i) @ EPL1110 : Poisson

Max : 0.0891

Nous allons faire notre premier
vrai programme d’éléments finis
avec des triangles !



... et avec des quadrilateres.

Méme si gmsh a un peu de difficultés
a me créer de jolis maillages composés
uniquement de quads !

Max :

0.1035

EPL1110 : Poisson




Typical Elliptic

Trouver u(x) € U, tel que
V.-(@Vu)+f = 0,
n-(aVu) = g,

u = t,

BoundaryValue
vx e, Problem

Vx € I'y,

Vx € I'p,

Conditions essentielles
Conditions de Dirichlet

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

Commencons par une équation de Poisson

o ’/jm

_ﬂ. /—/ Conditions naturelles
/\,. P Conditions de Neumann

\
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= D M uulas U
i i=1

Bia

B
i=1

= 1 /ﬂ (ZUivTi)-(ZUjvTj) dQ — /Q f (ZUm) s,

Lfn ds?,

Construction
du systeme
linéaire discret

1,n.



Faisons un
petit exemple !
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Deux matrices / !
locales ¢ 2

Ae i Q_L_Eff i)ﬁﬂc . Q_QB-EO,L?Q( Lxdy @ C‘hz af - x
N

h, O O% 29 dy Byx - -1

A - O /\ 1 L 2 -A
L /\‘3 2
2 4 — 1 o -4 A
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A&
3




A

Deux matrices

locales

A
< i Q_‘_E\‘e D_E_[Q( . %EO’LEO( J.xnl»j
3 4, o8 ox 29 dy




Assemblons
les matrices
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Une structure
pour un systeme
linéaire Ax =D

typedef struct {
double **A;
double *B;
int size;

} femFullSystem;

Nous allons faire les taches suivantes :

- Allouer la matrice et le vecteur
- Initialiser le systeme

- Imprimer le systéme

- Contraindre une valeur

- Résoudre le systéme

theSystem = femFullSystemCreate(2) ;
double **A = theSystem->A;

double *B = theSystem->B;

A[O][0] = 1.0; A[O][1] =1.0; B[O] =
A[1][0] = 1.0; A[1][1l] = 2.0; B[1] = 7;
femFullSystemEliminate (theSystem) ;
femFullSystemPrint (theSystem) ;

1N

Résolution « en place »

par élimination de Gauss

+1.0e+00 +1.0e+00 : +1.0e+00 . .
+1.0e+00 +1.0e+00 : +3.0e+00 définies positives

de matrices symétriques

femFullSystem* femFullSystemCreate (int size);

void femFullSystemPrint (femFullSystem* mySystem) ;

void femFullSystemConstrain (femFullSystem* mySystem, int myNode, double myValue) ;
void femFullSystemEliminate (femFullSystem* mySystem) ;




MECA1120 : homework4

Assemblage
clement. ..

+1.0e+00 -5.0e-01
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+1.0e+00 -5.0e-01
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...par ¢lement
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clement. ..
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+1.
+3.
+0.
+5.
+3.
+0.
.7e-01
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+0.

7e-01
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0e+00
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0e+00
0e+00
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+2

.0e-01

.0e+00
-1.

0e+00

.0e-01

-5.0e-01

-1.0e+00
+2.0e+00

-5.0e-01

-5.0e-01
-5.0e-01

+1.0e+00 -5.0e-01
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+1.
+3.
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+5.
+5.
+0.
+3.
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Assemblage
clement. ..
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+1.0e+00 -5.0e-01 -5.0e-01 +1.7e-01
-5.0e-01 +1.0e+00 -5.0e-01 +3.3e-01
+0.0e+00

-5.0e-01 +2.0e+00 -1.0e+00 -5.0e-01 +5.0e-01
-5.0e-01 -1.0e+00 +3.0e+00 -5.0e-01 -1.0e+00 +6.7e-01

-5.0e-01 +5.0e-01 +1.7e-01

-5.0e-01 +1.0e+00 -5.0e-01 +3.3e-01

MECAL120 : homeworké Je+00 -5.0e-01 +1.5e+00 +3.3e-01

+0.0e+00

+1.0e+00 -5.0e-( +1.7e-01
-5.0e-01 +1.0e+( Je-01 +3.3e-01
-5.0e-01 +1.7e-01

-5.0e-01 )e+00 -5.0e-01 +5.0e-01
-5.0e-( 5e+00 -1.0e+00 -1.0e+00 +8.3e-01

v.vs va +.Je+00 +1.5e+00 +3.3e-01

-5.0e-01 +1.0e+00 -5.0e-01 +3.3e-01

-1.0e+00 -5.0e-01 +1.5e+00 +3.3e-01

+0.0e+00

...par ¢lement




Assemblage

element. ..
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...par ¢lement

+1.0e+00 -5.0e-01 -5.0e-01 +1.7e-01
-5.0e-01 +2.0e+00 -5.0e-01 -1.0e+00 +5.0e-01
-5.0e-01 +1.0e+00 -5.0e-01 +3.3e-01

-5.0e-01 +2.0e+00 -1.0e+00 -5.0e-01 +5.0e-01
-1.0e+00 -1.0e+00 +4.0e+00 -1.0e+00 -1.0e+00 +1.0e+00

-5.0e-01 -1.0e+00 +1.5e+00 +3.3e-01

-5.0e-01 +1.0e+00 -5.0e-01 +3.3e-01

-1.0e+00 -5.0e-01 +1.5e+00 +3.3e-01

+0.0e+00

+1.0e+00 -5.0e-01 -5.0e-01 +1.7e-01
-5.0e-01 +2.0e+00 -5.0e-01 -1.0e+00 0 MECAL120 : homeworks +5.0e-01
-5.0e-01 +1.0e+00 -5.0e-0 +3.3e-01

-5.0e-01 +2.0e+00 -1.0e+00 +5.0e-01
-1.0e+00 -1.0e+00 +4.0e+00 -1.0e+0 +1.0e+00

-5.0e-01 -1.0e+00 +2.0e+0 e-01 +5.0e-01

-5.0e-01 +3.3e-01

-1.0e+00 e-01 +5.0e-01

-5.0e-0 e+00 +1.7e-01




Comment

def constrain(self,myNode,myValue) :

imp()ser les for i in range(n):

B[i] -= myValue * A[i,myNode]
‘4 A[i,myNode] = 0
CondlthnS for i in range(n):
A[myNode,i] = 0
A[myNode,myNode] = 1;

frontiéres ? B[myNode] = myValue;

A = self.A; B = self.B; n = self.n

for myEdge in theEdges.edges:
if (myEdge[3] == -1)
theSystem.constrain (myEdge[0] ,0.0)
theSystem.constrain (myEdge[1] ,0.0)

+1.0e+00 : 40
+1.0e+00 : 40

+1.0e+00 : +0.
+1.0e+00 : +0.
+4.0e+00 o +1.

MECA1120 : homework4

+1.0e+00 . 40
+1.0e+00 : +0

+1.0e+00 : +0.
+1.0e+00 : +0.

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

Les éléments triangulaires, c’est bien :-)
Mais, ici des éléments quadrilatéres, ce serait mieux !




Et on fait

comment Ay = A (Vr) - (V7)) d9,
pout q’es B, = / fr; dA.
quadrilateres ? -

DiBFICULTIES
To HANDLE !

,///
oOVFF \l“L((",,,;‘”"
~ \\n THE (€
20-3°




[0;dnls., >3 .
Rk
/\\jm LL/ ﬁ:A? [”I

O
] o}
| — ot (3,)
[L don / j " Kxj ZXf (;_47;4’ ZX ?ﬁ K
v o3 o
Dx

Intégrer sur I’¢lément ol C%é o \
parent ! d- D4 4



Calculer
le jacobien !



Calculer — er 0
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les dérivées en x ! \ <
O -
|




. Ox
[%f—‘ %-‘ij( X A }j?% aﬂI
e o 3& 0 Ox
5?(‘ a‘ﬁ —C—J% C—)/%—
( ¥ 2%
V¢ W7 | I &«1]
N~
9
-
Me
D4 Ux
)3 D%

Et zou !



Et faire des intégrations
numeriques !
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Et zou
On est pret !

Max : 7922.7373

Calculer la solution du probléme de Poisson avec des triangles linéaires ou des
quads bilinéaires... Le jacobien n’est pas toujours constant !
Une code unique pour les deux cas !




Le code est trés tres lent...
Ne pas essayer des maillages trop fins !

Utiliser un solveur plein n’est pas trés judicieux...
On fera appel a des solveurs creux ou itératifs : on en reparlera :-)

Un petit Poisson
perdu dans la Méditerrance. ..
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