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Résumé— La méthode Arlequin est une méthode de couplage fondéa sntbinaison de modéles
de finesses et/ou de modélisation différentes. Cette appmrbe sous-structuration peut étre avantageuse
en temps de calcul lorsque les zones non linéaires sordidsagtvec un schéma adapté et que le reste du
systeme est basé sur une résolution grossiére. Dans o, antbus étudions le couplage de différents
schémas numériques d’intégration temporelle linéaireptliiméaire dans le cadre Arlequin.

Mots clés— Méthode Arlequin, Analyse multi-schéma, Dynamique nogdire, Intégration temporelle.

1 Introduction

La méthode Arlequin [1] offre un cadre de modélisation métthelle et multi-modéle pour pallier les
difficultés qu’entraine la prise en compte de phénoménedlisés (de type fissure, contact, impact).
Elle est basée sur une partition de modeéles, ce qui permeiugdec des domaines de dimensions et de
finesses différentes, d’ou une économie en taille du probléan rapport & une mono-modélisation fine.

La multi-modélisation Arlequin permet la restitution dungeortement global d’'un modéle donné
tout en ayant la possibilité de mettre en évidence des eftetapparaissent aux échelles plus fines. Par
ailleurs, comme il est basé sur un raccord avec recouvremeeradre Arlequin s'avére efficace pour les
études en régime dynamique. En effet, il a été démontré @mgi¢, moyennant certaines précautions
portant sur les ingrédients numériques de la méthode, neithode permet aux ondes de transiter «
proprement » entre les différents modéles a travers la zerraatord, sans piéger I'énergie au niveau
des échelles fines, par un phénomene de réflexions d’'ondesitpar

Dans cet article, nous nous intéressons a I'écriture dertadiation Arlequin en régime dynamique
transitoire comportant une non linéarité localisée de ©pé#ing Le but principal de ce travail est une
analyse numérique de la convergence, dans le cas de raecordd®les avec recouvrement, en se basant
sur des algorithmes permettant de coupler des schéma®diffé un schéma de Newmark linéaire et un
schéma de Newmark non linéaire [3]. Le distribution despatees de Newmark sur les différents do-
maines se fait selon la démarche de la partition de 'unit€@ld@pée dans [2], permettant la conservation
de I'énergie du systeme.

2 Cadre de modélisation Arlequin.

Etant donné un systéme défini par le domahepour des raisons de simplicité, on considére les
deux sous domaind3, et Qg, avecQ = QAU Qg et Qc = QAN Qp. Q¢ étant une zone de recouvrement.
Dans le sous-domain@,. on suppose la présence d’'une non linéarité décrite pamigiém f,. On
suppose que le systeme est soumis a une sollicitation dgoensiur 'intervalle de temp®, T]. La
réponse dynamigue transitoire du systéme avant soustgtition s’obtient par la résolution numérique
du systéme discret suivant a chaque instant:

Mani1+ Coni1+ Kuni1+ fai(uns1) = fext(thr)- (1)

ou, M est la matrice de mass€, la matrice d’amortissemeni la matrice de raideurfey: la résultante
des sollicitations extérieures gt (un.1) le vecteur décrivant la non linéarité a l'instaqts. w1, vni1
etan, 1 représentent, respectivement, le champ de déplaceménssevet accélération a I'instant ;.



Dans le cadre Arlequin, la restructuration du systéme pigaédonne :

MAaﬁ+1 + CA’”ﬁ+1 + KAuﬁJrl + fal (uﬁ+l) = fé(t(tml) - LtA)‘n+1a (2)
MBarl?+1 + CBUE+1 + KBuEJrl = fg(t(tn+1) - LtBAn—Ha (3
Lpup,+ Lgug, =0. 4)

I'équation (2) correspond a I'équilibre dynamique du sdogsiaineQp, I'équation (3) a I'équilibre dy-
namique du sous-domairieg et (4) est I'équation de couplage entre les deux domainessgwndant

a la zone de recouvremef)c. Dans cet exemple le couplage se fait par I'intermédiaita @pérateur
agissant sur les déplacemenisest le vecteur des multiplicateurs de Lagrange qui pernastsdrer le
couplage entre les deux modéles a interface. Les matriceglairesl et Lg traduisent le couplage
de entre les deux sous-domaines. On note que dans cesexl@simatriced/;, Ci, et K pouri = A B
sont des matrices pondérées avec les coefficients définis Isgbartition de I'unité et désignés ici, pour
i = A Bpar:aM pour la masseq? pour 'amortissement @tX pour la raideur. Ces parametres vérifient :

surQc : O<aMataf<1 et al +af =af+af=05+0§=1
surQ; \Qc : aM=af=af=1

Cette sous-structuration nous permet d’optimiser la tésol numérique du systeme (2)-(4), en affectant
a chaque sous-systéeme un schéma numérique adapté. Postéime)(2) incluant la non linéarité on
adopte un schéma de Newmark non linéaire [3] avec les pamesmd Newmara etya, et un schéma

de Newmark linéaire avec les parameétfgset yg pour les autres équations. Cette démarche permet
d’économiser du temps de calcul et d’isoler la non linégpivé@r la traiter de maniere adéquate. La
conservation de I'énergie est garantie par une modificatesparameétres de ces schémas en fonction
des sous-domaines suivant la loi suivante, détaillée &ns [

Y=VYasurQa\Qc, y=ygsurQg\Qc ety=y=_~&aya+&pysSUrQc
B=PasurQa\Qc, B=PRssurQe\Qc etp=p==EBr+E&rPrSUrQc

avecéa et&g des paramétres de partition de I'unité définis ainsi :

Ea=1surQa\Qc, &=1surQg\Qc etéa+&z=1surQc

3 Application numérigue.

On considére le systéme masses-ressorts représenté guréalfh, avec une non linéarité cubique de
type Duffinget une excitation harmonique de fréquenzappliquées a la masse 1. Ce probléme "direct"
sans sous-structuration, servira de référence pour la. digtquation du mouvement (1) s’écrit dans ce
cas:

m O O a1 c00 V1 ki +ko —ko 0 Uq frl (Ul) fext(t)
Om, O a,+1000 Vo » + —ko ko+ks —ks U p + 0 = 0
0 Omg az 000| |vs 0 —ks k3+Kkq U3 0 0

avec les données suivantes :

m=2m m=m=m m=1kg ki=k=ks=k ky=2k, k=1N/m c;=c=1N.s/m
for(Up) = kaur®,  ka =025 N/NP,  feq(t) = focosut, fo=4N, w=1Hz

La figure 1b représente la sous-structuration Arlequimredgpour les calculs, avec une zone de recou-
vrement comprenant les masses 2 et 3. Pour ce probleme, tesanat vecteurs des équations (2), (3)
et (4) sont définies par :
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(a) Systeme de référence sans décomposition de domaine. (b) Systeme décomposé avec zone de recouvrement.

FiG. 1: Systeme masses-ressorts avec non-linéarité de typaduf
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(a) Probléme direct avec Newmark non-linéaire. (b) Algorithme multi-schéma Arlequin.

FiG. 2: Déplacement des 3 masses
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(a) Vitesse des 3 masses. (b) Energies du systéme.

FiG. 3: Réponse du systéme avec I'algorithme multi-schémag@ite

00 _
C/_\: 000 ;CBZO; LA:|:8$$:|;LB:|:01—0]_:|
000

Fri(unyg) =Ka(un)®  Foultnrr) = [focoswt 001 foi(tni1) =0
et avec les données suivantes :

My =0x My MG =0gMy; Mp=oxmg ME=ogmg ky=oiks ks=0ogks of =0x=09

La solution de référence en déplacement pour le probleneetdist présentée dans la figure 2a. Cette
solution a été obtenue en résolvant le systeme non-lin€gingar un schéma de Newmark non linéaire
avec les parameétres de Newm@rk1/4,y=1/2 et un pas de tem@s = 10~%. La solution obtenue par
sous-structuration Arlequin avec un schéma de Newmark inéaite sur le domaine A et un schéma
linéaire sur le domaine B et les mémes parameétres que laosotid référenc@a = Bg =1/4,ya = yg=1/2,

At = 10~* est présentée dans la figure 2b. On constate que la solutlequir est identique a celle du
probléme direct de référence. On voit également sur lesefigg@b et 3a que les déplacements et les
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(a) B =1/4,yi=1/2 pour i=A,B (b) By = 1/4,y1 = 1/2, Bp = 0.2652,y, = 0.53.

FIG. 4: Ordre de convergence

vitesses des massey et m5, ainsi que ceux des massed et m§, sont identiques, ce qui valide le
couplage des deux sous-domaines et des deux schémas rdiiégemporelle. Cela est confirmé par
la figure 3b qui montre que le travail Arlequin créé a l'ingexé de raccord par les termes de couplage
est nul.

L'ordre de convergence de la décomposition Arlequin medhiéma est étudié dans la figure 4. Pour
cela, on fait varier la valeur du pas de temps d’intégratiborecalcule I'erreur avec la solution de
référence du probléme direct obtenue ate= 10~“. Il apparait clairement que, pof = Bg =1/4,
ya =Ys=1/2 (figure 4a), I'ordre de convergence vaut 2 et n’est dascdg@gradé par rapport aux propriétés
bien connues du problémes direct. Comme on peut s’y atteoelrerdre de convergence se dégrade dés
lors que les paramétres de Newmark sont Iégerement modifiém sles deux domaines (figure 4b).

4 Conclusion

Cet article présente une extension de la méthode Arlequipbléemes de dynamique non linéaire.
Elle repose sur une décomposition de domaine et sur latitis de schémas d'intégration temporelle
de nature différente sur chaque domaine. Elle est donccphgtiement bien adaptée aux problemes
comportant des non linéarités localisées, pour lesquets possible de réduire considérablement le codt
de calcul en utilisant un schéma non linéaire uniguemenesutomaines concernés.

Les bonnes propriétés de I'algorithme ainsi obtenu en teleneouplage et d’ordre de convergence
ont été démontrées numériqguement. Une démonstrationidhéate la conservation de I'énergie, i.e. de
la contribution énergétique nulle du travail de raccordeduin dans la zone de collage, fait partie des
perspectives.

Des travaux sont également en cours pour permettre latiibis de pas de temps différents sur chaque
sous-domaine et obtenir une méthode multi-schéma mulgtcen temps. Par ailleurs, d'autres types
de non linéarités sont envisagés (plasticité, contagtlans un contexte de structures modélisées par
éléments finis.
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