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Résumé — Ce papier présente une stratégie de raffinement h localisée en analyse isogéométrique basée
sur une technique de résolution multigrilles. L’algorithme fourni une solution sur un maillage raffiné
quasi-optimal inconnu à priori, pour un critère de précision imposé. De plus, cette stratégie permet de
contourner les problèmes de raffinement de bord courbes présents dans les algorithmes full-multigrid
appliqués aux éléments finis isoparamétriques.
Mots clés — Analyse isogéométrique, raffinement h localisé, précision contrôlée, méthodes multigrilles.

1 Introduction

Les algorithmes de résolution multigrilles sont des solveurs itératifs ayant d’intéressant taux de
convergence. Ils ont déjà été utilisés en analyse isogéométrique afin d’accélérer la résolution pour des
problèmes avec de nombreux degrés de liberté [1, 2]. Ce genre d’utilisation des techniques multigrilles
n’est envisageable que lorsque la discrétisation fine est connue à priori.

Nous allons ici utiliser les techniques multigrilles comme outil de raffinement h local en analyse
isogéométrique [3, 4]. En effet, à cause de la structure tensorielle des maillages isogéométrique, un
raffinement h localisé est propagé dans tout le reste de la structure, pouvant mener à d’importants coûts
de calcul superflus.

De plus, les stratégies de raffinement automatique en éléments finis isoparamétriques basées sur des
techniques multigrilles sont confrontées au problème du raffinement des bords courbes, ce qui impose de
conserver des informations sur la géométrie réelle du domaine tout au long du calcul [5, 6]. L’utilisation
de l’analyse isogéométrique, qui permet une description exacte de la géométrie du domaine, permet de
le contourner.

2 Problématique

Nous proposons ici l’algorithme full-multigrid localisé appliqué à des problèmes d’élasticité linéaire
en deux dimensions, en utilisant l’analyse isogéométrique avec des fonctions de base NURBS (FMG IGA
localisé). Cet algorithme fourni une solution sur un maillage raffiné quasi-optimal respectant un critère
de précision imposé par l’utilisateur à partir d’un maillage isogéométrique grossier de la structure.

FIGURE 1 –
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Les discrétisations spatiales de type Galerkin basées sur les éléments finis isoparamétriques utilisent
les fonctions de bases servant à l’approximation des champs solutions pour approximer la géométrie.
En analyse isogéométrique, l’idée est d’effectuer une discrétisation de type Galerkin en utilisant les
fonctions servant à la description de la géométrie comme fonctions de base pour l’approximation des
champs solutions (Fig 2).
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FIGURE 2 – Idée de base de l’analyse isogéométrique (IGA)

Ce choix de fonctions de base permet de conserver une description exacte de la géométrie quelques
soient les opérations de raffinement effectuées. De plus, la continuité au passage des frontières d’éléments
peut être d’ordre supérieur à la continuité que l’on obtient dans le cas des éléments finis. En effet, en
éléments finis les champs solutions obtenus sont C 0 à la traversée des frontières des éléments, alors
qu’en analyse isogéométriques ils peuvent être C 1, C 2, ou plus en fonction du degré des fonctions de
bases choisies et des contraintes imposées par la géométrie.

Les opérateurs de prolongement et de restriction utilisés pour ce type d’approche résultent des pro-
cédés de raffinement standards de structures NURBS. Le critère de précision imposé par l’utilisateur est
un critère d’erreur en énergie sur tout le domaine. L’indicateur d’erreur utilisé est la différence en énergie
entre les solutions sur deux grilles successives. Cet indicateur est peu coûteux et est très bien adapté à
la structure d’une résolution multigrilles. L’indicateur d’erreur local, nécessaire à la détermination des
zones à raffiner, dérive directement de cet indicateur.

3 Exemples

Nous avons appliqué cet algorithme à plusieurs problèmes classiques pour mettre en évidence ses
bonnes performances. Nous pouvons voir sur l’exemple de la plaque infinie trouée en traction (Fig 3)
l’intérêt du raffinement localisé en analyse isogéométrique. En figure 4(a) est représenté le maillage
obtenu en utilisant les techniques de raffinement classiques afin de respecter le critère de précision imposé
par l’utilisateur et en figure 4(b) le maillage obtenu avec l’algorithme FMG IGA localisé.
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FIGURE 3 – Plaque infinie trouée en traction

(a) Maillage final avec un raffinement h classique. (b) Maillage final obtenu avec l’algorithme FMG IGA
localisé.

FIGURE 4 – Maillages finaux permettant de respecter le critère de précision imposé par l’utilisateur.

4 Conclusions et perspectives

Le raffinement localisé pour des maillages isogéométriques est un des thèmes principaux de re-
cherches en analyse isogéométrique et des réponses sur cette problématique, telle que les T-splines [7, 8],
les B-splines hiérarchiques [9, 10] ou les LR B-splines [11] ont été apportées. Ces méthodes sont assez
lourdes à implémenter et l’agorithme FMG IGA localisé en est une alternative. Les problématiques liées
au traitement du raffinement de bords courbes présentes avec une discrétisation spatiale éléments fi-
nis appliquée à ce type d’approche sont résolues naturellement grace à la nature des fonctions de base
NURBS.
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