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## Ecr i t par Manuel Bricard . Relu par Sy l va in P e l l e t i e r .

##### Assemblage e t deformation de p i e c e s automob i l e s
from numpy import ∗

## Part i e 1 : posage des p i e c e s
# pour l e s t e s t s
P0= [ 2 . , 3 . , 2 . , 3 . ]
P1= [ 3 . , 1 . , 2 . , 3 . ]
De l ta x=0.1

# Q1
P2= [ 3 . , 3 . , 2 . , 2 . ]

# Q2
def r e tourne ( Ls ) :

return [−Ls [ k ] for k in range ( len ( Ls )−1 ,−1 ,−1)]
#pr in t ( re tourne (P2))

# Q3
” I l y a c o l l i s i o n pour l e posage au po in t s 2 et 3”

# Q4
def d r o i t e (Ls , n , p) :

c oe fD i r=(Ls [ n]−Ls [ p ] ) / ( ( n−p)∗ Delta x )
ordoOr ig ine=Ls [ n]−n∗( Ls [ n]−Ls [ p ] ) / ( n−p)
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return coe fDir , ordoOr ig ine
#pr in t ( d r o i t e (P0 , 0 , 1 ) )

# Q5
def posage ( Ls1 , Ls2 , n , p) : # Ls2 e s t re tournee mais c e l a ne change r i en au c a l c u l s

# on c a l c u l e l ’ e ca r t en t re l a d r o i t e l e s po in t s pour l e s deux d r o i t e s . Pour s im p l i f i e r l e ca l cu l , on se p l ace a chaque f o i s
# avec une p i e ce a p la t , l a d r o i t e a donc une equat ion d i f f e r e n t e pour chaque p i e ce
coe f1 , ordo1=d r o i t e ( Ls1 , n , p) # equat ion de l a d r o i t e a s s o c i e e a l a p i e ce 1
coe f2 , ordo2=d r o i t e ( Ls2 , n , p) # idem avec l a p i e ce 2
#
altMin=10000 # on pour ra i t prendre i n f en important l a b i b l i o t h e q u e math
altMax=−10000 # idem
for i in range ( len ( Ls1 ) ) :

# ca l c u l de l ’ a l t i t u d e pour Ls1 pu i s Ls2 , on cons idere a chaque f o i s
# que l e s p i e c e s sont posees a p l a t
a l t 1=( coe f 1 ∗ i ∗Delta x+ordo1 ) − Ls1 [ i ] # l ’ a l t i t u d e e s t l a d i f f e r e n c e en t re l a d r o i t e e t l e po in t
a l t 2= Ls2 [ i ] − ( coe f 2 ∗ i ∗Delta x+ordo2 ) # c ’ e s t d i f f e r e n t pour P2 qui e s t re tournee
print ( a l t1 , a l t 2 )
a l t=a l t 2+a l t 1
i f a l t>altMax : # recherche du min e t du max , i l faudra au

moins 2 po in t s
altMax=a l t

e l i f a l t<altMin :
altMin=a l t

return [ altMax , altMin ]
print ( posage (P0 , re tourne (P1 ) , 0 , 1 ) )
# Q6
def posage opt ( Ls1 , Ls2 ) :

dMax=−10
absPoints=(−1,−1) # i n i t i a l i s a t i o n sur des va l e u r s non p e r t i n en t e s
for i in range ( len ( Ls1)−1) : # cons t ruc t i on des coup l e s de p o s i t i o n

for j in range ( i +1, len ( Ls1 ) ) :
altMaxi , a l tMin i=posage ( Ls1 , Ls2 , i , j )
i f altMini>=0 :

i f altMaxi>dMax :
dMax=altMaxi
absPoints=( i , j )

return absPoints
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#pr in t ( posage op t (P0 , re tourne (P1 ) ) )
” So i t n l e nombre de sommets , l a double bouc le en i e t j e s t en O(n2 ) et posage e s t en O(n ) . La f onc t i on e s t donc en O(n∗∗3) ”

## Part i e 2 Mai l l age de su r f a c e
T= [ [ 0 , 1 , 2 ] , [ 2 , 3 , 0 ] ]
noeud=array ( [ [ 0 . , 0 . ] , [ 0 . , 2 . ] , [ 2 . , 2 . ] , [ 2 . 2 , 0 . ] , [ 0 . 4 , 1 . ] ] )
# Q7
”On commence par decouper (0 , 1 , 2 ) en ( 0 , 1 , 4 ) , ( 1 , 2 , 4 ) , ( 0 , 2 , 4 ) ”
”On vo i t a l o r s que (0 , 2 , 4 ) e t ( 0 , 2 , 3 ) ne r epec t e pas Delaunay , on tourne ( f l i p ) donc l e segment c en t r a l ”
”pour obt en i r au f i n a l ( 0 , 1 , 4 ) , ( 1 , 2 , 4 ) , ( 0 , 3 , 4 ) , ( 2 , 3 , 4 ) ”

# Q8
def addT( indN , indT ) :

t r i a n g l e=T[ indT ]
T. remove ( t r i a n g l e )
for i in range ( len ( t r i a n g l e ) ) :

nouvTri=t r i a n g l e [ : ] # on cop ie l e t r i a n g l e pour l e mod i f i e r
nouvTri [ i ]=indN
T. append ( nouvTri )

addT(4 , 0 )
#pr in t (T)

# Q9
”Ledge cont i endra l e s sommets de l ’ a r e t e commune a c tu e l l e , L f l i p cont i endra l e s autres , s o i t l e s sommets de l a nouve l l e a r e t e commune”
” Propos i t i on 1 : on a joute trop de sommets , quand on ver ra un sommet commun avec k on a jou t e ra l ’ autre dans L f l i p ”
”OK Propos i t i on 2 : premiere bouc le on range l e s bons sommets de T2 dans l e s l i s t e s pu i s on complete L f l i p ”
” Propos i t i on 3 : Ce s e r a i t b ien s i l e s sommets communs e t a i e n t s i t u e s au meme endro i t dans l e s deux l i s t e s ”

# Q10
”Mathematiquement , un produi t v e c t o r i e l n ’ a pas de s i gne puisque c ’ e s t un vecteur ”
”Ce qu ’ u t i l i s e l ’ enonce e s t l e f a i t que l e s po in t s sont tous dans un meme plan , l e produi t v e c t o r i e l a une s eu l e composante”
” sur z qui e s t l e determinant de l a matr ice des coordonnees f a i t e s avec l e s deux vec t eu r s en co lonne ”
”Le s i gne de ce determinant donnant l a d i r e c t i o n du produi t on re t rouve l ’ enonce”
” c r o s s ( ) c a l c u l e bien un produi t v e c t o r i e l en dimension 3”
”Pour e v i t e r l e s problemes d ’ ordre j ’ au r a i s p lu to t u t i l i s e (AB,AM)∗ (AM,AC) qui c a r a c t e r i s e l ’ appartenance au s e c t eu r angu l a i r e dans l e t r i a n g l e ”
def ins ideT ( indN ,T1) :

T=T1 [ : ] # on cop ie l e t r i a n g l e pour pouvoir mod i f i e r l ’ ordre des sommets sans l e mod i f i e r (meme s i c e l a n ’ a pas d ’ impact )
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for i in range (3 ) : # on do i t f a i r e 3 v e r i f i c a t i o n s , on changera l ’ ordre des sommets pour t ou j ou r s t r a v a i l l e r sur l e s memes i nd i c e s
v1=noeud [T[1 ] ] − noeud [T [ 0 ] ]
v2=noeud [ indN]−noeud [T [ 0 ] ]
v3=noeud [T[2 ] ] − noeud [T [ 0 ] ]
i f c r o s s ( v1 , v2 )∗ c r o s s ( v1 , v3)<0 : # l ’ enonce suppose que l e nouveau po in t ne peut pas e t r e sur une are t e

return False
T=T[ 1 : ] + [T [ 0 ] ] # on permute l ’ ordre des sommets pour changer l e sommet de r e f e r ence e t passer en revue chacun des co t e s pour v1

return True
print ( ins ideT ( 4 , [ 0 , 1 , 2 ] ) )
print ( ins ideT ( 3 , [ 0 , 1 , 2 ] ) )

# Q11
””” j e pense que l a d e f i n i t i o n de checkedge ( ) e s t erronee , l ’ enonce d i t :
Cet te f onc t i on do i t d ’ abord v e r i f i e r s i l e noeud in s e r e e s t i n c l u s dans l e s c e r c l e s c i r c o n s c r i t s des t r i a n g l e s
v o i s i n s .
Mais l e s parametres sont l e nouveau sommet e t un t r i a n g l e l e contenant , on ne peut donc v e r i f i e r que l e t r i a n g l e
c on s t r u i t sur l e co te oppose au nouveau sommet . Ce nouveau sommet sera par nature sur l e c e r c l e c i r c o n s c r i t
des au t r e s v o i s i n s
Une formu la t ion co r r e c t e s e r a i t :
Cet te f onc t i on do i t d ’ abord v e r i f i e r s i l e noeud in s e r e e s t i n c l u s dans l e c e r c l e c i r c o n s c r i t du t r i a n g l e
v o i s i n c on s t r u i t sur l e co te oppose au sommet t r a i t e . ( pu i s p a r l e r du t r a v a i l de proche en proche ) ”””
” p e t i t e e r r eu r de syntaxe , l a f on c t i on d e f i n i e i n i t i a l emen t e s t c i r c l e ( ) a l o r s que l a f onc t i on u t i l i s e e e s t c e r c l e ( ) ”
”indA e s t l ’ i n d i c e du t r i a n g l e c on s t r u i t sur l e cote oppose au sommet d ’ i nd i c e indN”
”C,R sont l e s c a r a c t e r i s t i q u e s du c e r c l e c i r c o n s c r i t au t r i a n g l e d ’ i n c i d e indA”
” l e t e s t a g i t s i l e sommet d ’ i nd i c e indN e s t dans ce c e r c l e c i r c o n s c r i t ”

” l a l i g n e 3 gere l e cas ou l ’ on e s t au bord du mai l lage , e t l e t r i a n g l e n ’ a pas de v o i s i n ”
””” l i gne6 ,7 ,8 :
pu i sque indN e s t dans l e c e r c l e du t r i a n g l e oppose on u t i l i s e f l i p ( )
l i g n e 6 :

f l i p ( indT , indA)
pour l a s u i t e on propage l a v e r i f i c a t i o n sur l e s v o i s i n s du vo i s in , e t c . . .
l i g n e 7 e t 8 :

checkedge ( indN , indT ) # l e t r i a n g l e d ’ i nd i c e indT a change
checkedge ( indN , indA) # c e l u i d ’ i nd i c e indA aus s i

”””
” j e me pose pas mal de que s t i on s sur l a con s t ru c t i on de delaunay dans l a mesure ou l ’ on modi f i e des t r i a n g l e s ”
”au fu r et a mesure , une mod i f i c a t i on r i squant d ’ impacter l e s mod i f i c a t i on s precedente s ”
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# Q12
def delaunay ( noeud ) :

T= [ [ 0 , 1 , 2 ] , [ 2 , 3 , 0 ] ]
for i in range (4 , len ( noeud ) ) :

for j in range ( len (T) ) :
i f ins ideT ( i ,T[ j ] ) : # parmi tous l e s t r i a n g l e e x i s t a n t on c h o i s i c e l u i contenant l e sommet en cours de t ra i t emen t

addT( i , j )
for k in range ( 1 , 4 ) : # on v e r i f i e que l e s nouveaux t r i a n g l e s forment b ien une s t r u c t u r e de delaunay

checkedge ( i ,T[−k ] )
return T

## par t i e 3
”ok pour l a r e s o l u t i o n de systeme d ’ edo (mais r i e n n ’ e s t demande ) ”

# Q13

x = l i n s p a c e (0 ,L , n)
uth = (−p0∗x∗x/2 + (Fx+L∗p0 )∗x )/ (E∗S)
p l o t (x , uth )
show ( ) # pas donne dans l ’ annexe donc probab lement non at tendu

”La mise en p lace e s t t r e s longue ”
# Q14
def phi (k , x ) : # x e s t un vec t eur g l o b a l e s t un f l o t t a n t l o c a l , bo f ! On ne peut pas u t i l i s e r x [ ]

pas=L/N
i f x < (k−1)∗pas or x>(k+1)∗pas : # la v a r i a b l e g l o b a l e d o i t e t r e N mais l ’ e x p l i c a t i o n math pa r l e de n e t N e s t au s s i l a f onc t i on a s s o c i e e a l ’ e e f o r t normal dans l a poutre

return 0
e l i f x<k∗pas : # e l s e non o b l i g a t o i r e en ra i son du re turn

return (x−(k−1)∗pas )/ pas # th a l e s ou autre
else :

return ( ( k+1)∗pas−x )/ pas

# Q15
” phi ’ vaut 0 ,1/n2 ou −1/n2 en f onc t i on de l a va l eur de x , on prendra l a va l eur a gauche aux po in t s de ca s su r e ”
”””
pour i=j : l e p rodu i t vaut 1/n2 sur ] ( i −1)∗L/n , ( i +1)∗L/n ] e t 0 a i l l e u r s
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pour i=j=0 : l e p rodu i t vaut 1/n2 sur [ 0 ,L/n ] e t 0 a i l l e u r s , meme s i l ’ enonce n ’ e s t pas t r e s c l a i r sur ce qu i se passe au bord
pour i=j=n : l e p rodu i t vaut 1/n2 sur [ ( n−1)∗L/n ,L ] e t 0 a i l l e u r s
pour | i−j |=1 : l e p rodu i t vaut −1/n2 sur [ ( i+j −1)/2∗L/n , ( i+j +1)/2∗L/n ] , 0 a i l l e u r s (on peut au s s i f a i r e avec min( i , j )
pour l e s au t r e s : 0
”””
”””
Pour l e s i n t e g r a l e s on mu l t i p l i e par l a longueur de l ’ i n t e r v a l l e
pour i=j : 2∗L/nˆ3
pour i=j=0 e t i=j=n : L/nˆ3
pour | i−j |=1 : −L/nˆ3
pour l e s au t r e s : 0
”””

# Q16

”En i d e n t i f i a n t avec ce qui precede : C=L/n et alpha=2”

# Q17

”A = E∗S∗M et B = P + Fx ∗ vecteurColonne ( [ 0 , . . . . , 0 , 1 ] ) ”
A = E∗S∗M
co l=ze ro s ( ( 1 ,N) ) # cons t ruc t i on du vec t eur colonne
c o l [ 0 ,N−1]=1
B = P + Fx∗ c o l

# Q18
” l i g n e 3 : pourquoi l en (M) et pas l en (R) ?”

”Les l i g n e s 2 a 9 c on s t r u i s e l a matr ice etendue du systeme : l a matr ice R etendue de Y en de rn i e r e co lonne ”
”mais Syst e s t une l i s t e de l i s t e e t pas un array , c ’ e s t bof ! ”

# Q19
”Le tab leau Syst e s t en cours de t r i a n gu l a r i s a t i o n , t r i a n g u l a i r e supe r i eu r jusque i non i n c l u s ”
”La ques t i on n ’ e s t pas du tout ev idente . Le f a i t de prendre l e p lus grand p ivot p o s s i b l e va minimiser l e s e r r e u r s ”
”d ’ a r rond i l o r s du c a l c u l de mu. I l permet au s s i d ’ e v i t e r de prendre pour p ivot un i nd i c e nul vo i r proche de zero ”
” a l o r s qu ’ i l d ev ra i t e t r e nul ”
def pivot (M, ind ) :

”””M e s t une matrice , ind e s t un numero de colonne de c e t t e matr ice .
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La fonc t i on recherche l e p l u s grand element en va l eu r ab so lu de c e t t e co lonne a p a r t i r de ind ”””
maxi=−1 # on prend l a va l eu r ab so lue des elements , l e s v a l u r s u t i l i s e e s se ron t donc p o s i t i v e s
indMaxi=−1
for i in range ( ind , len (M) ) :

va l=abs (M[ i ] [ ind ] )
i f val>maxi :

maxi=va l
indMaxi=i

return indMaxi

# Q20

mu=−Syst [ k ] [ i ] / Syst [ i ] [ i ]
def combinaison ( Syst , k , i , x ) :

for j in range ( len ( Syst [ k ] ) ) : # on aura i t pu se con ten te r de ne mod i f i e r que l a f i n de l a l i g n e
Syst [ k ] [ j ]+=mu∗Syst [ i ] [ j ]

# Q21
for k in range ( len ( Syst )−1,−1,−1) : # Comme on t r a v a i l l e avec des arrays on aura i t pu v e c t o r i s e r mais l ’ enonce ne par t pas dans c e t t e d i r e c t i o n en i n i t i a l i s a n t X

X[ k]=Syst [ k ] [ len ( Syst ) ]
for i in range ( k+1, len ( Syst ) ) :

X[ k]−=Syst [ k ] [ i ]∗X[ i ]
X[ k]=X[ k ] / Syst [ k ] [ k ]

# Q22
”La r e s o l u t i o n de AU=B se f a i t avec ”
U=r e s o l u t i o n (A,B)

def uEF( vect , f , x ) :
r e s=0
for k in range ( len ( vect ) ) :

r e s+=vect [ k ]∗ f (k , x )
return r e s

# a u t i l i s e r avec uEF(U, phi , x )
## Par t i e 4

# Q23
” La porte du bas semble l e g e r e p lus c l a i r e , donc avec une deformation p lus importante , ce que semble donner l e max”

7



” dans l a c e l l u l e . Ceci d i t l e c a l c u l de l a deformation s i g n i f i e −t− i l que l ’ on c a l c u l l ’ e c a r t ent r e 2 po in t s comme dans l e 1) ?”

# Q24
”””
J ’ a i un probleme avec l e t a b l e au e t l e graph ique . Le t a b l e au d i t que p l u s l e ma i l l a g e s t f i n moins l e deplacement
maximal e s t important .
Mais l e graph ique d i t l e c on t r a i r e .
Pour repondre a l a que s t i on : avec un ma i l l a g e de 4957 noeuds , l e p r e c i s i on e s t de l ’ ordre du mi l l ime t r e
( s i l ’ on suppose que p l u s i l y a de noeuds , p l u s l e r e s u l t a t e s t p r e c i s ”””

# Q25
”Peut−e t r e qu ’ avec 5000 e lements on e s t a s s e z f i n pour avo i r au moins un t r i a n g l e dans l a pa r t i e f i n e qui entoure l a v i t r e ”
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