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Introduction

Formulation générale des problemes

Sollicitations F  — —  Réponse u(X,1)

Forme générale des problemes

Trouver la fonction inconnue u (., .) définie sur 2x]0, T] tel que :

o°u ou
e e <X7t7u(X7t)7 ( X@(X t)) 7at(X7t)> o o = 07

(Conditions initiales et aux limites)

u € U, et on note V I'espace vectoriel associé a U.

Formulation faible par la méthode de Galerkin
Trouver u (., t) dans I'espace fonctionnel U tel que :

1€}
/c(x,t,g(x,o a1 —@)g*mdﬂ
o ox?° ot

R(u,u™,t)

Yu* € V,Vt €]0, T]
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Introduction

Modéle numérique par Eléments Finis (MD)

Le modele EF donne une solution approchée u (X ,t) = » N (X) g;(t).

Il introduit :
@ np degrés de libertés g;(t)
@ nj, fonctions de forme Eléments Finis N;

Probléeme détaillé a résoudre
On cherche u € Uy tel que :

/Qﬂ(X tux.n, 24 %)g*(X)dQ -0

Yu* € Vp,Vt €]0, T]

ou:
J=np

Uy ={u € Vp|3{q} € R™ u(X,t)=> N;(X)qt),vX € Q,Vt €0, T]}
j=1

=V, = span {ﬂ1,.. N }

REAY R
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Introduction

Réduction de modeéle

Description physique réelle . Modeles réduits
de systémes complexes Réduction de modele (ROM)
Sollicitations F
1
1
Réponse u (X, t) € Uy
Ordre du modéle détaillé : nj,

@ Réduire le colt global de I'obtention de la solution u.

@ Objectif : réduire le nombre n, d’équations nécessaires pour décrire le
systeme physique.

@ Chercher la solution u dans un sous-espace de plus petite dimension
que Up.

@ Construction de bases réduites par POD.
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Introduction

Proper Orthogonal Decomposition

@ Définir une base orthogonale optimale pour représenter u tel que :

J=np

u(X.ne~ Z¢ Jan(t)  u(X. 1)~ ZN ) (1)

@ Chercher la meilleure approximation possible de u pour une valeur de
s < np donnée.

@ Projeter les équations d’état du systéme sur le sous-espace engendré
par les fonctions propres v

Y

/(U 1 )3dt
)\(i a w ¢)n u,

Espace d'état

@ Déterminer la base orthonormée {4 }i_; maximisant la projection (3 )
sur toutes les réponses u, i.e résoudre le probleme de maximisation :

max A@)

> ¥
v Q) 5/44 .



Introduction

Proper Orthogonal Decomposition

@ Probléme aux valeurs propres : infinité dénombrable de solutions

RV

@ Classement :
M>X> o> >--->0

@ s :nombre de modes POD nécessaire pour décrire correctement
I'évolution dynamique du systéme

@ Troncature : sélection des s premiéres valeurs propres telles que :

k=s 0o
Zx\k = (1 —epop) Z)\k
k=1 k=1

epop : parametre > 0 de la snapshot POD permettant de définir le seuil
de troncature.
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Introduction

Proper Orthogonal Decomposition

Formulation de I’'approximation réduite POD-Galerkin
Trouver u € Uppp tel que :

/Qc<x tux,n, 24 8“>g*(1)d9=o

Yu™ € Vpop, Vt E]O, T]

ou:

»L{POD—{ueVH{a}eRS,u(Xt Z ) ak(t), VXGQ}

k=1

= Veop = span {ﬁw""ﬁs}

k=s

uX,t) = Y X)) al)

k=1

¥, X)) = ZM;(X)AM

Lapproximation réduite a la forme :
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Introduction

Modeles paramétrés

Sollicitations F
!

-
!

Réponse

u(X,t{p},)

Paramétres

{P},

Modes constants :

X)ak(t: {p}.)

Sollicitations F

!
-
!

Réponse

u(X,t,{p})

Paramétres

{p},

Modes dépendant des parameétres :

k=s

~ > (X, {p}ha()

k=1
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Introduction

Simulations séquentielles

Sollicitations F

l

Par?;etres - Modes constants :

!
Réponse
k=s
u(X,t:{pr.) | =D 9, (X)a(t: {p}.)

k=1

Application

Approche bien adaptée
: aux problémes

- s d’optimisation classique
(recalage de parameétres)

t
Axe des temps virtuels t

9/44



Introduction

Simulation multidimensionnelle

Sollicitations F
!

Paré{rxtres R Modes dépendant des paramétres :
!

Réponse

u(X,t,{p}) ~Y v (X, {pha(t)

Application

Approche bien adaptée a
I'optimisation par surface de
réponse

Q'=QxP

Construction des bases de
| données

s
—
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Introduction

Complexité des problemes mécaniques non-linéaires

@ Ordre de grandeur du nombre de résolutions de systémes linéaires
pour résoudre un probléme d’'optimisation : Ny ~ 10* — 10°

@ Formulation variationnelle compliquée

@ Suite d’ED non-linéaires dépendant du temps avec des variables
internes qui tiennent compte de I'histoire des déformations subies

@ Réduire la complexité des calculs avec une approche générique :
méthode de réduction adaptative de modéle (APHR)

@ Probleme des événements récurrents (ER) inhére P T e O Rt
I’APHR dans des suites de simulations P

entiel corotationnel

Tenseur de
7e=Q.0Q!

ir taux de déformation

ontraintes tournées

. o°u ou
FV./{)E(Xtu(X ), xﬂ’at) “(X)dQ = 0

MNLS e leg’, OU g = ;(g.,. T S t; {p}a) ;:T:‘j‘:‘,m}‘;-, rmation plastique
. , Equation de p

Lois de comportement complexes cachées I

derriére |’Opérateur g relations including ductile fracture damage, 1987
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Introduction

Complexité des problemes mécaniques non-linéaires

@ Ordre de grandeur du nombre de résolutions de systémes linéaires
pour résoudre un probléme d’'optimisation : Ny ~ 10* — 10°

@ Formulation variationnelle compliquée

@ Suite d’ED non-linéaires dépendant du temps avec des variables
internes qui tiennent compte de I'histoire des déformations subies

@ Réduire la complexité des calculs avec une approche générique :
méthode de réduction adaptative de modéle (APHR)

@ Probléeme des évenements récurrents (ER) inhérents a I'utilisation de
’APHR dans des suites de simulations

du modele de frittage 2
déformation

U et s—‘RT\FF ‘FTEOR

0°u ou
FV /Qc<x Lu(X.0. 55, 81‘) “(X)dQ =0
MNLS : £ =divg,ol g =2XZ(g_, 7 < t;{p},)
Lois de comportement complexes cachées ,m/]f f\(w@
derriere 'opérateur X it o soerin v eprated st 210
11/44
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Suites de simulations

© Modeéle d’ordre réduit évolutif pour une suite de simulations
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Suites de simulations
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Etat de I'art
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(2 ] Modeéle d’ordre réduit évolutif pour une suite de simulations
@ Etat de l'art

11/44



Suites de simulations
oeo

Etat de I'art

Méthodes de réduction de modéles

@ POD [Lumley, 1967] et snapshot PODisirovich, 1987] : méthodes “a posteriori”
» Nécessite la connaissance au préalable de données (snapshots)
X Obtention de ces snapshots par un premier calcul en base compléte
X Choix de ces snapshots crucial : pas de mécanisme d’adaptation de la base
@ ROM en Science des matériaux : Méthodes NTFA [Michel and Suquet, 2003]
> Champs de contraintes rigoureusement en équilibre
> Propose une représentation des déformations plastiques :
eP(X, 1) = 301 ba(tp((x)
v/ Réduction des variables internes
X Limitation aux petites déformations
X Efficacité drastiquement liée au choix des modes plastiques
@ Méthodes “a priori” : méthode LATIN [Ladevéze, 1985]
v/ Ne nécessite pas la connaissance au préalable de snapshots
> Basée sur la séparation de la nature des équations (globales
linéaires/locales non-linéaires)
> Recherche de la solution des EGL : f(x,t) = Y7, Xi(t).Ai(x)
> |tération en 2 étapes : prédiction et enrichissement de la base
X Méthode itérative, POD adaptative non incrémentale.
v/ Colt de I'étape linéaire réduit.
@ Méthode générique de réduction adaptative A Priori Hyper Réduction
(APHR) [Ryckelynck, 2005][Verdon and Hamdouni, 2009]
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Suites de simulations
ooe

Etat de I'art

Méthode A Priori Réduction en mécanique non linéaire

F--- >
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Suites de simulations
ooe

Etat de I'art

Méthode A Priori Réduction en mécanique non linéaire

o dQ +/ w*r,dl, Vu* e Vi, avec u™ e Vi,
5,0

-
|
|
|
Y
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Suites de simulations
ooe

Etat de I'art

Méthode A Priori Réduction en mécanique non linéaire

RED) () 7 <t Q) — (Xt il =
[ Se @ <ttplgao— [ wnf (b)) = [

utr dQ +/ wtrydl, Vu' € Vg, avec u™ e Vi),
0,9

{7?‘}('") = / e(N;): E(QT(LL(”)).T <t {p},)dQ — N ;. f(X . t:{p},)dl
J Q 8,9 -
A=0
I_ I | 1 1 o
I I I -

Contrdle de la qualité :

I{R} 1l < ealll
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Suites de simulations
ooe

Etat de I'art

Méthode A Priori Réduction en mécanique non linéaire

/Hg(!) (2(e (™), T < i {p},)d2 7/6 w' f (X t;{p},)dl :/

o dQ +/ w*r,dl, Vu* e Vi, avec u™ e Vi,
o 5,0

{'/i’,}(vn) = / e(N;): E(QT(LL(”)).T <t {p},)dQ — N ;. f(X . t:{p},)dl
J Q 8,0 -
A=0
I_ R | 1 L1l 1 ~
I I LI I -

Contrdle de la qualité :
I{R} 1l < ealll
Période d’adaptation suivante
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Suites de simulations
ooe

Etat de I'art

Méthode A Priori Réduction en mécanique non linéaire

-
|
|
|
Y

Contréle de la qualité : Contréle de la qualité : | {R} | > eallfl
I{R} I < eallf]
Période d’adaptation suivante
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Suites de simulations
ooe

Etat de I'art

Méthode A Priori Réduction en mécanique non linéaire

BED My 7 <t 10—
[ Ste @™ < o) an— [

90

u” f (Xt {p},)dl :/

o dQ +/ w*r,dl, Vu* e Vi, avec u™ e Vi,
o 5,0

()
{R}J :/g(ﬂ]) . E(ET(L‘("))‘T <t {p}a)dﬁlf/ﬁjnﬂ]i(i.t: {p},)dl

[ s @ v oui?)r < tlad - [ w Kl = [wedes [ wer, vt e Vi, weeu® e vy
@ o0 T o 8,9

A=
b= = = >
—
MD
Controle de la qualité : Controle de la qualité : || {R} | > enllf|
I {7%} | < enllf]l Correction des déplacements :

Période d’adaptation suivante  u (™" = u™ 4 su"
Adaptation de la base :
—Extension de la base (6u'")
—Sélection des événements les plus significatifs

POD appliquée auxwver {a} (e
ppliq {a} (epop) 1344 |



Suites de simulations
©00000000

Concept d’évenements récurrents

Plan

© Modeéle d’ordre réduit évolutif pour une suite de simulations

@ Concept d’événements récurrents
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Suites de simulations
00000000

Concept d’évenements récurrents

Introduction au probleme des évenements récurrents

@ Probléme d’optimisation (probléme inverse) = Suite de similations
similaires

@ Accumulation de similations similaires = Snapshots multipliés dans la
méme direction

Uii(x;t)

i)

@ Certains modes empiriques ¥ = de plus en plus importants

@ Evénements nécessaires pour capter la sensibilité de la réponse = de
moins en moins significatifs
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Suites de simulations
00®000000

Concept d’évenements récurrents

Introduction au probleme des évenements récurrents

Nouveau probléme de maximisation

Le probleme de maximisation :

devient :

— =
P 21?5((9) )= (%, %)a

ou:
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Suites de simulations
000@00000

Concept d’évenements récurrents

Définition des événements récurrents

@ Un événement est le couple ({ (”)} a"( tj’))
@ Mesure de la contribution de v (" pour la j°™ simulation, j € {1,...,m} &
I'aide du facteur i défini par :
e /
t,’_1(g(j) g N3 dt
Hg = ") o ™
@7 ¢
m

© Remarque : Ak = ) iy

j=1
@ Mesure de la récurrence d’'un événement ({AE{")} ,aE(”)(tj’)) :

L'événement ({A )} an(t

)) est dit récurrent ssi :

mly

- > €
)\1 POD
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Suites de simulations
0000@0000

Concept d’évenements récurrents

Propriété de dégradation du modele d’ordre réduit

@ Rappel : Evénement ({Af(")} , af(")(tj’)) significatif si Ak > epop 1

@ Propriété de dégradation du modele d’ordre réduit
-> Soit un événement ({Af“’} ,a"(tf )) parfaitement récurrent, avec
re{l,..s}

Vi=1,.m p;=E (Ik:m = \r = mE;

= Soit un événement ({Ag”)} , a(z”)(t/-’)) parfaitement spécifique, avec

ze{l,..,s}
Jptelque iy =0 VYj#jo= Az = iz,
= Az _ c ot C = % constante indépendante de m
)\r m Ef

= On peut trouver m telle que & < epop.-Or, A\r < A\ = Az

<e .
Iy N POD

= )\, négligeable.
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Suites de simulations
00000®000

Concept d’évenements récurrents

Objectifs

@ Tenir compte de la présence d’ER afin que les calculs se passent le
mieux possible lors d’'une adaptation

Controle de la qualité : | {ﬁ‘ } | = erllf
Correction des déplacements :

u(”+1) — u{n) + (ju(n)

Adaptation de la base

Extension de la base (du 51"))

Sélection des événements les plus significatifs
POD appliquée aux ver {a} (zpop)

@ Améliorer la robustesse de la procédure d’optimisation en améliorant la
précision du calcul

@ Modifier la méthode APR pour tenir compte de la présence dER
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Suites de simulations
000000800

Concept d’évenements récurrents

Atténuation des événements récurrents

@ Développer une méthode de réduction adaptative avec atténuation des
ER.

> Modifier la construction de la base.
» Principe : savoir oublier pour mieux adapter.
> Coefficient multiplicateur 0 < v < 1 (facteur d’oubli) :

mol T » T 2
S 71/0 (y(j),'(,b)ndt-i-/o (U () % )0t
=

A =
g (¥, ¥)a

Choisir entre :

e Un ROM qui décrit tous les états (v = 1 correspond a I'approche standard sans
atténuation des évenements récurrents)

e Un ROM plus précis pour les derniéres valeurs de parametres que pour les
premiéres (0 < v < 1)

e Un ROM qui ne conserve que le dernier cas de calcul (v = 0), au risque de
perdre tous les résultats antérieurs lors d’'une adaptation

@ Evaluer I'effet des ER sur une suite de simulations (par une méthode de
réduction de modéles).

@ Confirmer la solution proposée.
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Suites de simulations
000000080

Concept d’évenements récurrents

Exemple numérique prouvant la présence d’ER

@ Eprouvette :

P(t)
\

<
<
<
<
<
<

oy, 5 A% R m%&%

p : plasticité cumulée

Ry : limite d’élasticité

@ Loi comportement :

Equations de la loi de comportement

=0

Relation contrainte-déformation :
g=FE:¢,
Tenseur de déformation :
g(u)=c,+z
Loi d’écrouissage isotrope :
f(R.a,,,. tises — (Hp + Ro)
Te u\uu t \11\ de rldoml wtion pla \\thll( :
= =0, p.f=0, f<
— 3trlg]l

2 —2 D . 4D
Thriges = 511(g" 1 27
Condition initiale :
er, ="

@ Suite de simulations :

e —
S 5 S S S
adaptée non
adaptée
> Soadapt. : acquérir des
connaissances pour
traiter efficacement
82 non adapt.
» Efficacité du
traitement en BR de
SQnon adapt.

Valeur des parameétres utilisés Valeur des parameétres utilisés
pour les simulations S; pour les simulations S, (1ére/2éme)
E(MPa) 2.10° E(MPa) 2.10°
v 0.3 v 0.3
Ro(MPa) 6.10° Ro(MPa) 107
H(MPa) 10° H(MPa) 10°
€POD 10°° €POD 10°°
€R 107* €R 107%/102
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Suites de simulations
00000000

Concept d’évenements récurrents

Exemple numérique prouvant la présence d’ER

Degradation du ROM en fonction du nombre de simulations

100
P —
¥=05
(ref)
IR
S S P e °r
adaptée g—,
%...%—>—>’>p(m) :
S S S S g
adaptée Nnon. 2 ;
adaptée & K
g 0.1 -
] § -
(m) _ 100 p(m) _p(re) ] oot |
Mo~ = p(ref)
oo
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Nombre m de simulations S1
Conclusion
Le facteur d’oubli v a considérablement amélioré la qualité du calcul ! J
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Suites de simulations
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Résolution de problémes inverses a événements récurrents

Plan

© Modeéle d’ordre réduit évolutif pour une suite de simulations

@ Résolution de problémes inverses a événements récurrents
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Suites de simulations
[] Yole}

Résolution de problémes inverses a événements récurrents

Parametres utilisés

Equations de la loi de comportement
Relation contrainte-déformation :
g=FE:¢g,

Tenseur de déformation :
glu) =gy +e
Loi d’écrouissage isotrope :

(D _ _ )
FR G i) = T pgises — Hp + Bo)
Tenseur taux de déformation plastique :

a? . .
=~ p=>0, pf=0, f<O
Misgs ) )

—5trlg]l
2 _ 207D ._D
Thrises = 301127 2 @”]

Condition initiale :

=0

Q ql

2m.

p L
D

q

€p
~ le=0

@ Paramétres matériaux :

{p} Référence er | 5.10°°
E(MPa) 2.10° epop | 107°
Ro(MPa) 150

H(MPa) 2.107
v 0.3 0.3
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Suites de simulations
[e1eY To}

Résolution de problémes inverses a événements récurrents

Résultats

Méthode utilisée

EF

APR

Facteur d’oubli v

1

0.9

0.5

Nombre d'itérations

130

122

150

146

160

Nombre de résolutions de SLG Ny

23432

3946

3098

2263

3211

Gain par rapport a la méthode EF

5.94

7.56

10.35

7.3

Recalage des parametres avec gamma=1

0.05 T T T 005 T T T
Simulation APR ----- Simulation APR --------
0.045 Reference EF /- - 0.045 Reference EF 7 o
/ /
0.04 / 0.04 /A
® / € P
E ooss / E oo /
& 003 / = 003 // q
§ 0025 / § 0025
5 / E
g o002 g o002 /
= / 5 /
S / s / ]
& oors P & oots -
0.01 T 0.01 q
0005 e 0.005 Py ]
0 - L o i L
0 1 2 3 4 5 6 7 1 3 4 6 7 8
Temps (s) Temps (s

Recalage des parametres avec gamma=0.5

Gain en nombre de résolutions de systemes linéaires globaux : 10.3
Valeur de ~ pour un gain optimal : 0.5

Recalage des paramétres réussi

23/44



Suites de simulations
oooe

Résolution de problémes inverses a événements récurrents

Conclusion

@ Méthode mise en ceuvre sur des problémes paramétrés fortement
non-linéaires.
» Modéle d’endommagement : phénomene de localisation des déformations

IINNIIINE

> Valeur de ~ pour un gain optimal : 0.5
> Gain en nombre de résolutions de systémes linéaires globaux : 2.8
> Gain sans facteur d’'oubli : 2.7

@ Présence d’ER nuisibles au processus d’optimisation avec méthode
adaptative.

@ Solution pour atténuer les ER : introduction d’un facteur d’oubli
progressif.

@ Efficacité de la méthode prouvée (gain jusqu’a 10.3).
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Simulations multidimensionnelles

© Modele d’ordre réduit évolutif pour des simulations
multidimensionnelles
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Simulations multidimensionnelles
®000

Etat de I'art

Plan

© Modele d’ordre réduit évolutif pour des simulations
multidimensionnelles
@ Etat de I'art
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Simulations multidimensionnelles
[e] Tole]

Etat de I'art

Méthodes a région de confiance en optimisation

[ toatiation | @ Utiliser le MD pour vérifier
la qualité du modéle
[ Figh ey o Recouse (0 detailed model d’approximation
pommooooet MO J fffffffff @ Recalibrer le modele
I e P | d’approximation

Optimization on simplifed model

v/ Adaptation : réactualiser,
FIG.: Algorithme d’optimisation utilisant des modéles optimiser la base POD
d’approximation [Alexandrov et al., 1998]

@ Critere pour contréler la qualité de I'approximation
[Bergmann and Cordier, 2008]
@ Région de confiance [Fahl, 2000] : partie restreinte de I'espace des
parameétres
@ Déterminer les bonnes gammes et échelles des parameétres du systeme
@ Bases différentes suivant les régions de I'espace paramétrique

%k(la{p}) = ﬂ/(l)Alk({p})vk: 17"'7”’7
i
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Simulations multidimensionnelles
[ee] Tol

Etat de I'art

Méthode d’interpolation basée sur les espaces de Grassmann

@ [Amsallem and Farhat, 2008]

= % = Logs:(5) Logs,(S3) = x3

7s5,G(No, N

FIG.: Description de la projection logarithmique, et de l'interpolation de 4 sous-espaces dans
un espace tangent d’'une variété de Grassmann.

v/ Efficacité prouvée pour I'adaptation des ROM a des nouvelles valeurs de
parametres (Mach pour des ROM aéroélastiques)
X Nuance sur I'appellation “adaptation” : Pas de mesure d’erreur

> Approche séquentielle de construction de bases de données
26/44



Simulations multidimensionnelles
oooe

Etat de I'art

Proper Generalized Decomposition

@ Nombre de degrés de libertés augmentant exponentiellement avec la
dimension de I'espace.
@ PGD pour les équations différentielles linéaires [Ammar et al., 2006]
@ Construction a priori d’'une décomposition en variables séparées de la
solution
» Formulation faible (aq forme bilinéaire paramétrée, /' forme bilinéaire)

ag/ (Ly:{P}:f)=/Q,ZW)’}(X)W,Q({P})W{(f)/’(l:Q)dﬂ': Q' = axPx|0,T]

> Représentation en variables séparées de la solution :

uo(X, 1 AP} + D % (X)h({P})gk(t)

k=1

u(X,t{p})

Nh
Zﬂi(l)Aﬂﬁk = 1"“»”/7
i=1

¥ (X)

v/ Taille du probléeme linéairement croissante avec la dimension de I'espace

X Méthode non-incrémentale en temps
X Efficacité nécessitant la séparabilité des champs
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Extension de la méthode APR aux analyses multidimensionnelles

Objectifs

/g(ﬂ*):2(57(3("))-7Sf:{p}a)dil*/ ﬂ‘vf(i»f:{p}a)dF:/g T, d”+/ w'r,dl
0 o0 0 9,0

\U/ U =axP

/ s(u”): B(e, (w™),m < t.{p},)dp */
QxP

0;0xP

w* f(X .t {p},)dldp= / . dQdp + / . dldp
- QxP 97 QxP

@ PGD : Efficacité nécessitant la séparabilité des champs ().
@ Proposer une méthode sans hypothése de séparabilité
@ APR avec algorithme PGD pour la séparation de problémes linéaires

u(X,t{p})

S 4 (X, {p)a(t)
k=1

s J=N

g(l?h {p}) = Z Z(bk/ gk/ {p}) ak(t)
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APR avec algorithme PGD pour la séparation de problemes
linéaires

e(u*): B (u™),T<t; QY —
[ s 2 o). < i i - [

o

uf (Xt (P)anl"':/ utr,d

o

)
+
s~
&
[
=
b |
<
N
s
3=
S
B
H
H
Lﬁ
m
N
=
ol
5]

(R} = [ o)) B, w®)r <o - [N g Xt fplar
J [e4 e -

Correction des déplacements : u (™" = u™ 4 5u!"

bu = ZR )Ra ({P})
© = RYX)R({p}) + Bx(X)R;({p})

=
I
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APR avec algorithme PGD pour la séparation de problemes
linéaires

(m
Y

s J=N
@ Rappel : u (Xt {p}) = (Zd’kj )9k {P})> "(t)
=1

@ Calcul de R et R, par une méthode de point fixe

@ Nouvelle version de gf(”“) :

% M =" (X)gy({p})

avec :

L Ry,

Pi
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Solveur linéaire

@ Solveur linéaire pour les systemes de type bloc sur la diagonale

K] o 0 0
0 [Rz . 0 0
Kl=| o o .. o0 0
0 o [Rm,1] 0
0 0 0 [m]

@ Constructionde R :
= résolution de systémes linéaires de la taille d’'un seul cas de calcul.

@ Reéduire le colt de I'étape de correction de la prévision u :
= diminuer le co(t du solveur linéaire.

Ny : Nombre de passages dans ce solveur linéaire
Nombre de systemes linéaires globaux (SLG)
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Paradoxe

@ Somme de systemes découplés correspondant a une simulation
simultanée de différents probléemes

@ Aberration : traiter des problemes découplés de maniere couplée
@ Gain en nombre de résolutions de problemes linéaires (Ny)

@ Efficacité numérique de la méthode liée a la réduction de la complexité
du probléme linéarisé
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Exemple numérique avec méthode APR

Présentation du cas d’étude

@ 32 cas numériques provenant des 32 dernieres itérations du probléeme
inverse :

32x200=6400 éléments quadratiques

@ Paramétres de la méthode

€R 5103
epop | 10°°
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Résultats

@ Comparaison des 2 méthodes

Stratégies Ny Ny
EF séquentielle 6464 | np = 4659
Simulation simultanée APR | 1542 s=18

TaB.: Nombre de solutions globales Ny et nombre d’inconnues N, relatifs &
chaque stratégie

v/ Réduction du nombre de ddl N, gréce a la POD (divisé par 259)

v/ Le nombre de problemes linéaires EF Ny a été divisé par 4.
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Extension de la méthode APHR aux analyses multidimensionnelles

Complexité du probleme linéarisé

@ Réduction de I'ordre du modeéle insuffisante pour réduire la complexité
des équations non-linéaires ¢ = X(g_, 7 < t; {p},)
@ Probleme linéarisé en base réduite avec une formulation de Galerkin :

Forme générale des problemes

Trouver {5 {a}, },_, telles que :

[AI" [W1[A16 {a} = — [A]" {R}

@ Co(t des produits nécessaires pour la construction de ce probleme ?
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Colt avec APR multidimensionnelle

@ Probléme linéarisé :
(A" [/ [Al6 {a} = — [A]" {R}

@ Colt:2s°m.ny + 2s.m.ny.w

ESINEEY

AT (s, m.ny) J(\w\) A(m.np, 8)

@ Colt:2s.m.ny
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Point bibliographique sur I’'Hyper Réduction

@ Extraction de quelques équations d’équilibre EF (¢)

@ Introduction d’une matrice [] (¢, m.np)

o 1.0 0 0 g
e $=|l0 0 1 0 g
% 0 0 0 1 gs

Q4

> ¢ nombre de lignes de la matrice [M]

@ Introduction de noeuds tests
» ¢ :nombre de noeuds tests choisis sur le RID

3% Noeuds ' test ' pour équations d'équilibre
M Point d'intégration RID

@ Réduction du nombre d’équations locales a résoudre

37/44



Simulations multidimensionnelles
0000e00
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Colt avec APHR multidimensionnelle

@ Probléme linéarisé :
(A" (N7 (NI [J][Al6 {a} = — [A]" ] [N] {R}
@ Coit:25%¢ +2s.t.w

SRS IR

Al(s,m.ny)  N7(m.np,€) N, m.ny) J(\w\) A(m.np, 8)
@ Colt:2s.¢

RN RN
AT(s,m.ny)  NT(m.np,¢) N, m.ny)  R(m.np)
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Colt de construction du probleme linéarisé

@ Co(t d'une méthode APHR :

SansHR: 2s’m.ny+2s.m.npw (1% terme)et 2s.m.n, (2" terme)
AvecHR: 2s%¢+2s.tw (1% terme) et  2s.¢ (2™ terme)

» Gain avec HR :
m.np
l

> ¢ > s pour que le probleme réduit soit bien posé

» Efficacité maximum quand ¢ est plus petit possible
@ APHR avec algorithme PGD pour la séparation de problémes linéaires
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APHR avec algorithme PGD pour la séparation de problemes

linéaires

Qx

)7 st lphap- [ wf Kb = [ wtradps [ el Va' e Wi aveen® € WE,
Jo;axP - Jaxp 0, 0xP

[ ezt
QxP

H:QHXP

3% Noeuds " test ' pour équations d'équilibre
M Point d'intégration RID

l".f(i.z:(p)a)dmpz/ g.glmum/ w'r,dbdP, Yu* e WY’
- Janxp J(arm)xP

“/Q“\pg(u') 1 3(e (™), T <t {p},)dWP — ‘/W]“)/P

{ﬁ}(”)—/ E(ﬂv):E(E»(g("’)./”gl:{])}a)dfhlpf/ N f(X.t: {p),)drdP
i < S (o0m)P 7 T

v - ~
2ixP
u'.r,dUdP, Yu' €W,

g'.f@,z.{p)n)dnm=/ H'L,dsmwr/
- mxP J(8r9m

/i 5(&‘).Z(;(Q"W«m;’”).r;1.(1;)")4152111“—/
Janxp ’ J(@pan)<p .
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Exemple numérique avec méthode APHR

Présentation du cas d’étude

@ 32 cas numériques provenant des 32 dernieres itérations du probléme
inverse :

32x200=6400 éléments quadratiques 114 éléments dans le RID

@ Paramétres de la méthode

er | 5.10°°
epop | 10°°
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Résultats
@ Comparaison des 3 méthodes

Stratégies Ny N, N,
EF séquentiel 6464 np = 4659
Simulation simultanée
sans HR (APR) 1542 | 7,065,600 s=18
Simulation simultanée
avec HR (APHR) 3002 s=16

TAB.: Nombre de solutions globales Ny, de solutions locales N; et nombre
d’inconnues Nj relatifs a chaque stratégie

v/ Meilleur gain sur le nombre de ddl N, (291 au lieu de 259)

v/ Le nombre de problémes linéaires EF N, a été divisé par 2.15

@ Cas du frittage (modele a grand nombre de parametres) :
N, divisé par 509, , Ny divisé par 22.
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Conclusion

@ Méthodes mises en oeuvre sur des problemes compliqués et variés
(différents types de comportements mécaniques).

@ La méthode adaptative permet de traiter de fagon séquentielle ou
multidimensionnelle des problemes paramétrés fortement non-linéaires
du type :

> Problemes inverses

e Probleme d’optimisation contenant de nombreuses itérations (> 100).

e Apparition d’événements récurrents.

e Algorithme de réduction adaptative dédié aux problémes d’optimisation avec
prise en compte de la présence d’événements récurrents nuisibles a I'efficacité
du processus.

e Nombre de problemes linéaires divisé par 10.

» Construction d’une base de données pour surfaces de réponses

e Créer une base de données par une simulation simultanée de problemes
paramétriques (méthode de séparation de variables)

o Nombre de problémes linéaires divisé par 2 (au mieux 22).

o Efficacité prouvée numériquement.
@ Perspectives :

» Compléter nos travaux par des techniques d’interpolation
[Amsallem and Farhat, 2008]
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