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Contexte industriel

Displacement at bottom middle point

CIFRE entre EDF Lab et Université
de Bourgogne.

Problémes de contact en dynamique :

Contact pressure at bottom middle point

@ Elements finis en espace;

o Différences finies en temps;; i

@ Oscillations parasites ;

3 4 5 6 7 8 9 —— Nitsche Crank-Nicolson
time Nitsche_HHTa = 0.1
, Nyl wf—
A H Art 00110 ity_hybrid
@ Perte d'énergie numérique.
0.0105
0.0095

0.0090
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
time. o
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Probleme de Signorini unilatéral sans frottement

Domaine lipschitzien Q C R?, (d € {1,2,3}). r,

I':= aQ:FNUFDUFC |e bOI’d de Q. OSSN V
Ly 0 r,
Trouver u: Q x [0,T] — RY, tel que ces »

équations soient satisfaites :

pu—div(o(u)) —f =0, dansQ, (
o(u) = Ae(u), dans Q, (
u=0, surlp, (iii)
o(u) - n="£fy, surly, (iv)
up <0, op(u) <0, wupop(u)=0, surlq, (
u(-,0) =up, u(-,0)=n09, dansQ. (
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Le probleme de I'élasticité linéaire

Le probleme faible (sans contact) :

Trouver u” € V", t.q.

a(u,vh) = 1(v"),wwh e vk,
en vérifiant les conditions aux limites, ot a(u”, v") := [ o(u"): e(v") dQ

Q
et [(vh) ::/f-vh dQ+/ fy - v dT.
Q 'y

Probléme d’optimisation :

Trouver u” € V", minimisant
J(u") = La(uh, u") —i(uh).
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Méthode de pénalisation pour le contact statique

En ajoutant une fonction de pénalité :

Trouver u? € V" minimisant
J(u €) = J(u") + f.(uP).

Traditionnellement :

Par dérivée fonctionnelle :
a(ul,vh) + 6/ {u?n} oMdl = 1(vh).
e - 4R+

[Kikuchi and Oden, 1988, Oden, 1981, Oden and Kikuchi, 1982, K A
Chouly and Hild, 2013b] sveor O WL
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Méthode de Nitsche pour contact statique

Trouver u® € V" t.q.

1
gy (0, V") + /]F WfN[P{fW (u")g- Py, (V) dT = 1(v"), wwh e VI
C

ou :
0
mv(uh,vh) = a(uh,vh) — / —Jn(uh)an(vh)df,
i (V) = 0o (V) — vl
YN|TATe = %.
0e{-1,0,1}.

ag

[Nitsche, 1971, Stenberg, 1995, Chouly and Hild, 2013a, Chouly et al., 2015b].
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Probléeme de contact en dynamique

Probléme d'EF en dynamique (d'éléments P1/P2) :

Pénalisation

Trouver u* : [0,7] — V", tq. :

/ pit” - vdQ + a(u”, v7) + e/ [uﬁ
Q

Te

] CohdD = [(vh), Wt e vh
R+

ou

Trouver u” : [0,7] — V", tq. :
) L on n
/ pit" - vdQ + ag ., (u", V") —i—/ —[PLW(U-h)]R— Pyl (vh) dr
Q I'c TN
=(vh), wh e vh
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Méthode de redistribution de masse

Probléme lié & la méthode numérique pour le contact : oscillations
parasites.

Idée : « éliminer la masse » pour des nceuds en contact :
M d _ . .
mij" =0, Vi € Icou Vjelc. _
Des quantités a conserver pour un choix de modification : masse totale,
centre de gravité et moments d'inerties.

Redistribution de la masse sur [0, 1]

L. Mod . avec 10 ou 100 éléments P1 :
Minimiser (M od M) sous contraintes :

Mass on nodes for different mass redistribution

XT (MMod — M) X =
/
0.12 7
xT (MMod M) Y, = ]_ <k< d) N \
v, (MMod — M) Y, = 1<kl§d, |/ e
N _ T [/ '—— no redistribution for 10 elements
ou: X = %(1’ 1) B V) el oo irbntet
1 0.04 —=—no redistribution for 100 elements
5 2. Yi€i - € = Tk, T T e o
[Khenous et al., 2008, Dabaghi et al., 2013] ol 1 )
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Résumé numeérique

Les simulations sont réalisées via GetFEM, en utilisant les éléments de
Lagrange P1(pour les tests 1D)/P2(pour les tests 2D).
Linéarisation par méthode de Newton semi-lisse.

Barre compressée Rebond d’une bille
@ Encastrée en haut, libre en bas Rebond d'une bille 2D (élastique) sur
avec obstacle rigide 3 z = 0; obstacle (rigide) :
@ Sans gravité; @ Diamétre de la bille : 20;
@ Initialement compressée a @ Hauteur initiale : 2;
mi-hauteur.

@ Maillage triangulaire d’ordre 2.

L I

t=0 h=1 '

y=2 t3=3

[Dabaghi et al., 2013]
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Schéma HHT-alpha

ahntl = yhn + N + ATt? 1— 23 almn + QBah,nJrl)
Vh,n+1 — Vh,n L At ((1 o :)/) ah,n 4 ,S/ah,n—l—l)
Ma"+1 4 (1 — a)B(u"t1) + aB(u") = (1 — a)LP"*! + aLh",

ovae[0,i].86=1+a)? 7=3+a
@ Inconditionnellement stable pour un systéme linéaire;
@ Précision d’ordre 2 si @ = 0;
@ Amortissement des hautes fréquences pour & non-nul ;
o Schéma Newmark si & = 0 (3 et 4 peuvent encore varier) ;

o Schéma Crank-Nicolson (trapéze implicite) si @ =0, = 1,7 =
[Hilber et al., 1977]
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Schéma Crank-Nicolson et HHT - Barre compressée

Comparaison entre méthode de pénalisation et de Nitsche

Displacement at x=0 Contact pressure
A
0.4
> \
0.2 \
0.0 —.= exact solution |
o 2 4 6 —— penalty_CN_normal_mass o 2 4 6 8 10 12
Velocity at x=( Nitsche_CN_normal_mass
10 —— penalty_HHT_0.1_normal
—— Nitsche_HHT_0.1_normal 0.125
0.5 &
20.120
> 00 e
os A § 0115
10 0.110
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
time time

La méthode de Nitsche (rouge et orange) respecte mieux la condition de
non-pénétration que la pénalisation (verte et bleu).
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Schéma Crank-Nicolson et HHT - Barre compressée

Méthode de Nitsche avec de la méthode de redistribution de masse

Displacement at x=0 Contact pressure
A A
0.4
s
0.2
00 , . —— —-- exact solution . . . . .
o 2 4 6 —— Nitsche_CN_normal_mass 0 2 4 6 8 10 12

Velocity at x Nitsche_CN_simple Total energy
—— Nitsche_CN_optimized

—— Nitsche_HHT_0.02_optif d
tsche HAT 0.02 optimize osas
TR
5
$ 0.120
:
g
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Schéma point mieux implicite

2
ulntl = yhn + Atvh,n + A4t (ah,n _|_ah,n+1)
Vh,n+1 — Vh,n + At ah,n + ah,n+1

1, hmn 1 hn+l1 1..n 1. hn+l) _ 11n 11 n+1
M (za"" + za ) +B (3u" + 5u ) = 5L" + 5L,
@ Inconditionnellement stable pour un systéme linéaire ;

o Précision d'ordre 2;

@ Conservation d'énergie dans le domaine linéaire.
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Schéma point mieux implicite - Barre compressée

Schéma point mieux implicite - pénalisation et Nitsche

Displacement at x=0 Contact pressure

grad(u)

—-= exact solution
—— Nitsche_CN_normal_mass

0 2 4 6

Velocity at x=(_ penalty_midpoint_normal
1 —— Nitsche_midpoint_normal
A 01354
) 4
Lo go0
G 0125 F= o
W
-1 0120
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
time time
[ J
- -~
=~ EDF
CANUM 2022 Juin 2022 19 /28

H. HUANG (EDF Lab, IMB)



Schéma point mieux implicite - Barre compressée

Schéma point mieux implicite - avec méthode de redistribution de masse

Contact pressure

Displacement at x=0

0.4
50
%02 H I
5
-1
0.0
—-= exact solution
0 2 4 6 —— Nitsche_CN_normal_mass 0 2 4 6 8 10 12
Velocity at x 7 Nitsche_midpoint_optimized Total energy
—— Nitsche_midpoint_simple
500 —— Nitsche_midpoint_normal 0.16
%014
> 0 <
2
9012
-500
0.10
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
time time
. D
L g Al
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Schéma TRBDF2

Schéma TRBDF2 :
(TRapéze - Backward Differentialtion Formula d'ordre 2)

vhnty — yhin + Wgt (ah,n + éh,n-ify) 7 (I)
B . B <2 A42 N < .
ahbnty = yhn + ,yAch,n 4+ ft (ah,n + ah,n-i—'y) , (”)
Méh,n—i-’y 4 Bﬁh,n—i-’y — Ln+’~y (iii)
h,n+1 _ 1 chn+y (1= 7) hn o 1= 7 h n+’y ;
v PTpme A %2 SVt 4 gL Atar (iv)
hn+1 _ e 1 - ~hn+y fy@jﬁ)}) uh,n + ;_gAt‘;h,nJﬁy, (V)
Malnt+1 4 Buh’ ntl — el (vi)

@ Schéma prédicteur-correcteur implicite ;

e Paramétre 4 prend souvent la valeur 2 — /2.
[Bank et al., 1985, Bathe, 2007]

[ J
GVEDF
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Schéma TRBDF2 - Barre compressée

Schéma TRBDF?2 avec des différentes combinaisons des méthodes

Displacement at x=0 Contact pressure

VAVAVAV

—-- exact solution
—— Nitsche_CN_normal_mass
Velocity at x="7— Nitsche TRBDF2_normal

Total energy

1.0 —— penalty_TRBDF2_optimized
— Nische TRBDF2_optimized 0125 ,
05 y -
3
s> 0.0 g 0.120 4
g
H
-05 0.115
Lo 0110
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
time time
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Schéma hybride

Une « discrétisation hybride » pour le traitement de contact (par méthode
de Nitsche ou pénalisation).

2 . 1
ubntl — yhn Atvh,n AZ ah,n+2’
~ 1
vh,n—l—l _ Vh,n A2t ah,n—i—2 ’

~ 1 1
< palhmta vh >q tag.,, (WP v+
/ (I)C(uh,n7 uh,n+1)ng7N (Vh)dF-f—
INe]

1 1
@M(uh’", uh’"H)ngvN (vh)dF = iL” + iL”“,
el
ol : De(uh, wh ) = LA PR (wh) PR, (g

Oy (w0 = S H (PR ()5 ([P (W) e + [P (0 )R-,
et uhnts = (a4 ulnth),

r.q. : v est la fonction de test, alors v*™ v""*! sont respectivement les champs de
vitesse a I'instant t™ et t"T*. [Chouly et al., 2015a] :';eor u;»—] ‘‘‘‘‘ Mm
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Schéma hybride - Barre compressée

Displacement at x=0 Contact pressure

grad(u)

—-= exact solution
—— Nitsche_CN_normal_mass

Velocity at - penalty_hybrid_normal_mass Total energy

1.0 Nitsche_hybrid_normal_mass
0125 +—
0.5 Ui
>0.1201
5> 00 8
$ 0115
-05
0.110
-1.0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
time time
[ J
- -~
~ TEDF
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Résultats pour le rebond de bille

Rebond d'une bille souple

Displacement at bottom middle point

Contact pressure at bottom middle point

2 °
o &
o Nitsche_Crank-Nicolson
S Nitsche_HHTa=0.1
> ool 0 s 0 B ! s 0 15 20 25— penalty Crank-Nicolson
time time — penalty_HHTa=0.1
Velocity at bottom middle point Total energy | — Nitsche TRBDF2
— penalty_TRBDF2
250 —— Nitsche_hybrid
penalty_hybrid
280
230
5 o 15 20 25 0 3 4
time

Rebond d'une bille dure

Displacement at bottom middle point Contact pressure at bottom middle point
20 o
15 B €,
i
05 $§
0.0 ’ S
H 10 15 20 25 30 35 40 K 5 10 15 20 25— Nitsche_Crank-Nicolson
time ’ time Nitsche_HHTa=0.1
Velocity at bottom middle point Total energy | — Nitsche TRBDF2
Nitsche_hybrid
10 250 ——
0s
28
> o0 o
26
-o0s
204
10
5 D 15 2 25 30 3 40 5 0 15 2 5
time time
Juin 2022
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Conclusion

Displacement at x=0

e HHT-« :
o dissipation d'énergie pour hautes - !
fréquences;

—— Nitsche_CN_normal_mass

e perturbation supplémentaire pour Nische Cnormat mass
. ., . A_ Nitsche.TREDF2 optmized
discontinuité en vitesse. R

o TRBDF2: >
e compromis entre dissipation d'énergie
et oscillations parasites;;
e comportement intéressant sur la
pression de contact avec la méthode
de redistribution de masse.

@ Nitsche hybride : = —
o trés robuste méme pour At oxss i
relativement grand ;

o faible dissipation d'énergie;

e plus d'itérations de Newton.

time.

Contact pressure

grad(u)

energy

0115
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Petit résumé pour mes schémas basés sur HHT-alpha

Schéma HHT-a pour un probléme linéaire :

M -
<5At2 + (1 - d)K) u"tt =LY Ma - aKu”,

__wut vt 1-28
va=—z TN 25

3 moyens différents a imposer les conditions de Signorini :

aTL

e Nitsche implicite (et pénalité standard implicite) :
<B¥7 +(1—a)(K+ A)) ntl = ntl=d _ Ma - a(K + A)u”
o IMEX-HHT :
(4 + (1 - G)K) u*! = L8 — Ma - GKu” — Au”
@ Pénalité inverse implicite :
(BM +(1-a)K+ A) ntl — -0 _Ma — ag‘?:r VVVVVV 'RTE
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