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Résumé — MANITOO est une implémentation orientée objet en C++ permettant la résolution de pro-
blémes non-linéaires par Méthode Asymptotique Numérique. Principalement dédiée a la simulation par
éléments finis en mécanique des milieux continus, on présente ici les principales caractéristiques.
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1 Introduction

Depuis le milieu des années 1990, la méthode asymptotique numérique[7], [6], [8] a largement été
appliquée a la résolution de problemes a fortes non-linéarités en mécanique des milieux continus(voir
par exemple [1]). La plupart des travaux préconisent une écriture des problemes sous forme quadratique.
Depuis 2008, la librairie MANITOO [10] propose de s’affranchir de cette contrainte et de résoudre des
problémes grandes tailles avec des temps de calculs et d’occupation mémoire acceptables et maitrisés.
La solution MANITOO est basée essentiellement sur I’implémentation par conception orientée objet
(surcharge d’opérateurs, héritage de classes) et méta-programmation de la méthode asymptotique nu-
mérique. Le choix a été fait de s’inspirer de I’approche DIAMANT [5] autorisant I’automatisation des
développements en série de Taylor. Nous avons opté pour une méthode de différentiation automatique en
mode direct par surcharge d’opérateurs [10] avec recalcul des variables intermédiaires. Ainsi, I’implé-
mentation de nouvelles méthodes et de nouveaux problemes ne nécessite plus 1’écriture de fastidieux et
parfois acrobatiques développements en série. La différentiation automatique est également utilisée pour
obtenir directement la matrice tangente cohérente.

Nous présentons dans ce qui suit un survol des problémes traités, de fonctionnalités disponibles et de
quelques exemples traités via MANITOO.

2 Problémes traités

2.1 Equilibre quasi-statique
MANITOO permet initialement de traiter tout probleme de la forme
R(U,A) =0

avec R une forme non linéaire suffisamment réguliere et A une variable scalaire. La solution (U,A) est
cherchée sous la forme d’un développement en série de Taylor suivant un parametre de chemin a. Ceci
conduit a la résolution de K systémes linéaires (avec K I’ordre de troncature ) :



LY (Uo, M) Ur +Lx (Up,Ao) M = 0
LY (Uo, o) Up + Lx (Uo, M)Ay = —RE (Up, Up; Ao, M)

LY (Up, M) U + Ly (Up, M)Ay = —RY (Uo, Uy, k130, M- Ak 1)

avec L‘; = g—’; 1’0p§rat§ur tangent par rapport 3 U et L} = g—’z I’ opérateur tangent par rapport a A et R"Kl la
contribution non-linéaire de R,,.

2.2 Prise en compte de lois locales

Par ailleurs, MANITOO autorise également la résolution de problemes avec équations locales impli-
cites ou explicites [11], le probléme a résoudre devenant :

R(U,Y,\) =0

avec Y une variable (scalaire, vectorielle ou tensorielle) locale définie via une fonction explicite ¥ =
f(U, L) ou implicite g(¥Y,U,A) = 0. On a ainsi un cadre suffisamment générique permettant de couvrir
nombre de modélisations rencontrées en sciences pour 1’ingénieur et notamment les modeles avec lois
de comportement non-linéaires et/ou contact sans frottement.

Plus récemment, une extension dans le cas d’équations locales différentielles a été présentée [14].
Ainsi, on peut considérer les problemes de la forme :

R(U,Z,\) =0 (D
MZ = h(U,Y,Z) (2)
g(U,Y,Z2)=0 (3)

avec Y et Z des variables (scalaire, vectorielle ou tensorielle) locales. L’ équation 1 correspond a la rela-
tion d’équilibre globale (par exemple I’expression du principe des puissances virtuelles) tandis que les
équations 2 et 3 constituent un systeme d’équations différentielles algébriques locales définissant Y et Z
en fonction de U.

A T'instar de I’ensemble des formulations traitées par MANITOQ, les fonctions locales se doivent de
satisfaire les conditions de régularités réclamées par la MAN.

2.3 Un peu de dynamique par balance harmonique

Nous avons également implémenté le couplage MAN/Balance Harmonique disponible par ailleurs
dans d’autres codes de laboratoire. Classiquement 1’équation dynamique a traiter est exprimée sous la
forme :

[M]G(1) +[Clq (1) + [Kq (1) + fur (q:G:1) = fe (1)
avec [M], [C] et [K] les matrices de masse, d’amortissement et de rigidité. f, est la sollicitation supposée
périodique appliquée a la structure. Les non-linéarités sont incluses dans la fonction f,,; qui peut dépendre
du temps, des déplacements ou des vitesses. La méthode de la balance harmonique consiste a chercher
la solution sous forme de série de Fourier tronquée :

q(t) = Qsa+ Xn: Qj cos (ko ) +Qy sin (ko)
k=1

avec Oy, la contribution statique, O et Q; sont les k-iemes coefficients associ€s aux cosinus et sinus de

la série de Fourier. Soit N la taille du modele éléments finis et n le nombre d’harmoniques, on se ramene
aisément a un systeme de taille (N(2n+1)) x (N(2n+1)) :

R(0,0) = [Z(©)] @+ F (0,) — F. (0) =0



La particularité de notre approche a été de gérer informatiquement le passage de la formulation tempo-
relle a cette expression dans le domaine fréquentiel via une implémentation par surcharge d’opérateurs.
On obtient alors un systéme non linéaire d’inconnues (Q,®) avec Q = (Quq, 05, @), 05,05, ..., 05, 0;)

et Oy de taille N. La MAN est appliquée sur le systeme non-linéaire dans le domaine fréquentiel.

3  Quelques fonctionnalités

3.1 Continuation

La continuation est une étape essentielle d’un algorithme MAN. En premiere approche, la longueur
de la branche solution est déterminée par le domaine de validité a,,,,. La solution en fin de branche est
donnée par :

K
U(amax) = U+ Z a:nain
i=1

1

K
k(amax) = 7\'0 + Z a:naxxi
i=1

avec (Up, o) la solution en début de pas.

Il a ét€ montré que 1’on pouvait accélérer la convergence 1’algorithme MAN et aller au-dela du domaine
de validité par utilisation des approximants de Padé [8]. MANITOO propose deux classes de continua-
tion : I'une de base et 1’autre par approximant de Padé.

3.2 Discrétisation par éléments finis

L’évaluation en 2007 des différentes plateformes éléments finis alors disponibles ne permettaient pas
de traiter a la fois des problémes 1D, 2D linéaire ou quadratiques de forme triangulaire ou quadrangu-
laire, 3D et de type coque de Buchter-Ramm-Roehl tout en intégrant une implémentation de la Méthode
Asymptotique Numérique. Le choix a donc été fait de développer notre propre bibliotheque d’éléments
finis. Aujourd’hui les éléments finis suivants sont présents dans MANITOO :

— 1D

— 2D : Triangle linéaire a 3 noeuds et quadratique a 6 noeuds, Quadrangle linéaire a 4 noeuds et

quadratique a 8 noeuds

— Plaque de Von Karman

— Coque de Buchter-Ramm-Roehl avec prise en compte d’une déformation additionnelle transverse

(Enhanced Assumed Strain)

— 3D : Brique a 8 noeuds
Chaque élément fini est construit a partir de la dimension, de la forme, de 1’ordre d’interpolation et d’une
classe d’intégration numérique.

3.3 Résolution de systémes linéaires

Pour chaque pas de I’algorithme MAN, on résout autant de systémes linéaires que d’ordre de la série
de Taylor considérée. Chaque systeme linéaire d’un ordre donné, differe de celui de I’ordre précédent
par modification du second membre. Cette propriété particuliere est exploitée lors de 1’utilisation des
librairies de systemes linéaires. Un interfacage avec les librairies suivantes a été implémenté :

— superLU

— Petsc

— Mumps

— Tnt



4 Quelques illustrations

4.1 Planage d’une tole mince

Les deux premieres étapes du planage (mise sous tension et imbrication) d’une tole mince ont été
simulées avec MANITOO. Cela a permis de valider la prise en compte de lois locales implicites re-
présentant les équations relatives au contact. Une simulation avec 5 rouleaux axisymétriques considérés
comme des solides rigides représentés via des surfaces paramétriques a été réalisée (Figure 1). Le mo-
dele est composé de 50000 degrés de libertés avec des éléments coque de Buchter-Ramm-Roehl. Sur cet
exemple nous avons considéré une loi de comportement de type Ramberg-Osgood.

FIGURE 1 — Imbrication axisymétrique de 5 rouleaux

4.2 MAN et lois locales différentielles

Le canevas constitué des équations 1-3 a été appliqué au cas de la plasticité a partir des équations
régularisées par Assidi et. al [3]. Une comparaison avec le code Abaqus sur un cas de plaque trouée
(Figure 2) a permis de valider I’approche.
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FIGURE 2 — Comparaison des résultats Abaqus/MAN dans le cadre d’une plaque trouée plastique

Nous avons également appliqué ce cadre générique a des polymeres dont le comportement anélas-



tique est défini par :

S = C(y=v") 4

thﬂ — Can . ,Wl’l (5)
E

o= ﬁS@(S — X4 ()

avec Y une variable interne associée a I’anélasticité.

4.3 MAN et Frottement

Dans [4], le frottement d’une masse ponctuelle sur un obstacle circulaire rigide et tournant a été
simulé avec MANITOO. Une comparaison avec le code commercial Abaqus a été réalisée montrant
une bonne concordance entre les 2 logiciels jusqu’a 8 secondes (Figure 3). Passé ce point, la sortie du
cone de frottement se traduit par 1’absence de solution pour 1’équation de frottement non régularisée
contrairement a la version régularisée utilisée pour 1’application de 1’algorithme MAN.
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FIGURE 3 — Comparaison des résultats Abaqus/MAN : Frottement d’une masse ponctuelle sur un obs-
tacle circulaire tournant

4.4 MAN et balance harmonique

On considere les vibrations avec non-linéarités géométriques d’une plaque de Von Karman simple-
ment supportée et soumise a une force concentrée périodique en temps. Un modele éléments finis a 81
noeuds et 64 éléments de plaque a été utilisé. La comparaison avec [2] pour 3 et 5 harmoniques est
donnée sur la Figure 4.

5 Evolutions et perspectives

Cette communication se veut comme un survol non-exhaustif des problémes traités avec la librairie

MANITOOQO. Initialement congu comme un code de laboratoire pour pérenniser et capitaliser les dévelop-
pements autour de la MAN, MANITOO offre aujourd’hui un riche panel de fonctionnalités et a prouvé
sa capacité a simuler des problemes issus de I’ingénierie.
L’ajout de méthodes de détection de bifurcation et des développements les plus récents par la commu-
nauté de la MAN permettrait de consolider cet outil. Cela passe par un travail de nettoyage et d’amélio-
ration de I’architecture. L’intégration d’un langage type UFL[13] pour communiquer avec ’utilisateur
apporterait également une souplesse d’utilisation pour les usagers les plus proches de I’applicatif. De
plus, le couplage avec les outils de pré- et post-traitement doit étre renforcé pour proposer une solution
logicielle moins académique.



5 harmonics “'s;\
3harmonich -""";; Amabili
o \
% k|

e

Amplitude/h

FIGURE 4 — Comparaison d’une simulation MAN pour 3 (vert) et 5 (bleu) harmoniques avec les résultats
donnés dans [2]
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