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Eléments finis géométriquement
deformes

e Transformation des éléments finis de forme réguliere en
éléments géomeétriquement déformés N
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Eléments finis géométriquement
deformes

e Transformation de coordonnées
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Eléments finis géométriquement
deformes

e Transformation de coordonnées bidimensionnelle

eT - X = X(& n) Q Choix des fonctions assurant
oy = y(& n) le changement de repere

e Choix d'une transformation basée sur les fonctions de base de
I'élément pere
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_ Y nctions de base
X = g@‘i(é )N A . déja connues
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_ By !:: onfusion
y = ; (& MY des indices

EXi,\&Y; coordonnées nodales
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Eléements finis ge¢omeétriguement
deformes

e Avantages de la forme choisie pour la transformation
Fonctions de base déja déterminées pour la solution approchée
Transformation réguliere (régularité des fonctions de base)

Correspondance des nceuds des éléments archétype et déformé
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Eléments finis geéomeétriguement
déformeés

e Correspondance nceud a noeud : univocité de la
transformation de coordonnées
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Eléments finis géométriquement
deformes

o Effet de la transformation de coordonnées sur I'approximation
°p
e e
w(x, y) = D °hi(x, y) eg; = °H(x, y)
=1

°p
W& 1), Y& M = 2. %hi(& m) oy = "H(& 7) °a
=1

avec matrice (1x®p) des
a.  a 3 fonctions de base
: [ hl’ h21 ey hep] de I'élément pére

°q)= {®0y, %0y, ..., °Qep }' vecteur des ©p
températures discretes
dans I'élément déformé




Eléments finis géométriquement
deformes

e Transformation des fonctions de base




Eléments finis géométriquement
deformes

e Transformation de coordonnées inverse

h=+1 h
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Eléments finis géométriquement
deformes

e Condition d’existence de la transformation inverse (biunivocité
de la transformation de coordonnées)

Transformation paramétrique inverse

eT 1. &= &(x,y)
n=nXxYy)
Dérivation par rapport aux coordonnées naturelles
0l0&|  [oxleE  oylog| [elox] T 0/0x
olon|  |oxlon  oylon| |6ldy 016y

e . . . .
J matrice jacobienne de la transformation



Eléments finis géométriquement
deformes

Dérivation par rapport aux coordonnées spatiales

olox| _ [0¢lox onlox|[010g| _ oy [010&
oloy| 8cflay onldy| |81on 0/0m

_ oylon  —0ylog][010E] ¢ = geyeg)
—8x/677 OX/0&

0/on| jacobien de la
transformation
Condition d’existence de la transformation
.. OX 8y OX 8y 0 ;
] = Repere droit
o0& o  On Of 4 > 0

V& nein

06/12/2018 -94-



Eléments finis géométriquement
deformes

e Calcul de la matrice jacobienne

OXIOE  AyldE

€] = Evaluation explicite de

~ |oxlon  oylon la matrice jacobienne
ep en
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Eléments finis géométriquement
deformes

e Calcul du jacobien (déterminant de la matrice jacobienne)

L Xy XYy
0¢ on  0n 0g
P ah & ot
= D % °Yi

i=1 o i on
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A Utilité de j ? Contrdle de l'univocité et calcul de dxdy
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Eléments finis géométriquement
deformes

e Calcul de la matrice jacobienne inverse

Oc1ox omlox Inversion explicite de
la matrice jacobienne

eJ—l —
oEldy  dnldy

A Utilité de ¢J 1 ? Calcul de VEH
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Eléments finis géométriquement
deformes

o Interprétation géométrique du jacobien

@ edY2d.0

06/12/2018 -98-




Exemples de transformations illicites
et conditionnelles

e Jacobien négatif sur tout I'élément archétype

h y
4 3 2 3
¢ Q1 ¢ Flément fini
— « . T retourné
A W X
O O O O
1 2 1 a 4

X = a-+&A+n)/d + a-(1-&)A+n)/4 = all+n)/2
y = b-+&)A-n)/4 + b-(I+&)A+n)/4 = b(1+&)/2

oxI0E = 0  oyloE = bl2 } -
= oxlon = al2 oylon =0 3 —@b/4



Exemples de transformations illicites
et conditionnelles

e Jacobien nul en un point de I'élément archétype

y
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. A de noeuds
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X = a-(+&E)[A-n)/4 + a- U+ L+n)/4 = a(l+&)/2
y = b-(1-5)A+n)/4

OxI0& = al2  oyloE = —b(L+n)/4 | ¢j = ab(l—&)/8
~ oxlen =0 oylon = b(1-&)/4 ] ej(L, ) :&



Exemples de transformations illicites
et conditionnelles

e Transformation conditionnelle

N 1O O,
Position du

y=0%f
nceud 3 variable 1 e
h=-1

b-(L+E)A-m)/4 + Xy (1+E) (L+7)/4
Y- (L+5) L+nm)/4 + h-(1-5)(A+77)/4
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Exemples de transformations illicites
et conditionnelles

Recherche du jacobien de la transformation
ox10& = [b+ex,—n(b—ex,)]/4
oxl1on = (1+&)(ex,—b)/4
oylog = (1+m)(ey;—h)/4
oylon = [h+ey;—&(h—¢y;)]/4

= *J(&n) = [bey;(A+5)+hex(d+n)-bh(c+7)]/8

A Jacobien bilinéaire = Controle aux nceuds

°J(-1L,-1) = bh/4 ®j(+1-1) = bey,/4
J(-L+1) = hexg/4 ej(+L+1) = (hex,+bey,—bh)/4



Exemples de transformations illicites
et conditionnelles

Conditions d’existence de la transformation inverse (biunivocit€)

ey, > 0 @b+ ey./h > 1
Limites dans le 2 i
quadrant licite ?

n
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06/12/2018 -103-



Exemples de transformations illicites
et conditionnelles

Condltlons d’ eX|stence de la transformation inverse (biunivocité)

Qualité de
convergence
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Exemples de transformations illicites
et conditionnelles

Cas particulier de transformation illicite

(%, %3) = (b/2,h4) = *i(&m) = 2—2(3—35—277)
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