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Ne pas oublier
de trouv er 162 Leblanc, Christophe

163 : Leboutte, Pierre
164 : Lebras, Floriane
165: Lebrun, Léa

166 : Lecomte, Antonin
s/ O re 167 : Lederer, Louis

168 : Leemans, Jade

169 : Lefebvre, Camille

170: Legrand, Mattéo

171: Lemaigre, Alexandre

Valentin(e) !

Lentz, Bernard
Lequeu, Sophie
175: Lesire, Célestin
176 : Levaque, Jonathan
177 : Liesse, Simon
178 : Lizée, Simon
179 : Luyckx, Nicolas
180: Maissin, Matteo
181: Makhlouf, Rebecca
182: Malevé, Hugo
183 : Marotta, Romain
184 : Marsily, Victor
185: Martin, Antoine
186: Mary, Théo
187 : Massart, Edouard
188 : Mathy, Sacha
189: Mauro, Matteo
190: Maus de Rolley, Sosthéne
191: Mbengue, Khaly
192 : Meli Ngueunkeung, Frangois
193 : Mesaros, Alex
194 : Mesbahi, Adam
195: Mestach, Cyprien
196 : Michaux, Bastien
197 : Michiels, Edouard
198 : Monfils, Julien
199: Moons. Perrine

Plus sérieusement,
A partir de ce soir, il sera possible de rester célibataire !
Mais, ce n’est pas la meilleure idée !

roM | DA
FSA1BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA1BA
FSA1BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
MAP 2 MS/G
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA1BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA1BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA1BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA
FSA 1 BA

(wvigivreui-bDMvs)
(Mardi-BA91)
(Mercredi-BA92)
(Mardi-BA91)
(Mardi-BA03)
(pas de séance :-)
(Mardi-BA03)
(Mardi-BA91)
(Mardi-BA03)
(Mardi-BA91)
(Mardi-BA91)
(Mardi-BA03)
(Jeudi-BAS1)
(pas de séance :-)
(Mardi-BA91)
(Mardi-BA03)
(Mercredi-BA92)
(Jeudi-BA91)
(Mardi-BA03)
(Mardi-BA91)
(Mercredi-BA92)
(Jeudi-BAS1)
(Mercredi-BA92)
(Mercredi-BA92)
(Mardi-BA91)
(Jeudi-BA91)
(Mardi-BA91)
(Mardi-BA91)
(Mardi-BA91)
(Mardi-BA03)
(Mardi-BA91)
(Mardi-BA91)
(Mercredi-BA92)
(Mercredi-BAS2)
(Mercredi-BAS2)
(Mardi-BA03)
(Mardi-BA91)
(Jeudi-BAS1)
(Mercredi-BA92)

yruupe . 1uo)
(groupe : 95)
(groupe : 7)
(groupe : 8)
(groupe : 145)
(pas de groupe :-)
(groupe : 80)
(groupe : 14)
(groupe : 93)
(groupe : 138)
(groupe : 29)
(groupe : 79)
(groupe : 108)
(pas de groupe :-)
(groupe : 131)
(groupe : 37)
(groupe : 86)
(groupe : 43)
(groupe : 119)
(groupe : 101)
(groupe : 59)
(groupe : 51)
(groupe : 39)
(groupe : 87)
(groupe : 16)
(groupe : 33)
(groupe : 63)
(groupe : 95)
(groupe : 92)
(groupe : 67)
(groupe : 92)
(groupe : 136)
(groupe : 83)
(pas de groupe :-)
(pas de groupe :-)
(groupe : 81)
(groupe : 113)
(groupe : 1)
(aroupe : 76)



Typical elliptic
boundary value problem

V”VU +¥ - O S\JQ-{l

g},gu = 4’3 Sunr T‘,\l

J = {, Surn FD

Conditions essentielles
Conditions de Dirichlet

PRIV PRIVE IV

Conditions naturelles
Conditions de Neumann

En général, l1a fonction n’est pas connue...
Mais, c’est la solution d’une équation aux dérivées partielles !

Commencons par une équation de Poisson




Some nice spaces and notations...
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Ne faisons pas comme les mathématiciens... 3 N
On ne va pas étre rigoureux maintenant ! N

On fera cela plus tard...

D’ailleurs, est-ce que cela est utile ? ... to do calculus !

Et pourtant, oui !




Three tips !
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Strong formulation
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Weak formulation



La formulation faible
c’est un probléme de minimum !
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The Finite Element
1S a variational method
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The discrete system
1s just a linear system !
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Quelle est le volume d’eau
de cette mer ?

Et d’ailleurs, c’est quelle mer ?



) Sverige
(Sweden)
Norge
(Norway)
Oslo
o
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Pourquoi
des maillages non structures ?

64 [

62 [

60 [

58

96 [

o4 I

52 [

d~ 50 km

10

15

20

25

Courtesy of Dr. N. Kliem
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Pourquoi

des maillages non structures ?

57.5

o7

96.5

o6

55.5

95

54.5

o4

53.5

10

11

12

13

14 15 16

Courtesy of Dr. N. Kliem



gy AY A N X
R S s IYAATAY
AL v VAYAYAAYA
R N laVi
AN
VN
B
e AVAY

1

w

[ ]
S
},‘ 4?){
=L
o
I/
<D

/4
CS
2
ﬁ"
¥

TS

5
IN]
3]
<]

X
Va

r:?ﬁ.
A&amm,«wﬂuh%
Titiosravrg oSN

g
LS

des maillages non structur

Pourquoi

: 4 A A K
V7 4 KR L..vr.mw. YRS
O
CRK DK i
s
s o =

n n

iem

[}

N. K

13 13.5 14
Courtesy of Dr.

12.5

12

11.5






Intégration sur un triangle :

Regle de Hammer a 3 points

(0,1)

T

(0,0)

(1,0)

3
/f(T y) dffd?/ > wif (X, Yi)
k:
I I‘;,
X Yi Wi
1 05 00 1/6
2 05 05 1/6
3 00 05 1/6




Et un autre

triangle ?

T

(0,1)

(0,0)

W N -

Xk Y'k Wi,
05 00 1/6
0.5 05 1/6
00 05 1/6
(1,0)

10z
15— 15y

(0, 15)

(10,15)

w k

25
25
25

(0,0)

Car la valeur
absolue du
déterminant du
jacobien = 150




Application to
. . Each triangle can be transformed in
F lnlte Elements the parent element through a linear

trasnformation.

56.4

56.2

56

55.8 :
Copenhagen

55.6 )
Malmo

95.4

95.2

11.5 12 12.5 13 13.5 14



Deéfinir un maillage
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NN Sl
o éfif's’%%fé"“‘qsk‘ » Nombre de noeuds : nNode
N Nombre de triangles : nEl
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typedef struct
{

AV
Dod

kYa;|
vy

int *elem;
double *X;
double *Y;
int nElem;
int nNode;
N, } femMesh;

http://www.geuz.org/gmsh/



Et concretement
c’est quo1

un maillage ? 1 a2
’ © °
7. ;0
¢ | wrr/
Sommet | X; Y; VI JSVIIT
Triangle | Sommets 4
100 20 8|/ 9
1 L 38 2 2 16 20 ® ©
— ) 3 4 2 3 00 10
3 5 4 3 4 1.0 1.0
4 5 6 4 5 00 0.0
5 6 7 4 6 10 00
6 6 8 7 7 20 10
7 8 10 7 8 20 00| <
8 8 9 10 9 30 0.0
9 7 12 11 10 |30 1.0
10 |10 12 7 11 |20 20
12 |30 20




Et vraiment

concretement ?

Number of nodes 12

'—\
cCwoJooubd WN RO

11

Number of

0

O©W oOoJdJoy L WDN KL

0.
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00

NWWMNMMNMNRFRPOPROHR

w

0000000e+00

triangles 10

0

R 00WwJdJo LTWWNDN

OWCOHNd OO bsdBADN
=

=
[

N MNVNPRP OOPRFRPROOREDNNDN

.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00

l—\
(o)W« B Ve I ) W o ) W VS I V0 I O 0

Boundary edges :

12




Et vraiment tres tres
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Il existe des algorithmes pour g
automatiquement les maillages.
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https://www.gmsh.info

Installer

eoe M - < @ N O+ A & www.gmsh.info/#Download ™, O R B + O
5 sharepoints v [ Informations v [ Gazouv W Wikipedia [ Diversv [5 Phpv [5 Actionsv [5 Courskinev [ Finite Elements v [ Altantav [ Projet chaux v »

A Gmsh: a three-dimensional finite element mesh generator with built-in pre- and post-processing facilities

Gmsh

A three-dimensional finite element mesh generator with built-in pre- and post-
processing facilities A

Christophe Geuzaine and Jean-Frangois Remacle

Download | D ion | Licensing | | Links | 1y

Gmsh is an open source 3D finite element mesh generator with a built-in CAD engine and post-processor. Its design goal is to provide a fast, light and user-friendly meshing
tool with parametric input and flexible visualization capabilities. Gmsh is built around four modules (geometry, mesh, solver and post-processing), which can be controlled with
the graphical user interface, from the command line, using text files written in Gmsh's own scripting language (. gea files), or through the C++, C, Python, Julia and Fortran
application programming interface.

See this general presentation for a high-level overview of Gmsh and the reference manual for the complete documentation, which includes the Gmsh tutorial. The source code
repository contains the tutorial source files as well as many other examples.

Download

Gmsh is distributed under the terms of the GNU General Public License (GPL):

+ Current stable release (version 4.12.2, 21 January 2024):
o Download Gmsh for Windows, Linux, macOS (x86) or macOS (ARM) *
o Download the source code
o Download the Software Development Kit (SDK) for Windows, Linux, macOS (x86) or macOS (ARM)
o Download both Gmsh and the SDK with pip: 'pip install --upgrade gash'

Make sure to read the tutorial and the FAQ before sending questions or bug reports.

« Development version:
o Download the latest automatic Gmsh snapshot for Windows, Linux, macOS (x86) or macOS (ARM) *
o Download the latest automatic source code snapshot
Download the latest automatic SDK snapshot for Windows, Linux, macOS (x86) or macOS (ARM)
Access the Git repository: 'git clone hetps://gitlab.onelab. info/gash/gash.git"
Downlosd the latestautomaic snapshat o both Gmsh and the SDK with pi: bip 1nsta1) -1 btpes//gmeh.Lato/oython-packsges-dev ~=torce-relaatall o~
cache-dix gnan' (0N Linux systems without X windows, use instead of

o

o

o

* Allversions: binaries and sources

Hyou use Gmsh please ctethe following reference inyour work (books, ariles, reports,et.):C. Geuzsine and .- Remadle. Grish:a hree-dimensional fnt clement
facilties. International Journal for Numerical Methods in Enaineering 79(11), pp. 1309-1331, 2009. You can also cite

le Software Development Kit

de gmsh



https://www.gmsh.info

» Current stable release (version 4.12.2, 21 January 2024):

Download Gmsh for Windows, Linux, macOS (x86) or macOS (ARM)
o Download the source code

Download the Software Development Kit (SDK) for Windows, Linux;j;acos (x86) or macOS (ARM)"
Download both Gmsh and the SDK with plp: 'pip install --upgrade :

o

o

o

Make sure to read the tutorial and the FAQ before sending questions or bug reports.

I1 faut choisir la bonne version !



Devoir 2 : GeoMesh (12/02/2024)
Projet a télécharger : GeoMesh.zip
Enoncé du devoir : GeoMesh.pdf

Deadline : Lundi 26 février 2024 a 23h59

I GeoMesh.zip ™7 data
= glfw

—_

Src

Comment compiler
le second devoir ?



"~ GeoMesh > ... CMakeLists.txt i gmsh-4.12.2...0SX-sdk.tgz

I GeoMesh.zip T data >
07 glfw >
0 src >

—

Ajouter la librairie gmsh
dans un repertoire gmsh

... CMakelLists.txt B gmsh-4.12.2-MacOSX-sdk >

T data > I gmsh-4.12.2...0SX-sdk.tgz
0 glfw >
gmsh >

o m|

src >

gEw

o

bin

include

lib
README.txt
share




Et lancer vscode

& ™3 Cours2 — -bash — 74x7

w

(base) mac-1U0-352:Cours2 vl$ 1ls B
GeoMesh GeoMesh. zip

(base) mac-1U0-352:Cours2 vl$ ls Geomesh

CMakeLists.txt glfw src

data gmsh
(base) mac-1U0-352:Cours2 vl$ code Geomesh
(base) mac-1U0-352:Cours2 vl$

P hs
Do you trust the authors of the files in this folder? ‘
ed with VS Code

2 your editor, learn the basics,

Code provides features that may automatically execute files in this folder. ST
coding

If you don't trust the authors of these files, we recommend to continue in

restricted mode as the files may be malicious. See our docs to learn more.
> Fundamentals

~/LaTeX/epl11110-2324/Cours2/Geomesh

ed with Python Develop...
Trust the authors of all files in the parent folder 'Cours2'

No, | don't trust the authors Yes, | trust the authors

Browse folder in restricted mode Trust folder and enable all features

Restart Visual Studio Code to apply the latest update.

OUTLINE Update Now Later Release Notes

TIMELINE



@ —amlD

Et zou

000 £ Geomesh

@ EXPLORER ) Welcome X

\~ OPEN EDITORS

Start Walkthroughs

X > Welcome

~/ GEOMESH (3 NewFile... Get Started with VS Code

> build Customize your editor, learn the basics,
> data and start coding

> glfw
> gmsh Learn the Fundamentals
> src

M CMakelLists.txt
d Get Started with C++ De... [Updated

Impossible d'OUVI’iI’ Get Started with Python Develop...

« libgmsh.4.12.2.dylib » car le

s a VT (&) GitHub Copilot
développeur ne peut pas étre vérifié. @

macOS ne peut pas vérifier que cette app ne

contient aucun logiciel malveillant.
TS CMake/Launch - myFem - build -+ M

/Cours2/Geomesh/build/myFem

Placer dans la corbeille

Annuler

Restart Visual Studio Code to apply the latest update. X
N Update Now Later Release Notes
> TIMELINE
X ®0A34 WO $%Générer & B 8 .

L1




Non, non :

Remacle n’est pas malveillant !

Q
- \ p @ 5o B |
Bluetooth

Réseau

g Notifications
Son
Concentration
Temps d'écran

L2] Général
@ Apparence
Accessibilité

3 Centre de contréle

° Siri et Spotlight

¥ Confidentialité et sécurité

& Confidentialité et sécurité

Sécurité

Autoriser les applications téléchargées depuis
L'App Store
© L'App Store et les développeurs identifiés

L'utilisation de « libgmsh.4.12.2.dylib » est bloquée car I'application provient d'un
développeur non identifié.

Autoriser quand méme

FileVault Non
m Mode Isolement Non
Autres

L Extensions




Non, non :
Remacle n’est pas malveillant !

L N { > Confidentialité et sécurité
herch

Sineshereiies Sécurité

“ WL T,

Bluetooth Autoriser les applications téléchargées depuis

——_ "~ L'App Store

a Notifications
L)) Son
Concentration
Temps d'écran

@ Général

@ Apparence
Accessibilité ‘
Centre de contrdl ,
. Siri et Spotlight |

@ Confidentialité et s

1\
2w,

Confidentialité et sécurité

Confidentialité et sécurité tente de modifier vos
réglages systéme.

Utilisez Touch ID ou saisissez votre mot de passe
pour autoriser cette opération.

Utiliser le mot de passe...

\ Annuler \




O Geomesh

EXPLORER ) Welcome X

\ OPEN EDITORS

% ) Welcome Start Walkthroughs

\ GEOMESH [3 NewFile... *

Get Started with VS Code

> build = Open... Customize your editor, learn the basics,
data and start coding
glfw i} Clone Git Repository...

gmsh >< Connect to...
src
Y CMakelLists.txt

Learn the Fundamentals

Recent D Get Started with C++ De... [Updated
Demo2 ~[LaTeX/epl1104-2324/Slides

GeoMesh ~/LaTeX/epl1110-2324/Homeworks e Get Started with Python Develop...
GeoMesh2 ~[LaTeX/epl1110-2324/Homeworks

python ~/LaTeX/epl1110-2324/VsCode GitHub Copilot
ResumeGazou ~[LaTeX/2024-Delecourt

More...

PROBLEMS (@ OUTPUT  DEBUG CONSOLE  TERMINAL  PORTS [-) CMake/Launch - myFem - build <+ v [[J Tl

/Users/v1l/LaTeX/ep11110-2324/Cours2/Geomesh/build/myFem
(base) vl@mac-1U0-352 build % /Users/v1/LaTeX/epl1110-2324/Cours2/Geomesh/build/myFem
dyld[51139]: Library not loaded: @rpath/libgmsh.4.12.dylib

Referenced from: <4FE12853-D4B5-3984-B217-52536AC4BB45> /Users/v1/LaTeX/epl11110-2324/Cours2/GeoMesh/build/myFe
]

Reason: tried: '/Users/vl/LaTeX/epl1110-2324/Cours2/Geomesh/gmsh/gmsh—4.12.2-Mac0SX-sdk/1ib/libgmsh.4.12.dylib
' (code signature in <1EEB182B-AA90-3A1A-A47B-92C(8113114D> '/Users/v1l/LaTeX/ep11110-2324/Cours2/GeoMesh/gmsh/gm
sh-4.12.2-Mac0SX-sdk/1ib/libgmsh.4.12.2.dylib' not valid for use in process: library load disallowed by system p
olicy), '/System/Volumes/Preboot/Cryptexes/0S/Users/vl/LaTeX/ep11110-2324/Cours2/Geomesh/gmsh/gmsh—4.12.2-Mac0SX
-sdk/1ib/libgmsh.4.12.dylib' (no such file), '/Users/vl/LaTeX/epl11110-2324/Cours2/Geomesh/gmsh/gmsh-4.12.2-Mac0S
X-sdk/1ib/1ibgmsh.4.12.dylib"' (code signature in <1EEB182B-AA90-3A1A-A47B-92CC8113114D> '/Users/vl/LaTeX/epl11110
—-2324/Cours2/GeoMesh/gmsh/gmsh-4.12.2-Mac0SX-sdk/’
load disallowed by system policy), '/System/Volur
mesh/gmsh/gmsh—-4.12.2-Mac0SX-sdk/1ib/1libgmsh.4.12.
zsh: abort /Users/vl/LaTeX/ep11110-2324/Cour:

S OUTLINE (base) vl@mac-1U0-352 build % /Users/vl/LaTeX/epl: Update Now Later Release Notes

_i) Restart Visual Studio Code to apply the latest update. X

> TIMELINE
®OA1 WO 4% Générer L D 8




X

EXPLORER

\ OPEN EDITORS
X > Welcome

v GEOME

SH

> build

> data
> glfw

> gmsh

> src

M CMakelLists.txt

> OUTLINE
> TIMELINE

®0A1

@® 0

$3% Générer

& D

1 @) macOS ne peut pas vérifier le
développeur de
) Welcome X « libgmsh.4.12.2.dylib ». Voulez-vous
Start vraiment l'ouvrir ?

[‘:. New File...

En ouvrant cette app, vous passez outre les
réglages de sécurité du systéme, ce qui peut
7 open... exposer votre ordinateur et vos données

personnelles a des logiciels malveillants
susceptibles d’endommager votre Mac ou de
X Connect to... porter atteinte a votre vie privée.

I;) Clone Git Repository...

Recent

Demo2 ~/LaTeX/epl1104-2324/Slides
GeoMesh TeX/epl1110-2324/Homewd
GeoMesh2 ~/LaTeX/epl1110-2324/Home
python ~/LaTeX/epl1110-2324/VsCode
ResumeGazou ~/[LaTeX/2024-Delecourt

Ouvrir

Placer dans la corbeille

AR Annuler

PROBLEMS @@ 0 T DEBUG CONSOLE  TERMINAL >_] CMake/Launch - myFem - build
/Users/v1l/LaTeX/ep11110-2324/Cours2/Geomesh/build/myFem
(base) vl@mac-1U0-352 build % /Users/v1l/LaTeX/epl11110-2324/Cours2/Geomesh/build/myFem
dyld[51139]: Library not loaded: @rpath/libgmsh.4.12.dylib

Referenced from: <4FE12853-D4B5-3984-B217-52536AC4BB45> /Users/v1/LaTeX/ep11110-2324/Cours2/GeoMesh/build/myFe
m

Reason: tried: '/Users/vl/LaTeX/epl1110-2324/Cours2/Geomesh/gmsh/gmsh—4.12.2-Mac0SX-sdk/1ib/libgmsh.4.12.dylib
' (code signature in <1EEB182B-AA90-3A1A-A47B-92C(C8113114D> '/Users/v1/LaTeX/epl11110-2324/Cours2/GeoMesh/gmsh/gm
sh-4.12.2-Mac0SX-sdk/lib/1ibgmsh.4.12.2.dylib"' not valid for use in process: library load disallowed by system p
olicy), '/System/Volumes/Preboot/Cryptexes/0S/Users/v1l/LaTeX/ep11110-2324/Cours2/Geomesh/gmsh/gmsh-4.12.2-Mac0SX
-sdk/1ib/1libgmsh.4.12.dylib' (no such file), '/Users/vl/LaTeX/epl11110-2324/Cours2/Geomesh/gmsh/gmsh-4.12.2-Mac0S
X-sdk/1lib/libgmsh.4.12.dylib' (code signature in <1EEB182B-AA90-3A1A-A47B-92CC8113114D> '/Users/vl/LaTeX/epl1110
-2324/Cours2/GeoMesh/gmsh/gmsh-4.12.2-Mac0SX-sdk/’
load disallowed by system policy), '/System/Volur
mesh/gmsh/gmsh-4.12.2-Mac0SX-sdk/lib/1ibgmsh.4.12.
zsh: abort /Users/v1l/LaTeX/ep11110-2324/Cour:
(base) vl@mac-1U@-352 build % /Users/vl/LaTeX/epl: Update Now Later Release Notes

) Restart Visual Studio Code to apply the latest update. X

8 2



o G
@ EXPLORER B ) Welcome X
* OPEN EDITORS
X %) Welcome Start Walkthroughs
~
VL L+ NewFile * Get started with VS Code
> build

E5 open. Customize your editor, learn the basics,

> data and start coding

10 ne Gi
S el £° Clone Git Repository.

& (emnn
¥ G »% Connect to. ® Learn the Fundamentals
> src
M CMakeLists.txt

Recent @ Get Started with C++ De... (Updated
Demo2  ~fLaTeX/epl1104-2324/Slides

~[LaTeX/epl1110-2324/Homeworks

~/LaTeX/epl1110-2324/Homeworks

@ Get Started with Python Develop...

10n  ~/LaTeX/epl1110-2324/VsCode @ GitHub Copilot
ResumeGazou  ~/LaTeX/2024-Delecourt
More.

proBLems @) OUTPUT  DEBUGCONSOLE  TERMINAL  PORTS  [] CMakefLaunch -myFem-build + v [0 @ - ~ X

~2324/Cours2/Gechesh/ qush/ gash4.12. EHeEk sdk/Lib/Libgmsh.4.12.2.dylib' not valid for use in process: library
load disallowed by system policy), /Cry 5/v1/LaTeX/epl1110-2324/Cours2/Geo
mesh/qnsh/gnsh-d.12. 2-HacOSk.sdk/ Uib/ibgnsh-4.12.dyLib: (no such file)
2sh: abort /Users/v1/LaTeX/epl1116-2324/Cours2/Geomesh/build/myFem

(base) vigmac-1U0-352 build % /Users/vl/LaTeX/epl1110-2324/Cours2/Geomesh/build/myFem

V : Mesh and size mesh field
D : Domains
N : Next domain highlighted

Error in /Users/v1/LaTeX/epl1118-2324/Cours2/Geomesh/src/homework.c at line 68 :
error code returned by gnsh 1
> OUTLINE Wiz L

> TIMELINE
X @oA1 Wo & Générer T D

i (base) vi@nac-100-352 build %

PROBLEMS (1 OUTPUT  DEBUG CONSOLE  TERMINAL  PORTS [>-] CMake/Launch - myFem - build 4+ v [[J W -+ ~ X

—2324/Cours2/GeoMesh/gmsh/gmsh—-4.12.2-Mac0SX-sdk/1ib/1libgmsh.4.12.2.dylib' not valid for use in process: library

load disallowed by system policy), '/System/Volumes/Preboot/Cryptexes/0S/Users/vl/LaTeX/ep11110-2324/Cours2/Geo
mesh/gmsh/gmsh-4.12.2-Mac0SX-sdk/1ib/1libgmsh.4.12.dylib' (no such file)

zsh: abort /Users/vl/LaTeX/ep11110-2324/Cours2/Geomesh/build/myFem
(base) vl@mac-1U0-352 build % /Users/v1/LaTeX/ep11110-2324/Cours2/Geomesh/build/myFem

Mesh and size mesh field
Domains

Next domain highlighted

Error in /Users/vl/LaTeX/epl1110-2324/Cours2/Geomesh/src/homework.c at line 68 :
error code returned by gmsh 1

Yek Yek !!
(base) vl@mac-1U0-352 build %




Et aprés avorir fait le devoir !

00 & £ Geomesh

@ EXPLORER C homework.c X

v OPEN EDITORS src> C ework.c > ...
X € homework.c src 1 #include "fem.h"

v GEOMESH .
> build EPL1110 : Mesh generation

> data
> glfw double geoSize(double x, double y){

> gmsh

femGeox theGeometry = geoGetGeometry();
v sre

C fem.c double h = theGeometry->h;

fem.h double = theGeometry->xNotch;
C glfem.c double = theGeometry->yNotc
double theGeometry—>rNotch;
double theGeometry->hNotch;
double theGeometry—>dNotch;

glfem.h
- homework-start.c
- homework.c

C main.c

CMakeLists.txt double x1 = theGeometry->xHole;
double yl = theGeometry->yHole;
double rl1 = theGeometry->rHole;

PROBLEMS ({1 OUTPUT DEBUG CONSOLE TERMINAL

Info : Meshing 2D...
Info : Meshing surface 1 (Plane, Frontal-Delaunay)
Info : Done meshing 2D (Wall 0.0933071s, CPU 0.086
Info 1 2520 nodes 5046 elements
Geo : Importing 2520 nodes
Geo : Importing 276 edges
Geo : Importing 4764 elements
Geo : Importing 6 entities
Geo : Entity @ : 40 elements
Geo : Entity 1 : 158 elements
Geo : Entity 2 : 19 elements
Geo : Entity 3 : 29 elements
Geo : Entity 4 : 20 elements
Geo : Entity 5 : 10 elements
==== Global requested h : 1.0000000e-01
> OUTLINE Minimum h 1 5.0000000e-03
7 Maximum h : 1.0000000e-01
> TIMELINE

X ®0A1 W0 3 Générer ¥ D

Number of elements : 4164
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®O Open CASCADE Technology 7.6.0 released - Open Cascade

N
= QSKEE»: For Enterprises ~  Our Solutions -~ About Us Q A (( EmEsls )

< Open CASCADE Technology 7.5.0
released

05 Nov 2020

Open Cascade is pleased to announce a new public release of Open CASCADE
Technology (version 7.5.0).

Open CASCADE Technology version 7.5.0 is a minor release, which includes more
than 400 improvements and corrections over the previous minor release 7.4.0.

Version 7.5.0 brings in new features of the most of OCCT modules and
components. In particular, Draw Harness 3D Viewer allows to navigate through
large real-size models including teleport-style navigation in VR view mode. Data
Exchange functionality has been extended with gITF 2.0 writer support. New
Visualization features include additional texture maps to improve visual quality,
proper SRGB output rendering for correct semitransparent materials and gradients
handling and PBR Metallic-Roughness material workflow to improve the quality

of metallic presentations. Support of Unicode characters is completed by relevant
improvements in STEP translator, DRAW console. message resources, and

Definir la géometrie avec OpenCascade !

double Lx 1.0;
double Ly 2.0;
theGeometry->LxPlate
theGeometry->LyPlate
theGeometry->xPlate
theGeometry->yPlate
theGeometry->xHole
theGeometry->yHole
theGeometry->rHole
theGeometry->xNotch
theGeometry->yNotch
theGeometry->rNotch

-
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Utiliser la géometrie constructive !

eoe [ - & % © A A B8 frwikipedia.org/wiki/Géométrie_d- ¢ @ X @ +
B3 Sharepoints v 5 Informations v 5 Gazou v W Wikipedia [ Diversv [ Phpv [ Actionsv (5 Cours kine v »

W Géométrie de construction de solides — Wikipédia
& Hotatuon

«— |omothétie

Opérations booléennes [ modifier | modifier le code |

Union (ou addition) Différence (ou soustraction) Intersection

L'assemblage des deux objets. La soustraction d'un objet de I'autre. La partie commune aux deux objets.

Union (ou addition) [ modifier | modifier le code ]

Le résultat est 'assemblage des deux objets. Il y a parfois la possibilité de réaliser cette opération sur plus de deux objets.

Différence (ou soustraction) [ modifier | modifier le code ]

Le résultat est le premier objet moins la partie commune avec le second. Avec certains logiciels (POV-Ray par exemple), il est possible
d'inverser un objet (ce qui revient a faire la soustraction inverse)...

Intersection [ modifier | modifier le code |

Le résultat est la partie commune aux deux objets.



Utiliser la géometrie constructive !

e Créer le rectangle avec la fonction gmshModelOccAddRectangle.
e Créer les deux disques avec la fonction gmshModelOccAddDisk.

e Retirer chaque disque du rectangle avec la fonction gmshModelOccCut.

O O




Utiliser I’API de Gmsh
pour acceder a OpenCascade !

Il faut juste trouver les arguments ! Q Q

Avec I’aide de copilot ?

int ierr;
int idPlate
int idNotch
int idHole

gmshModelOccAddRectangle ( , , , , , , , &ierr) ;
gmshModelOccAddDisk ( , , , , , ,NULL,0,NULL, 0, &ierr) ;
gmshModelOccAddDisk ( , , , , , ,NULL,0,NULL, 0, &ierr) ;

int plate][]
int notch[]
int hole[] {___ ., }:

gmshModelOccCut ( ’ ’ ’ ,NULL,NULL,NULL,NULL,NULL,-1,1,1, &ierr) ;
gmshModelOccCut ( ’ ’ ’ ,NULL,NULL,NULL,NULL,NULL,-1,1,1, &ierr) ;

{ : };

{ : };




Construire le maillage
avec une carte de taille !

s

h = hg h = hs

Les données pour construire la carte de taille se résument en cinq parameétres.

double h = theGeometry->h;

double hO = theGeometry->hNotch;
double dO = theGeometry->dNotch;
double hl = theGeometry->hHole;
double d1 = theGeometry->dHole;

b

geoSetSizeCallback (&@jjd) c
gmshModelOccSynchronize (&ierr) ;
gmshOptionSetNumber ("Mesh.SaveAll", 1, &ierr) ;
gmshModelMeshGenerate (2, &ierr) ;




Ensuite, on construit le plus joli maillage possible
avec la densité spécifiee par la carte de taille
avec une triangulation de Delaunay !

eoe [+ < @ % © A A B fr.wikipedia.org/wiki/Triangulation_de_Delaunay e © ® +
B3 Sharepoints v 5 Informations v 5 Gazou v W Wikipedia [ Diversv 3 Phpv [ Actionsv (5 Courskine v (5 Finite Elements v (5 Altanta v »

W Triangulation de Delaunay — Wikipédia

4 "“"4 ‘xl Z
= ;f\x“ : IKIPEDIA Q_ Rechercher sur Wikipédia Rechercher | Créer un compte Se connecter eee
@i L’encyclopédie libre
Triangulation de Delaunay %A 23 langues v
Sommaire masquer Article Discussion Lire Modifier Modifier le code Voir I'historique Outils v
Début

V-4 Pour les articles homonymes, voir Delaunay et Triangulation (homonymie).

Vv Relation avec les

diggrammiesigangnol En mathématiques et plus particuliérement en géométrie

Passage de la algorithmique, la triangulation de Delaunay d'un ensemble
triangulation de . " .
Delaunay au P de points du plan est une triangulation DT(P) telle
diagramme de qu'aucun point de P n'est a l'intérieur du cercle circonscrit
Voronot d'un des triangles de DT(P). Les triangulations de Delaunay
Passage du maximisent le plus petit angle de I'ensemble des angles des
§i/iagrar7_]rp<|e de triangles, évitant ainsi les triangles « allongés ». Cette
'oronoi a la : : P P :
triangulation de triangulation a été inventée par le matherr11at|0|en russe Boris
Delaunay Delaunay, dans un article publié en 1924 . \ /

geoSetSizeCallback (geoSize) ;
gmshModelOccSynchronize (&ierr) ;
gmshOptionSetNumber ("Mesh.SaveAll", 1, &ierr) ;
gmshModelMeshGenerate (2, &ierr) ;

Ca condition de De aunay affirme qu’un reseau de triangles Ao Lntinm A DAl f \ fou]
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B35 Sharepoints v F5 Informations v £ Gazou~ W Wikipedia [ Diversv FJ Phpv [ Actions v 3 Courskinev £ Finite Elements v F Altanta v »

Triangles, quadrilateres,
tétraedres, hexaedres ?

European Research Council

Established by the European Commission

Hextreme
Hexahedral Mesh Generation in

Real Time

Home

Project Jean-Frangois Remacle
el Professor

Download . .
jean-francois.r

Publications
After his Engineering Degree at the University of Li¢ge in Belgium in
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Définir une carte de taille !

double geoSize (double x,double y)

{

//
//
//

femGeo* theGeometry = geoGetGeometry () ;

double
double
double
double
double
double

double
double
double
double
double

h

x0
yO
r0
ho

do =

x1l =

yl
rl
hl

dl =

theGeometry->h;
theGeometry->xNotch;
theGeometry->yNotch;
theGeometry->rNotch;
theGeometry->hNotch;
theGeometry->dNotch;

theGeometry->xHole;
theGeometry->yHole;
theGeometry->rHole;
theGeometry->hHole;
theGeometry->dHole;

A modifier !

return

h;




Et tout cela pourquoi ?

Number of elements : 863 Nusber of elements 1123 Number of elements : 17142 Number of elements : 11855

Bottom : 1 Right : 3 Inner Disk : § Top : 4



La géométrie est une construction abstraite
définie par une structure hiérarchique
qui décrit la connectivité.

Construction abstraite :

. volume décrit par ses surfaces
. surface décrit par ses arétes
. aréte décrit par ses noeuds

Z NG <

: noeud décrit par un indice

Topologie
d’une géometrie



‘

Entités

topologiques



A
< 7 0
1 S
4 1 2 |~
2
1 3 »
J Dim | Tag Dim | Tag || Dim | Tag
0 1 1 1 2 1
0 2 1 2
0 3 1 3
0 4 1 4

Exemple simple !




JoP

;

ﬁ RoT1011

Trois tableaux
decrivent la geometrie

Fixer les coordonnées des points

Définir la topologie ou connectivité des éléments
Associer des domaines physiques a des éléments

Dim | Tag X y
0 1 -1.0 1.0
0 2 1.0 1.0
0 3 1.0 | -1.0
0 4 -1.0 | -1.0
Dim | Tag Dim | Tag || Dim | Tag
0 1 1 1 2 1
0 2 1 2
0 3 1 3
0 4 1 4
Dim | Tag Nom
1 1 Top
1 2 Lateral
1 3 Bottom
1 4 Lateral




Trois tableaux
decrivent le maillage final

typedef struct {
int nNodes;
double *X;
double *Y;

} femNodes;

typedef struct {
int nlLocalNode;
int nElem;
int *elem;
femNodes *nodes;
} femMesh;

typedef struct {
femMesh *mesh;
int nElem;
int *elem;
char name [MAXNAME] ;
} femDomain;

Fixer les coordonnées des points

Définir la topologie ou connectivité des éléments
Associer des domaines physiques a des éléments




Et voila
le maillage !

A

é,

v 4
Ty s AW
T A by A

AT

C i

AN
SRRERISA
AN EAVANAN VAV

VAV
N
Vi

At YAt
AN A
N/

Py T vAN A
AT AYAVAYAVAVAN

1

Number of nodes 2520

3
13
23
33

0 3.7500000e-01
1 0.0000000e+00
2 -5.0000000e-01
3 5.0000000e-01
4 -5.0000000e-01
5 5.0000000e-01
2517 -1.5626551e-01
2518 -3.6669678e-02
2519 : -4.8014465e-03
Number of edges 276
0 : 0 6
1 6 7
274 274 275
275 275 4
Number of triangles 4764
0 513 514
1 1291 2281
4762 2081 2212
4763 1675 1913
Number of domains 6
Domain 0
Name Outer Disk
Number of elements
0 1 2
10 11 12
20 21 22
30 31 32
Domain 1

5.0000000e-01
-1.0000000e+00
-5.0000000e-01
-1.0000000e+00
1.0000000e+00
1.0000000e+00

-6.2635267e-01
-7.9420329%e-01
-8.1397000e-01

484
1589
1466
1668
40

4 5

14 15

24 25

34 35

6
16
26
36

7
17
27
37

8
18
28
38

9
19
29
39
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Definir localement une
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by means of unknown nodal values and given polynomials

ion is approxima

The problem geometry is divided in small finite elements.

On each element, the solut




Fonctions de forme
unidimensionnelles
de Lagrange

Ce nceud n’est pas un sommet

\

‘ P 0
(-] o o y. ]
4

| Xy X>

L

L

Nodes and other nodes :-)

Nodes of the meshes = vertices
Location of nodal values = nodes
For linear piecewise interpolation, all nodes are vertices




Interpolation linéaire a0 -
par morceaux : so easy ! Y .
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En une dimension...
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Un ¢élément parent (template) 5.6
pour définir A

° A 2 ’
les fonctions AR
=z -1 z
de forme &)X &)
X5 $,5) $5)- (1-3)2
b)) - (1+§)/
Q. ° ° T x(g) — €(X8+12_ Xe) + (Xe+12+ Xe)’
CQ I _ 2r - (Xe1 + Xe)
X X}. £(z) = (Koo — Xo)
9 Isomorphisme linéaire entre I’élément parent
e o ° et tous les autres éléments...



En deux
dimensions
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Un triangle parent pour definir
toutes les fonctions de forme

(61
4. = % PARENT —
/ . ELE;‘\\ENT

e “3 /
g /\H ,,\
34 .
(}H) (40

k\,_../
£L =

x(€) = (1-&-n)X] + £X3 + 71X

Isomorphisme linéaire entre le triangle parent
et tous les autres triangles...



Global shape
functions...

d i

dj

r—‘ﬂ*“—— —
€£‘5~r(€ ’ Indice local de noeu
/ . 3214 .
T¥2 ( \55\ ) = e ( % ) Indice d’éléments e | Indice global de noeu
- -
Ve ) N

6w‘:t‘: OONNL_[Z LLLLL L 3 5 =

e |51 128

P e+d | ¥ 928 ¢4

T2 (5.')
L \X ({]

. and
local
shape

functions



