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Eléments finis géométriguement
deformeés

e Transformation des éléments finis de forme réguliere en
éléments geomeétriguement déformés n
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Eléments finis géométriguement
deformeés

e Transformation de coordonnées
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Eléments finis géométriguement
deformeés

e Transformation de coordonnées bidimensionnelle

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

e Choix d’'une transformation basée sur les fonctions de base de
I'élément pere

°p
_ , nctions de base
X = iz:;d-@i(éi 1) A . déja connues
e . =
T . ep C f '
_ onfusion
y = E@ii(‘f’ Y, des indices

&X:,\&Y; coordonnees nodales
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Eléments finis géométriguement
deformeés

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 géométriguement
deformeés

e Correspondance noeud a noeud : univocité de la
transformation de coordonnées

eT - _epa € X:{X,y}T
= YnEnn SN

°p
B — —
= (G )= 2 D = X 5% =(%)
1=1 1=1
Position du nceud ] Continuité restreinte Coordonnées du

dans I'élément pére des fonctions de base noeud | de I'élément
deforme

Incbee<Lcatirbes _,  diminution de
inpussidles l'erreur 22— '
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Eléments finis géométriguement
deformeés

o Effet de la transformation de coordonnées sur |'approximation
°p
e e
U(x, y) = D °hi(x, y) egi = H(X, Y) °q
1=1

°p
UG 7). Y(E ] = 2 °h(& m) fay = PH(S ) o
1=1

avec matrice (1x®p) des
4 a a fonctions de base
: ["hy, “hy, o hep] de I'élément pere

°q)= {*dy, °dy, s fQep ' vecteur des ©p
températures discretes
dans I'élément déformeé




Eléments finis géométriguement
deformeés

e Transformation des fonctions de base




Eléments finis géométriguement
deformeés

e Transformation de coordonnées inverse

h=+1 h
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h=-1 ~~ X Existence
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Eléments finis géométriguement
deformeés

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

Transformation paramétrique inverse
T 1. &= 4% y)
1= 1(Xy)

Dérivation par rapport aux coordonnées naturelles

F/@ﬂ: OXIOE  oyloE {mXJ _ 5 (a/ax}

olon|  |oxlon eylon|loley]  |aley

e . . . .
J matrice jacobienne de la transformation



Eléments finis géométriguement
deformeés

Dérivation par rapport aux coordonnées spatiales

8/8x} _ Ffflax onlox |6/8§] _ eyl {8/85}

oloy|  |6&loy onldy||6lon 01on
_ 1 8y/877 —8y/8§ 8/85 ej:dEt(eJ)
(¢j)}-oxlon  oxIo& ||01n|  jacobien de la
transformation
Condition d’existence de la transformation
.. OX oYy OX oYy 5 renire droi
= -~ A 7 epére droi
0 On  On O& g > 0
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Eléments finis géométriguement
deformeés

e C(Calcul de la matrice jacobienne

oxlog  oylog Evaluation explicite de
oxlon oylon la matrice jacobienne

eJ:

OX L oy L
%‘é 5 %'é 5
0 L 0 L
X _ > ex, Y _ > ey
on i=1 07 on i=1 07§

A 3 ="(& n)
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Eléments finis géométriguement
deformeés

e Calcul du jacobien (déterminant de la matrice jacobienne)

o Xy
dc 0on  0mn Og
IR P
) 1=1 1=1 77
°p °p

I = § B Z Z
A e R R 5
A Utilité de °] ? Contréle de l'univocité et calcul de dxdy
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Eléments finis géométriguement
deformeés

e Calcul de la matrice jacobienne inverse

otllox onlox . .
Inversion explicite de
otloy onloy A la matrice jacobienne

eJ—l —

A Utilité de ®J % ? Calcul de VeH
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Eléments finis géométriguement
deformeés

o Interprétation géomeétrique du jacobien

@ edY2d.Q
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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
an W X
O O O O
1 2 1 a 4

X = a@+&A+n)/d + a-(1-&)A+n)/4 = a(l+n)/2
y = b-+&A-n)/4 + b-(1+&)A+n)/4 = b(1+E)/2

XIOE =0  oyloE = b2 ] .
= oxlon = al2 oylon =0 | 3 =(pr4



Exemples de transformations illicites
et conditionnelles

e Jacobien nul en un point de I'élément archétype

y
4 h 3 4
(\ @ eT C S 141
uperposition
]
e A de noeuds
i X
O O O
1 2 1 a

X = a1+ A-n/4 + a-@+E)L+n)/4 = a(l+&)/2
y = b-(1-5)A+n)/4

XIBE = al2  oyloE = —b(+n)l4 | ¢ = ab(1—&)/8
= oxlon = 0 oylon = b(1-&)/4 } o [(%7) :@
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Exemples de transformations illicites
et conditionnelles

e Transformation conditionnelle

e O
— ]
A W
Position du 1~ 2
osition du I ¢
) y=0
nceud 3 variable 17 T2

b-(L+&E)(A-n)/4 + exg.(1_+§)(1+77)/4
Y- (L+5)L+7)/4 + h-(1-5)(A+7)/4

X
y

T



Exemples de transformations illicites
et conditionnelles

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

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

A Jacobien bilinéaire = Controle aux nceuds

ej(-L-1) = bh/4 ¢j(+1,-1) = bey,/4
J(=L+1) = hexy/4 ej(+L+1) = (hexs+bey,—bh)/4



Exemples de transformations illicites
et conditionnelles

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

Limites dans le
quadrant licite ?

n

4
)
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Exemples de transformations illicites
et conditionnelles

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

Qualité de
convergence

. 7
@,
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Exemples de transformations illicites
et conditionnelles

Cas particulier de transformation illicite

(%, %s) = (b/2,hid) = *i(.n) = 3—2(3—35—277)

4
. " N . TR Zone projetée
O a l'extérieur
e 1 s
T de I'element
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