnych dla dalszego rozwoju naukowego, dysponuje odpowiednia wiedzg
i umiejetno$ciami.

Za autorski wklad Doktorantki nalezy uzna¢ przedstawione w rozdziale 5. rozprawy podejécie
adaptacyjne zastosowane w pakiecie AHIGA a dotyczace zaréwno metod poprawy siatki jak
1 doboru odpowiedniej dla rozwazanego zadania metody obliczeniowej, a szerzej catosé rozprawy
zwigzanej z budowg autorskiego pakietu do zaawansowanych obliczen numerycznych bazujacych

na zatozeniach IGA.
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4. Uwagi szczegélowe i dyskusyjne

Zawartoé¢ rozprawy doktorskiej jest zgodna z tytulem pracy, cele pracy sformutowane

w rozdziale pierwszym zostaly zrealizowane.

Praca jest przygotowana starannie, z dbatoscig o szczegSly (w tym o strone techniczng pracy).

Recenzent nie czuje sie na sitach aby wskazywac bledy czy usterki w zakresie zastosowanego

w pracy jezyka angielskiego, ogélne wrazenie po lekturze jest jednak bardzo dobre, jezyk pracy jest

czytelny i nie sprawia dodatkowych probleméw przy analizie — ztozonych niekiedy — wywodow

Doktorantki.

Zaleta pracy jest podsumowanie kazdej czeSci pracy krétkim rozdziatem koncowym,

podkreslajacym najwazniejsze elementy danego fragmentu pracy.

Drobne watpliwo$ci budza nastepujace elementy zwigzane ze strona techniczna pracy:

L

brak bibliografii jako odrebnej pozycji w spisie tresci,

rozdzialy zaczynaja sie tekstem niebedacym elementem Zadnego podpunktu, wg wiedzy
recenzenta nalezy takich sytuacji unikaé; Doktorantka jest w swoich wyborach
konsekwentna i w tym kontekécie takie wyodrebnienie wstepnych informacji si¢ broni,
wszak kazda regute mozna tamac jezeli robi sig to konsekwentnie,

kilka pozycji w spisie literatury (34,42,81) jest opisanych niezgodnie ze standardem
przyjetym w pozostatych pfzypadkach (np. podawane jest pelne imie autora zamiast
inicjahu),

linki zwrotne w spisie literatury (do stron, na ktérych dana pozycja jest cytowana) sg dla
recenzenta zaskakujace, dopiero weryfikacja w wersji PDF wyjasnia ich znaczenie,

w przypadku stron internetowych zamieszczonych w spisie literatury wskazane byloby
podawanie daty ostatniego dostepu,

w streszczeniu polskim recenzent odnalaz} drobne literwki (np. ,hiedlisliwym”).

Wymienione usterki s3 na tyle drobne, Ze nie maja wptywu na 0g6lna bardzo pozytywna ocene

recenzowanej rozprawy.

Kilka sformutowanych ponizej pytai dyskusyjnych takze nie jest zwigzanych z zauwazonymi

wadami pracy, ich celem jest rozpoczecie dyskusji zwigzanej z wnioskami z pracy i planami

przysztych prac badawczych Doktorantki:

« Jako jedna z zalet proponowanego autorskiego oprogramowania wskazano mozliwo$¢

zastosowania réznych aproksymacji geometrii i pola poszukiwane] wielkosci, przy czym

jako jedna z gtéwnych cech IGA podano mozliwoéé zastosowania tej samej aproksymacji
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zarobwno geometrii jak i pola poszukiwanej wielko$ci. Prosze o wyjasnienie tej pozornej
sprzecznosci.

* Co z modelami materiatowymi, definicjami elementéw, metodami obliczeniowymi? Czy
AHIGA zezwala na zastosowanie wytacznie definicji materiatéw, elementéw, metod
obliczeniowych dostepnych w przygotowanych przez Autorke bibliotekach czy tez zezwala
na tworzenie wiasnych?

* Zaskakujacy jest brak w cytowanej literaturze publikacji, ktérych Dyplomantka bytaby
autorka lub wspétautorka. Czy rzeczywiScie nie bylo zadnych publikacji w zakresie

opisywanym w recenzowanej rozprawie?

5. Wniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Anny Perduty rozwiazuje oryginalne zadanie
naukowe dotyczace budowy pakietu do obliczen numerycznych i wykorzystania w nim wielu
autorskich rozwiazan. Zdaniem recenzenta temat rozprawy jest istotny i prowadzi do wnioskéw

waznych z naukowego punktu widzenia.

Autorka wykonala przeglad literatury zwiqzane]j z analizowanych problemem badawczym,
zbudowata wtasny system obliczeniowy i wykonala serie weryfikacyjnych symulacji
numerycznych. Przeprowadzane badania i analizy potwierdzaja ogélna wiedze Autorki oraz dobre
przygotowanie do prowadzenia badafi naukowych w zakresie dyscypliny inzynieria ladowa

1 transport. Przedstawione w pkt. 4 recenzji uwagi szczegotowe i dyskusyjne nie obnizaja wartosci

rozZprawy.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa spehnia wymogi odnosnie prac doktorskich zawarte
w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,
z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. 2017, poz. 1789 z p6zniejszymi zmianami). Wnioskuje o przyjecie

rozprawy i dopuszczenie pani mgr inz. Anny Perduty do publicznej obrony.
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