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Oponentsky posudek na diplomovou praci Radima Dvotédka s ndzvem

Pokrocilé numerické metody pro modelovani experimenti realizovanych pomoci
délené Hopkinsonovy tyce a jejich implementace a verifikace.

Diplomova prace ma 108 stran, obsahuje 96 obrazki, 8 tabulek a 1 pfilohu.

Préace se zabyva popisem, rozborem a implementaci modernich numerickych metod. Jsou
aplikovany na pfipad jednorozmérného Sifeni silového pulsu v tenké ty€i, modelované
linedrnim prvkem, a to v oboru linearni elasticity.

Vyklad je strukturovan do 8 kapitol.

V druhé kapitole je popsana teorie Sifeni vin v 1D prostiedi a metoda konec¢nych prvki.
Resi se 1D vinova rovnice, je probrano d'Alalembertovo feseni, definovana pocatedni a
smiSend Uloha, a probran odkaz vln na nespojitém rozhrani tenké tyCe. Jsou probrany
zaklady metody konecnych prvki, slabad formulace a vysvétlena prostorovd a Casova
diskretizace. Jsou popsany integracni metody Newmarkovy skupiny metod, metoda
centralnich diferenci a metoda pushforward-pushback.

Ve treti kapitole se popisuje doménova dekomposice pomoci Lagrangeovkach
multiplikatorii, a to se zamérem minimalizace ¢asovych narokl na numerickou integraci
v Case. Autor spravné uvadi metodu hrubého nésili (zvyseni vykonu HW) a metodu
jemného intelektualniho usili, zalozeného na optimalizaci algoritmi a na jejich efektivni
implementaci.

Comment: Je zirejmé, Ze pokud mame k dispozici dostatecny vypocetni vykon, dostaneme
se k vysledkum drive — to je cesta v praxi castd. Intelektudlni usili je namahavé, ale
dostaneme se ddle — ne kazdy to vsak dokdze.

Je ptfipomenuto zékladni pravidlo, stanovujici ,,spravny* integracni krok.

Popisuje se doménova dekompozice, umoziujici feSenou oblast rozdélit na ¢asti, majici
stejné nebo podobné prvky, umoziujici provést ¢asovou integraci s fadové ,,spravnym®
krokem. Prostorové rozdéleni je zaloZeno na metod¢ Lagrangeovskych multiplikatort,
Casova postup pak na implementaci pokrocilych (advanced) integra¢nich metod.

Comment: Oba postupy jsou dilezité pro budoucnost, danou dostupnosti paralelnich
pocitacii.

Dalsi vyklad je zaméfen na vysvétleni role Lagrangeovskych multiplikatori pfi popisu
kinematickych vazeb mezi jednotlivymi doménami. Jsou popsany praktické vyhody a
nevyhody téchto piistupi.

Ctvrta kapitola popisuje daldi integraéni metody. Podrobné je popsana metoda
heterogenni Casova integrace, a to vcetné podrobného implementa¢niho postupu. Dalsi
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popsanou metodou je tzv. asynchronni ¢asovy integrator. Metoda neni déle rozebiréna a
vpraci pouzita. Dale je zminéna metoda disipativni, a to vcetné¢ podrobnych
implementacnich postupd.

V paté Kkapitole jsou nékteré z probranych metod, a to sohledem na doménovou
dekompozici, naprogramovany v jazyce Matlab. Kod je tvofen preprocesorem, feSicem a
postprocesorem. V textu je kod podrobné popsan. Je vlastn¢ vytvoren opera¢ni manudl.

Kapitola 6 je vénovana verifikaci. Rozsah provedené prace je obdivuhodny. Vysledky
verifikaci doménovych pristupti, stejné jako porovnani pokrocilych metod integrace, jsou
nové a podle mého nazoru dosud nepublikované.

Comment: Ty falesné odrazy na rozhrani tvoreném ruzné velkymi prvky jsou znamé, ale
mdlo v praxi ocekavané. Pochvala za zduraznéni.

Comment: Souhlasim s autorem, Ze ,, hladké *“ vysledky z komercnich softwaru (LS-DYNA,
ABACUS) jsou zalozeny na ad hoc tricich, které jsou fyzikalne nekonsistentni.

Comment: Energeticka konzistentnost je duleZitd. Je dulezité ji sledovat. Pripomenme,
Newmarkovu metodu s algoritmickym tlumenim, Houboltovu metodu.

Porovnani numerického FeSeni s experimentem je probirano v odstavci 6.4.

Autor zodpovédné provedl fadu experimenti a jejich vysledky srovnal s vysledky
numerickymi. Pfi hodnoceni rozdilt spravné poukazuje na skutecnost, ze se srovnava 3D
experiment s 1D numerickym modelem.

Comment: Stdlo by za pozornost vice se vénovat analyze experimentu, a to z hlediska
prostorové i casové diskretizace, kterd stejné jako u numerického modelu vede k disperzi.
Je zirejmé, Ze velikost tenzometru a vzorkovaci frekvence snimaciho zarizeni odpovida
Jistym zpiisobem velikosti prvku a velikosti integracnimu kroku.

K préci pripojuji nékolik komentaru.

Str. 8 ... varepsilon ... autor zapomnél na backslash.

Str. 12 ... dynamicka rovnovaha ... to je protimluv.

Str. 32 ... pouZiti rozumné jemné sité ... nelze fesit bez ohledu na rozumné jemny Casovy
krok.

Str. 33 .. zdroj numerickych oscilaci ... text naznacuje, Ze za to miZe numerika.
Podstatou je vSak v existenci disperznich jevii ... v dusledku prostorové i casové
diskretizace.

d . .

Str. 38 ... vyznam operatoru D = R kde je operand? A kdyzZ je to operator, tak ma byt
t

vytistén svisle, nikoliv kurzivou.

Str. 39 ... ma byt Az . ... zasady matematické sazby nejsou dodrzeny.

Str. 64 ... znamena to, Ze konzistentni matice hmotnosti neni implementovana?
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Str. 66 ... k autorovu obrazku 6.3 ptidavam dva své obrazky

Str. 64 ... znamend to, Ze konzistentni matice hmotnosti neni diplomantov¢ aplikaci
implementovana? Skoda, viz ty rozdily.

eps, hmis =2, t=0.7 dis
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‘diag 100 elem h= 0,005, gamma=0.5

Diagonialni matice hmotnosti. Strain, displacement, velocity, acceleration, stejna
velikost prvku, krok odpovidd Courantovi 0,5. Namisto 0,75 mame 0,7.
Vysokofrekvencni slozky spektra jsou pomalejsi nez by mély byt.

eps, hmis =2, t=0.7 dis

acc
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h= 0,005, gamma=0.5

Konsistentni matice hmotnosti. Strain, displacement, velocity, acceleration, krok
odpovida Courantovi 0,5. Namisto tmax 0,75 mam 0,7. Vysokofrekvencni slozky spektra
jsou rychlejsi nez by mély byt.
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Komentare na str. 67 jsou pfili§ neurcité:

... Doba §ifeni je pfiméfené dlouha ...

... Dostate¢né piesné ...

... Nejlepsi shodu s feSenim ... takto definovand shoda je otdzkou métitka.
Souhlas jednotlivych feseni je tteba dokumentovat prostfednictvim norem.

Zavér

Autor diplomové prace peclivé prostudoval moderni (advanced) Casopiseckou i knizni
literaturu tykajici se Sifeni vin, metody kone¢nych prvkl a integra¢nich metod v case. Na
zaklad¢ této studie vytvoril Matlabovskou vypocetni aplikaci, umoznujici provést
kvalitativni a kvantitativni porovnani riznych vypocetnich metod pro integraci v ase a
testovat je na uloze o Sifeni vin v 1D prostredi, kde jako etalon pouZil zndma analyticka
feSeni.

Skoda, Ze pii vysvétlovani rozdild mezi feSenimi se autor nezabyval disperznimi jevy
plynoucimi z prostorové a ¢asové disktretizace, které rozdily mezi jednotlivymi pfistupy
objasniyji. Nejde jen o spravné stanoveni integracniho kroku, ale téZ o jeho korelaci
s velikosti prvku.

Zavery, které se srovnani metod plynou jsou obecné platné a zajimavé jak pro komunitu
pracujici s dynamickymi ulohami metodou konecnych prvki, tak i pro akademickou
vefejnost. Diplomantova prace pfinasi cenné podnéty pro implementaci tloh tohoto typu
na paralelnich platformach.

S ptehledem a s nasazenim autor pfistoupil i k realizaci experimentu a nasledné vysledky
experimentalnich a numerickych ptistupt zodpovédné srovnal.

Rozsah odvedené prace je obdivuhodny. Formalni i jazykové zpracovani je na urovni.

Préci hodnotim jako vybornou (A) a doporucuji ji k obhajobé.
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