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e d'aller au cours (ouais j'ai un peu la flemme de tout) ¢ca
re plus longtemps 44

elements_finis

ours rien qu'avec les

projet change d'année en anné
ux comprendre la ph:

@1

t'as quand-méme intéré s CMs si tu
ique liée au projet

Sinon les bases liées aux éléments finis sont les mémes normalement

ysique du projet aire, parfois c'est de la Mé

ont pa bout 9 mais au moins il

donne l'intuition des équat résoudre etc
Marbre Le p année c'est méme s

‘an 5: les déforma g q ‘un solide
(. ]

Ah ¢a a pas changé !
Jesensq

=5

ura pas mal d'inspiration comme en développement durabls

e
53 @2

Faut-1l seulement
regarder les videos ?



Un petit test
pour rire. ..

.

eoe® M+ < > @ % O A A & app.wooclap.com/events/LOYGXU/O [JNO)
B35 sharepoints v E5 Informations v 5 Gazouv W Wikipedia [ Diversv [3 Phpv (5 Actionsv [ Courskinev 3 Finite Elements v
@ wooclap
(¢ Quitter Allez sur wooclap.com et utilisez le code LOYGXU
@@; Un disque de rayon 1 roule sans glisser autour d'un cercle de ...

% 02

©® ®E

% 02

wooclap 1 Messages @ @ 100% @ X 0/1 22

R ————————




Homework 1

[ ] [ ] EPL1110 : Integrate
Integral = 8.6884961e+00

3
/A flz,y) dz dy ~ Y wi f(zk,yr)
& k=1

7 N 7

Ecrire la régle de Hammer




hello.c

#include <stdio.h>

int main ()

{
printf ("hello, world\n");

return 0O;

Vous aimeriez apprendre a programmer,

mais vous ne savez pas par ou commencer ?

Last login: Fri Feb 4 08:32:27 on ttys001

(autrement dit : vous en avez marre des cours frop  (base) mac-100-352:~ v1§ cd LaTeX/epl1110-2122/Slides/Coursl

[ (base) mac-1U0-352:Coursl vl1$ 1ls

compliqués que vous ne comprenez pas 2 :-) m. oot halle.g

-- .I\
-’ :!t.,»

OPENCLASSROOMS

[ (base) mac-1U0-352:Coursl vl$ touch hello.c
[ (base) mac-1U0-352:Coursl vl$ cc hello.c

[ (base) mac-1U0-352:Coursl vl$ ./a.out
hello, world

(base) mac-1U0-352:Coursl vl$ ||



omment compiler hello.c

sur votre ordinateur ?

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl vl$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl vl$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl vl$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$

[ (base) mac-1U0-352:Coursl vl$ touch hello.c
[(base) mac-1U0-352:Coursl vl$ cc -c hello.c

[ (base) mac-1U0-352:Coursl vl$ ls

lhello.c hello.o

(base) mac-1U0-352:Coursl vl$ cc -o hello hello.c
[ (base) mac-1U0-352:Coursl vl$ ./hello |
hello, world |
(base) mac-1U0-352:Coursl vl$ cc -o yep hello.o

[ (base) mac-1U0-352:Coursl v1$ ./yep |
lhello, world |
(base) mac-1U0-352:Coursl v1$ ||




Avoir un compilateur
sous Windows ?

ece M - < @ % O & A [@hwsm githubofd ®o)]O ® @ + 0

B Sharepoints v £ Informations v £ Gazouv W Wikipedia [ Diversv 5 Phpv [ Actionsv [ Courskine v [ Finite Elements v [ Altantav [ Projet chaux v »

4 Download | tdm-gcc

Download

The easiest way to get TDM-GCC is via an installer.

@ N Download a TDM-GCC installer:

; . . tdm-gec-webdl.exe Minimal online installer. Select the components you want, and it downloads and unpacks them. Either
GCC compiler, Windows-friendly. .
edition, latest release only. (GCC 10.3.0)
MinGW-w64 base
tdmeé4-gce-10.3.0-2.exe, 76.6 MB
MinGW.org based tdm-gec-10.3.0.exe 32-bit-only MinGW.org edition. Includes GCC C/C++, GNU binutils, mingw32-make, GDB (32-bit), the

The latest release is based on GCC 10.3.07 Tt MinGW-w64 edition. Includes GCC C/C++, GNU binutils, mingw32-make, GDB (64-bit), the

inGW-w64 runtime libraries and tools, and the windows-default-manifest package.

tdm-gcc

Télécharger cmake

The following links are for TDM-GCC rel|

TDM Distributed Package Bii

GCC, TDM32 or TDM64 Gi

GCC, MinGW.org [o]

Télécharger le compilateur gcc (pas celui de Microsoft !)
Et ensuite, indiquer a vscode de I’utiliser !
Et tout devrait aller tout seul.... (enfin, on espere !)




Avoir un compilateur
sous Windows ?

EXPLORER

OPEN EDITORS
) Welcome
Settings
INTEGRATE
glfw
src
1 CMakeLists.txt

OUTLINE
TIMELINE

A0 W0 (@ CMake: [Debug]: Prét

) Welc = Settings.

cmake options

User Workspace

Extensions
CMake Tools (

A Exécuter CTest

X

3 Settings Found = Y7

Backup and Sync Settings

Cmake > Options: Advanced
Configures the settings for individual Project Status View and status bar
options. These settings may overwrite the more general

setting. M

Cmake > Options: Status Bar Visibility

Configures how the extension displays the options in the Status Bar. These
settings may be overwritten by the more specific
setting. M

visible

Cmake: Show O ication (Applies to all profiles)

Enables the notification regarding the status bar options moving to the
Project Status View to show when the extension starts.

Télécharger le compilateur gcc (pas celui de Microsoft !)
Et ensuite, indiquer a vscode de I’utiliser !




Avoir un compilateur
sous Mac ?

Q  xcode

Y& Découvrir
<& Arcade

& Créer

< Travailler
&/ Jouer

2> Développer
88 Catégories

@ Mises & jour

w Vincent Legat

Résultats pour « xcode » Filtres
Xcode A ARTICLE

@ Outils de développement Ouvrir Xcode, casert a quoi déjé 4
* %k % & 304

CEBI0E NS |

Qel=k 0= 6

GPT Code Creator for Xcode A )3 Templates for Swift Obtenir

Installer Xcode
Obtenir les commandes dans le terminal
Installer cmake

Et ensuite, vscode trouvera tout cela tout seul !

Ma=008000068GR" - 2r@Eo=s@ 1. OF =




Homework 1

[ NON ] EPL1110 : Integrate
Integral = 8.6884961e+00

3
/A flz,y)do dy ~ Y wi f(zk,yr)
& k=1

7 N 7
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Ecrire la régle de Hammer




mainBasic.c

#include <stdio.h>
#include <math.h>

double integrate (double x[3], double y[3], double(*f) (double,double)) ;
double integrateRecursive (double x[3], double y[3], double(*f) (double,double), int n);
double fun(double x, double y) { return cos(x) + y * y; }

double stupid(double x, double y) { return 1.0; }

int main()

{

double x[3] = {0, 1, 0};

double y[3] = {0, 0, 1};

int n;

printf ("Surface integration : %$14.7e \n", integrate(x,y,stupid));

printf ("More funny integration : %14.7e \n", integrate(x,y,fun));
for (n=0; n <= 4; n++) {

double I = integrateRecursive(x,y,fun,n);

printf ("Recursive integration (n = %2d) : %14.7e \n", n,I); }
return O;




homework.c et maimnBasic.c

double integrate (double x[3], double y[3], double (*f) (double, double))
{
double I = 3.14;

return I;

}

double integrateRecursive (double x[3], double y[3], double (*f) (double,double), int n)
{

double I = 0.0;

return I;

double fun(double x, double y) { return cos(x) + y * y; }
double stupid(double x, double y) { return 1.0; }

int main()

{

double x[3] = {0, 1, 0};

double y[3] = {0, 0, 1};

int n;

printf ("Surface integration : %$14.7e \n", integrate(x,y,stupid));

printf ("More funny integration : %14.7e \n", integrate(x,y,fun));
for (n=0; n <= 1; n++) {

double I = integrateRecursive(x,y,fun,n) ;

printf ("Recursive integration (n = %2d) : %14.7e \n", n,I); }
return O;




omment compiler le devoir
sur votre ordinateur ?

[ (base)
[ (base)
[ (base)
[ (base)
[ (base)
[ (base)
[ (base)
[ (base)
[ (base)
[ (base)
[ (base)
[ (base)

mac-1U0-352
mac-1U0-352
mac-1U0-352
mac-1U0-352
mac-1U0-352
mac-1U0-352
mac-1U0-352
mac-1U0-352
mac-1U0-352
mac-1U0-352
mac-1U0-352
mac-1U0-352

:Coursl
:Coursl
:Coursl
:Coursl
:Coursl
:Coursl
:Coursl
:Coursl
:Coursl
:Coursl
:Coursl
:Coursl

Surface integration
More funny integration :

Recursive
Recursive
Recursive
Recursive
Recursive

integration (n
integration (n
integration (n
integration (n
integration (n

£ Cours1 — -bash — 79x29

vl$
vls$
vl$
vl$
vl$
vl$
vl$
vl$
vl$
vl$

.C .C

homework.c homeworkSoluce.c

vl$ cc -o myFem mainBasic.c homework.c —A—— |
vl$ ./myFem

3.1400000e+00
3.1400000e+00

0)
1)
2)
3)
4)

0.0000000e+00
0.0000000e+00
0.0000000e+00
0.0000000e+00
0.0000000e+00

[ (base) mac-1U0-352:Coursl vl$ cc -o myFem mainBasic.c homeworkSoluce.c ]
[ (base) mac-1U0-352:Coursl vl$ ./myFem
Surface integration

More funny integration :

Recursive
Recursive
Recursive
Recursive
Recursive

integration (n
integration (n
integration (n
integration (n
integration (n .
(base) mac-1U0-352:Coursl v1$ [

5.0000000e-01
5.4302895e-01

0)
1)

3)
4)

2) :

5.4302895e-01
2.1721229e+00
8.6884961e+00
3.4753986e+01
1.3901594e+02

.C

mainBasic.c



Bon : ¢’est aussi simple ?

[ BON ) £ src — -bash — 90x27

IntegrateWithoutBov homework.c myFem
hello homeworkSoluce.c yep
hello.c mainBasic.c

[ (base) mac-1U0-352:Coursl vl$ cd Integrate

eoe M - < @ w O 0 & A & perso.uclouvain.befvincent ¢, @ gl(h‘“) mac-1U0-352:Integrate vl§ ls

i Yahoo Apple Twitter Gazouv Wikipedia Informations v Diversv Phpv Actions v Courskine v Altanta v CMakeLists.txt glfw src

(U] G linux logo - Recherche Google [ (base) mac-1U0-352:Integrate vl$ cd src
[ (base) mac-1U0-352:src v1$ ls

T EPL1110 = News ( Horare & Documents %) S fem.c glfem.c homework.c
fem.h glfem.h main.c
[(base) mac-1U0-352:src vl§ gcc -o myFem *.c
In file included from glfem.c:10:

Introduction aux éléments finis (LEPL1110) ./glfem.h:21:10: fatal error: 'GLFW/glfw3.h' file not found
Vincent Legat #include <GLFW/glfw3.h>

Jean-Frangois Remacle Anmmmmnmnnnnmn

Louvain School of Engineering 1 error gam:atod.

Université catholique de Louvain In file included from homework.c:3:

1l faut d'abord t'identifier :-) ./glfem.h:21:10: fatal error: 'GLFW/glfw3.h' file not found

1 error generated.

Documen Videos
& podcasts !
In file included from main.c:5:
et || e .(glfam.h:21:10: fatal error: 'GLFW/glfw3.h' file not found
sur votre ordinateur ? Python enC #include <GLFW/glfw3.h>
A

e e o ot s P o ot

1 error generated.
(base) mac-1U0-352:src v1$ [

Devoirs en C...

Les énoncés seront disponibles progressivement...

Devoir 1: Integrate (02-02-2022)

A 3 Projet a télécharger : Integrate.zip

NN Enoncé du devoir : Integrate.pdf

oINS\ Deadiine : Lundi 14 tévrier 2022 & 23h59 I l 0 I l
FRONRU—

© 2020 Vincent Legat Contact - Support




eoe M - < @ % @ 0 » A & perso.uclouvain.be/vincent.legat/zouLab/ep1110.php?act ©O R @ + =8
#if Yahoo Apple Twitter Gazouv Wikipedia Informations v Diversv Phpv Actionsv Courskine v Altanta v Finite Elements v Méthodes numériques v
U] G linux logo - Recherche Google

T EPL1110 = News (@ Horare & Documents & Monprofi & Mon binome

Exécution et soumission d'un programme sur le serveur...

Groupe : 1 (vlegat-jeremacle)
Bindme : Remacle, Jean-Frangois
Deadline : February 14 2022 23:59:59.
Now : February 04 2022 09:04:25.

9 3

finclude <math.h>

finclude "glfem.h"

Position: Ln11,Ch1 [ Totr  nescniess |

EEEEE:E

© 2020 Vincent Legat

eoe [ - < @ v © 0 & A & perso.uclouvain.be/vincent.legat/zouLab/epl1110.ph , @ R @ + 88
i Yahoo Apple Twitter Gazouv Wikipedia Informations v Diversv Phpv Actionsv Courskinev Altantav Finite Elements v Méthodes numériques v

(U] G linux logo - Recherche Google

7= EPL1110 i= News (@ Horare & Documents & Monprofi & Mon binome Hello Vincent (@ Deconnexion

Introduction aux éléments finis (LEPL1110)

Vincent Legat

Jean-Frangois Remacle

Louvain School of Engineering
Université catholique de Louvain

Documents Videos
& podcasts !

Comment obtenir un exécutable Programmes Devoirs
sur votre ordinateur ? Python enC

Liste des Equipe Former

étudiants didactique son groupe

Soumettre le devoir 1
Integrate

© 2020 Vincent Legat Contact - Support

Soumettre votre devoir !

Bien veiller a ce que la version soumise soit bien compilée
Aucune soumission tardive ne sera admise !
Les devoirs sont réalisés individuellement !

Tous les devoirs seront corrigés de maniere automatique !

J 4

!




Dy < & % O ( A & perso.t in.be/vince abep ¢ O KR @ + )

Yahoo Apple Twitter Gazouv Wikipedia Informations v Diversv Phpv Actions v Courskine v Altanta v Finite Elements v »

G linux logo - Recherche Google

= EPL1110 News (@ Horare & Documents & Monprofi & Mon binome e et B Ao
eoe [+ < o % ® 0 A A & perso.uclouvain.befvincent.legat/zouLab/er ¢ @ & @ + B8
Yahoo Apple Twitter Gazouv Wikipedia Informationsv Diversv Php v Actions v Courskine v Altanta v  Finite Elements v
P — .
Exécution et soumission d'un programme sur le serveur... o S S P T
Groupe : 1 (vlegat-jeremacle)
Binéme : Remacle, Jean-Frangois ™ EPL1110 = News (@ Horare & Documents & Monprofi & Mon binome Hello Vincent (@ Deconnexion

Deadline : February 14 2022 23:59:59.

Now : February 04 2022 09:06:11. b

int i,j;

const int nodes[4][3] = {{e,3,5},{3,1,4},{5,4,2},{3,4,5}};
const double xsi[6] = {0.0,1.0,0.0,0.5,0.5,0.0};

const double etal6] = {0.0,0.0,1.0,0.0,0.5,0.5};

double xLoc[3];

c double yLoc[3];
L] if (n <= @) return integrate(x,y,f);
L L) double I = 0.0;
e s for (i=0; i<d4; i++) {
° ° for (j=0; j<3; j++) {
o double xsiloc = xsi[nodes[i][j1];
° o ° ° double etaloc = etalnodes[i][j1];

xLoc[j] = interpolate(x,xsiloc,etaloc);
yLoc[j] = interpolate(y,xsiloc,etaloc); }

[ ] L} e
I += integrateRecursive(xLoc,ylLoc,f,n-1); }
U e
O O J O U O return I;
e s\ a|l\o = }
L] [ ] L} L}
(] L L

Integral - 8.6884961e+00 ngngn‘i“iniuinil

Faire une no'wvelle soumission

Valider son programme '

© 2020 Vincent Legat

Val i der © 2020 Vincent Legat Contact - Support
et verifier son devoir !



h k La solution doit se trouver dans le fichier homework.c
Ome VV Or . C uniquement.... On ne regarde jamais main.c !

#include <stdio.h>
#include <math.h>

double integrate (double x[3], double y[3], double (*f) (double, double))
{
double I = 3.14;

int I;
for (i=0; i<3; i++)

printf (" === node %d : %14.7e %14.7e \n" ,i+l,x[i],y[1i]);
return I;

}

double integrateRecursive (double x[3], double y[3], double (*f) (double,double), int n)

{
double I = 0.0;

return I;




Intégration sur un triangle :
Regle de Hammer a 3 points

((), 1) 3

| faw do dy Y wes (X i)

‘T i _ 5::1 )

I 7
.
o

Xk Yi Wi
1 05 00 1/6
(0,0) (1,0) o 05 05 1/6
3 00 05 1/6

Interrogation (mai 2003)




Démontrer que la formule de Hammer a trois points permet
d'intégrer exactement n'importe quel polynome a deux

variables de degré deux : a + bx + cy + dx? +ey? + fxy

I

Question

1 l—z 1 11—y
= g—i—b/m/ dyda:+c/y/ dz dy
2 0 0 0 0
1 l—z 1 11—y 1 l—z
+d/ 1'2/ dydz+e/ yz/ d.'z:dy—l-f/ J'/ y dy dx
0 0 0 0 0 0
- g1

. Bl
2 0 0

= “+b+”+i+i+i
2 6 6 12 12 24

Degre de
precision

= Ih




Et un autre

triangle ?

T

Xk Y'k W,
1 05 00 1/6
(0,1) 2 05 05 1/6
3 00 05 1/6
e ©
* Qo

(0,0)

10z
15— 15y

(0, 15)

(10,15)

w k

25
25
25

(0,0)

Car la valeur

absolue du jacobien
=150



Eftectuons cela ensemble !

eoe M+ < @ % © A A @ perso.uclouvain.be/vincent.legat/zouLab/eplt’ ¢, ©® XK & + O
B3 Sharepoints v B Informations v 5 Gazouv W Wikipedia [ Diversv (3 Phpv [ Actionsv [ Courskinev [ Finite Elements v »

[ zouLab 1.0.0 : epl1110

= EPL1110

News @ Horaire .‘. Documents %) S'identifier

Documents Videos
& podcasts !

Installer vscode et copilot Programmes Devoirs
sur votre ordinateur ! Python enC

Devoirs en C...

Les énoncés seront disponibles progressivement...

Devoir 1 : Integrate (25/01/2024)

Projet a télécharger : Integrate.zip

Enoncé du devoir : Integrate.pdf

Deadline : Lundi 19 février 2024 a 23h59

Integral = 8.0000000¢+00

© 2020 Vincent Legat Contact - Support




'Y X ) Integrate DB [ os

@ EXPLORER Welcome X m -

OPEN EDITORS
X Welcome
/ INTEGRATE

glfw

s Visual Studio Code

CMakeLists.txt >> unzip Integrate.zip
>> code Integrate

roughs
Do you trust the authors of the files in this folder? )
t Started with VS ...
stomize your editor, learn
Code provides features that may automatically execute files in this folder. basics, and start coding
If you don't trust the authors of these files, we recommend to continue in
restricted mode as the files may be malicious. See our docs to learn more. rn the Fundamen...

>ve @

~/LaTeX/ep11110-2324/Coursl/Integrate
t Started with Pyt...

Trust the authors of all files in the parent folder 'Cours1'

No, | don't trust the authors Yes, | trust the a

Browse folder in restricted mode Trust folder and [l Cours1 — -bash — 72x22

inflating: Integrate/glfw/src/mir platform.h
inflating: Integrate/glfw/src/cocoa_time.c
inflating: Integrate/glfw/src/nsgl_context.m
inflating: Integrate/glfw/src/wl_platform.h
inflating: Integrate/glfw/src/xkb unicode.c
inflating: Integrate/glfw/src/win32 window.c
inflating: Integrate/glfw/src/x1l monitor.c
inflating: Integrate/glfw/src/win32 platform.h
inflating: Integrate/glfw/src/glx context.c
inflating: Integrate/glfw/src/osmesa context.h
inflating: Integrate/glfw/src/linux joystick.c
inflating: Integrate/glfw/src/cocoa monitor.m
inflating: Integrate/glfw/src/window.c
inflating: Integrate/src/fem.h

inflating: Integrate/src/.DS_Store

inflating: Integrate/src/glfem.h

inflating: Integrate/src/fem.c

inflating: Integrate/src/main.c

CcO de lnte gr ate inflating: Integrate/src/homework.c

> OUTLINE

TIMELINE

inflating: Integrate/src/glfem.c
(base) mac-1U0-352:Coursl vl$ code Integrate
(base) mac-1U0-352:Coursl vl$



LN

@ EXPLORER [Rechercher des kits] Rechercher des compilateurs sur cet ordinateur

v OPEN EDITORS [Non spécifié] Non spécifié (laisser CMake identifier les compilateurs et I'environnement & utiliser)
X ) Welcome Clang 14.0.3 x86_64-apple-darwin22.5.0 Utilisation des compilateurs : C = fusr/bin/clang, CXX ... h

. )

\ INTEGRATE Clang 4.0.0 x86_64-apple-darwin22.5.0 Utilisation des compilateurs : C = fusr/local/opt/llvm/bi... ughs

> glfw Clang-cl 4.0.0 x86_64-pc-windows-msvc Utilisation des compilateurs : C = fusr/local/opt/llvm/... lartediwithVSICoda

e 7 open... Customize your editor, learn
CMakelLists.txt the basics, and start coding
2*9 Clone Git Repository...

N
P (CRAnEE ® Learn the Fundamentals

Recent Get Started wi... [Updated
web ~/LaTeX/epl1110-2324/VsCode

python  ~/LaTeX/epl1110-2324/VsCode e Get Started with Python...
LaTeX ~/LaTeX/epl1110-2324/VsCode

TheExamenJanvier ~/LaTeX/epl1201-... GitHub Copilot

Integrate  ~[LaTeX/epl1110-2324/VsC...

More...

> OUTLINE
> TIMELINE
X ®O0AO0 WO £ Générer & P

v/ Show welcome page on startup

CLIQUER
e )

Sé¢lectionner le compilateur !
Lancer la compilation et I’exécution !



000 £ Integrate

EXPLORER ) Welcome X

v OPEN EDITORS

x > Welcome Start Walkthroughs
v TEoRATE (3 NewFit... X Get Started with VS Code
> build

= Open... Customize your editor, learn
the basics, and start coding

> glfw
S o gp Clone Git Repository...

M CMakelLists.txt > Connect to...

® Learn the Fundamentals

PROBLEMS (34 UTPUT DEBUG CONSOLE TERMINAL PORTS CMake/Cons v = E|

LvuL tuy IV RoLone LMUD LUMUUI U DL iyl Ui |y P s i Ll iyl MV Uy Pl )

[build] s oy

[build] NSPasteboardTypeString
[build] /Library/Developer/CommandLineTools/SDKs/Mac0SX14.2.sdk/System/Library/
Frameworks/AppKit. framework/Headers/NSPasteboard.h:311:32: note: 'NSStringPboardType'
has been explicitly marked deprecated here

[build] APPKIT_EXTERN NSPasteboardType NSStringPboardType

?Ei_iligI]’RECATED_WITH_REPLACEMENT( NSPast e EPL1110 : Integrate

[build] 8 warnings generated.
[build] [20/21 95% :: 2.616] Linking C Integral - 0.0000000e-+00
[build] [21/21 100% :: 2.856] Linking C
[driver] Build terminée : 00:00:02.897

> OUTLINE [build] La build s'est achevée avec le {

> TIMELINE
X | ®0A34 WO £3Générer L D

Et zou ! '



coeo A Integrate D B8 [ os

@ EXPLORER C homework.c ® v &y M -
j |

' OPEN EDITORS |1 unsaved src > C homework.c > & integrate(double [3], double [3], double(* )(double, double))
® C homework.c src

v INTEGRATE double integrate(double x[3], double y[3], double (*f) (double, double
> build

double I = 0;
> glfw

double xLoc[3];
v src double yLoc[3];
C fem.c

C fem.h
C glfem.c
C glfem.h
C homework.c
main.c
M CMakelLists.txt

glfemSetColor(GLFEM_BLACK); glfemDrawElement(x,y,3);
glfemSetColor(GLFEM_BLUE); glfemDrawNodes(x,y,3);

> OUTLINE
> TIMELINE return I;
X ®0A34 W0 4% Générer L D Ln12,Col1 Spaces:4 UTF-8 CRLF {}C & Mac (2

Et I'intelligence artificielle

va écrire le devortr...



(Y X ) £ Integrate

EXPLORER C homework.c X v

v OPEN EDITORS src > € homework.c > & integrate(double [3], double [3], double(* )(double, double)
xLoc[@] = x[@] * (1 - xsi[@] - eta[@]) + x[1] * xsil[@] +

xLoc[1] = x[@] * xsil1 eta[1]) + * xsi[1] +

. xLoc[2] = x[@] xsi[2] etal2]) + * xsi[2] +

> build yLoc[0] ylo] xsi[0] etal0]) + * xsi[0] +

[1] = yle] xsi etall]) + * xsi[1] +

[2] = ylo] xsi[2] - etal2]) + * +

X € homework.c src
v INTEGRATE

> glfw yLoc
> src yLoc
M CMakelLists.txt

A “ee ake 3 ild ? .l
@ .
/Users/vl/LaTeX/epl11fd EPL1110 : Integrate
(base) vl@mac-1U0-352
(base) vl@mac-1U0-352

PROBLEMS {1

Integral = .0000000e+00

> OUTLINE
> TIMELINE
= L ]
X ®0A1 WO ¢ Générer Lt D
[ ] [ ]

Et copilot

a fait le job !



(Y X ) £ Integrate

EXPLORER C homework.c X v

v OPEN EDITORS src > € homework.c > & integrate(double [3], double [3], double(* )(double, double)
X C homework.c src xLoc[0] = x[0] * (1 - xsi[@] - etal@]) + x[1] x xsi[@] +
& s x[0] * xsil1 etall * xsil1] +
. x[0] xsi[2] eta[2] xsi[2] +
> build ylo] xsil0] etal0] xsil0] +
> glfw ylo] xsi etall xsil1] +
> src = ylo] xsi[2] etal2 xsi[2] +

M CMakelLists.txt

*
*
*
*

PROBLEMS (@ o EPL1110 : Integrate

/Users/vl/LaTeX/ep
(base) vl@mac-1U0-
(base) vl@mac—lU@— Integral = 4.9298821%e+00

c

°
° °

> OUTLINE

> TIMELINE ° °

X ®0A1 WO ¢ Générer Lt D

° o ° °
° °
° o ° °
° ° ° °
° ° ° ° ° ° °

plus ou moins....



CHAT: GITHUB COPILOT =+ toto.tex toto.pdf X

Remember, these are just a few examples. The toto.tex toto.pdf
application of FEM is vast and spans across many \wEyLInuULUNICHILS
other fields as well. \begin{tikzpicture}
\draw (0,0) circle (1);
= \draw (-0.5,0.5) circle (0.3);
\,f viegat \draw (0.5,0.5) circle (0.3);
\draw (9,0) ellipse (1.2 and 0.6);

Write a small abstract about finite elements

& GitHub Copilot

Sure, here is a small abstract about the finite element
method:

The Finite Element Method (FEM) is a powerful
numerical technique used in a wide range of
engineering disciplines. It is known for its flexibility in
handling complex geometries and boundary
conditions. FEM is extensively used in various fields
such as structural engineering, mechanical
engineering, electrical engineering, aerospace
engineering, civil engineering, biomedical

engineering, thermal engineering, and fluid dynamics.

It enables engineers to predict the behavior of
structures, components, and systems under different
loads and conditions. By dividing the domain into
smaller elements, FEM approximates the solution to

complex problems by solving a system of equations.
This method has revolutionized engineering analysis
and design, allowing engineers to optimize designs,
improve performance, and ensure the safety and
reliability of engineering systems.

Et méme

le rapport en

\end{tikzpicture}

The Finite Element Method (FEM) is a powerful numerice

\begin{itemize}
Structural Engineerir

Mechanical Engineerir

Electrical Engineerir

PROBLEMS  OUTPUT

[Loading MPS to PDF converter (v
) (/usr/local/texlive/2022/texmf
epstopdf-sys.cfg)) [1{/usr/local/
texmf-dist/fonts/enc/dvips/cm-sup
local/texlive/2022/texmf-dist/fon
Output written on toto.pdf (2 pag
SyncTeX written on toto.synctex.g
Transcript written on toto.log.
Latexmk: Getting log file 'toto.l
Latexmk: Examining 'toto.fls'
Latexmk: Examining 'toto.log'
Latexmk: Log file says output to
Latexmk: All targets (toto.pdf)

LaTeX !

The Finite Element Method (FEM) is a powerful numerical technique used
in a wide range of engineering disciplines. It is known for its flexibility in han-
dling complex geometries and boundary conditions. FEM is extensively used in
various fields such as structural engineering, mechanical engineering, electrical
engineering, aerospace engineering, civil engineering, biomedical engineering,
thermal engineering, and fluid dynamics. It enables engineers to predict the
behavior of structures, components, and systems under different loads and con-
ditions. By dividing the domain into smaller elements, FEM approximates the
solution to complex problems by solving a system of equations. This method
has revolutionized engineering analysis and design, allowing engineers to op-
timize designs, improve performance, and ensure the safety and reliability of
engineering systems.

Structural Engineering: FEM is used to predict the behavior of buildings,
bridges, towers, and other structures under various loads to ensure they
can safely withstand the forces they will be subjected to.

of mechan-

Mechanical Engineering: It’s used in the design and an:
ical components and systems, such as predicting the stress and strain in
mechanical parts under load.

Electrical Engineering: FEM is used in the design and analysis of electrical
and electronic components, such as antennas, waveguides, and microelec-
tronic devices.

Aerospace Engineering: It’s used to simulate and analyze the behavior of
aircraft and spacecraft structures under various conditions.

Civil Engineering: FEM is used in the analysis and design of civil infras-
tructure like dams, tunnels, and roads.

Biomedical Engineering: It’s used to model biological systems, such as the
flow of blood in arteries. the mechanical behavior of bones and tissues. etc
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EXPLORER 110-vscode.ht 21 Preview epl1110-vscode.html X Ta) (0]

OPEN EDITORS epl1110-vscode.html > & @ body > & div.container > @ UL > @ [ compilation et exécution d'un

GROUP 1

epl1110-vscode.html fre programme

GROUP 2

Pour construire votre projet d'éléments finis, nous allons utiliser un certain

Preview epl1110-vscode.html nombre d'outils. Cette annnée, nous ferons appel a l'intelligence artificielle
. WEB /idth=d pour vous aider a écrire votre code. Pour cela, nous allons utiliser un éditeur de
code, Vscode, et un plugin, Copilot, qui est une intelligence artificielle
] développée par OpenAl. Nous allons également utiliser un gestionnaire de
epl1110-vscode.html ) version, Git, et un dépdt de code, GitHub. Enfin, nous allons utiliser un

y t : compilateur, GCC, pour compiler notre code. Nous allons également utiliser un

outil de gestion de projet, CMake, pour générer les fichiers de configuration de
zouLab 1.0.0 : eplllle notre projet. Evidemment, tout cela peut paraitre compliqué, mais nous allons
vous guider pas a pas pour vous aider a maitriser ces outils. Et méme pour
écrire cette page web, I'intelligence artificielle de Copilot m'a aidé a écrire ce
texte. C'est assez maaiaue en fait !

images

eoe [ G % © a A 8 file:///Users/vl/LaTeX/epl1110-2324/VsCod e ®© XK

E5 Actionsv 3 Courskinev [E3 Finite Elements v

5 Sharepoints v 5 Informations v [5 Gazouv \W Wikipedia [5 Diversv [5 Php v

zoulLab 1.0.0 : epl1110

Compilation et exécution d'un programme

Pour construire votre projet d'éléments finis, nous allons utiliser un certain nombre d'outils. Cette annnée, nous
ferons appel a I'intelligence artificielle pour vous aider & écrire votre code. Pour cela, nous allons utiliser un éditeur
de code, Vscode, et un plugin, Copilot, qui est une intelligence artificielle développée par OpenAl. Nous allons
également utiliser un gestionnaire de version, Git, et un dépét de code, GitHub. Enfin, nous allons utiliser un
compilateur, GCC, pour compiler notre code. Nous allons également utiliser un outil de gestion de projet, CMake,
pour générer les fichiers de configuration de notre projet. Evidemment, tout cela peut paraitre compliqué, mais
nous allons vous guider pas a pas pour vous aider a maitriser ces outils. Et méme pour écrire cette page web,
I'intelligence artificielle de Copilot m'a aidé a écrire ce texte. C'est assez magique en fait !

> OUTLINE

v TIMELINE

Installation de VsCode

Attention : nous utiliserons VsCode (Visual Studio Code) qui est un logiciel distinct de Visual Studio. Visual
Studio est un environnement de développement intégré (IDE Integrated Development Environment), tandis que
VsCode est un éditeur de code léger et polyvalent.

« Sur le site (bien noter le mot code dans I'URL) :

https://code.visualstudio.com/Download




A 1’1ssue de ce cours,
vous serez capables de...

 Comprendre la méthode des ¢léments finis

« Réaliser un petit programme en C

e Certifier et valider une simulation

e Choisir la voie numérique la plus efficace

« Estimer la précision d’un résultat

e Découvrir les joies et les aléas du numérique e
e Découvrir les joies de I’intelligence artificielle <t+—— \)

Learning
Outcomes

Non, non : cec1 on ne fera pas

Apprendre le génie logiciel de I’orienté-objet
Utiliser des logiciels commerciaux

Faire de I’analyse numérique théorique
Faire du calcul parallele

Résoudre les équations de Navier-Stokes
Créer automatiquement des maillages




Et les autres cours....

EPL1402
Informatique 1

EPL1503
Projet 3
Informatique

Analyse numérique

ELPL1104
Méthodes numériques

INMA1170
Analyse numérique

Informatique
MECA2170
Numerical
Geometry MECA2300
Advanced Numerical
Methods
T
EPL1110 MECA2660
. Numerical Methods
/ Introduction in Fluid Mechanics
aux éléments finis

Mécanique des milieux continus

MECA1901

GCIV1022 Mécanique des
Mécanique des Milieux continus
structures
MECA2322
MECA1100 MECA1321 ts 11

Mécanique des
solides déformables

fluides et transferts I

Mécanique des




Comment intégrer

Plan du cours mmériquement
et évaluation

sur un carreé ?

Evaluation continue

S1-S8 : 8 cours et 7 petits problémes A Comment résoudre

I’¢élasticité linéaire ?

Evaluation certificative

S87-89 : mini-projet B
89-S12 : 4 cours théorie éléments finis

En session : examen écrit C

En juin, note finale = (A+B+C)/3 siC>10

=C sinon Evaluation

En septembre, examen écrit + pas de projet de rattrapage !




Elasticite
linéaire
pourquol ?
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Et la transition ?
A vous de choisir S

Bonjour Vincent,

que 1 prOb 1 ém e Incroyable mais vrai : TotalEnergies ne figure plus parmi les

sponsors des 20 km de Bruxelles.

[ ]
Cela fait 2 ans que Greenpeace, Totalement Down, Youth for
Sl I I lu er o o o Climate, Amnesty International et Grand-Parents pour le climat

organisent des actions et des pétitions pour demander a

'organisation des 20 km de Bruxelles de ne plus accepter le
sponsoring de TotalEnergies.




Reéaliser

Créer une application pour prédire un tsunami.

Objectifs |cerier

Tester et valider le travail de votre groupe.

du pI’OJ et Expliquer

Expliquer de manieére efficace et rapide a I'enseignant et
aux autres étudiants ce que vous avez réalisé.

Comprendre

Comprendre ce que vous avez réalisé.
Comprendre ce que d'autres groupes ont réalisé.

Exercices : 8 petits problemes

Quelques petits problémes
élémentaires pour apprivoiser le C

Projeten C:

Une petite application efficace pour I’élasticité linéaire...

The Practice of Programming :

Simplicity, Clarity, Generality. (B.K Kernighan & R. Pike 99)




Former un groupe
de deux ¢tudiants (pas trois) !

eee M v < @ % O A A @ perso.uclouvain.bejvincent @@ ¢, XK G +
F5 Sharepoints v £ Informations v £ Gazouv W Wikipedia [3 Diversv [3 Phpv [3 Actionsv [ Cours kine v »
M zouLab 1.0.0 : epl1110 @ dragon_logo1.gif 72 x 86 pixels
= EPL1110 = News @ Horaire . Documents & Mon profil Hello Fick (= Deconnexion
g < @ K% O A A & perso.uclouvain.be/vi abjeplt0phpaction=dc ¢, ([ & + ©
nts v [ Informations v =) Gazouv W Wikipedia [} Diversv [ Phpv [ Actionsv [ Courskinev [ Finite Elements v [ Altanta v
Grou pes (@ zouLab 1.0.0: epl1110 @ dragon_logo1.gif 72 x 86 pixels
Julien Maud = News @ Horaire & Documents & Mon profil Hello Fick (@ Deconnexion
Monfils Uhoda Lomry
Groupe 1 -
FSA 1 BA = FSA 1 BA Liste des Liste des Equipe Former
étudiants groupes didactique son groupe
Thibaut Charles Horaire et locaux Choisir
Van Gorp Van Hees des séances d'exercices | saséance d'exercices
Groupe 2
P FSA1BA i FSA1BA
Victor Wouter
Carballes Cordoba Vermeulen onstitution des groupes pour le projet et les devoirs
Groupe 3 )
P FSA1BA .. FSA1BA
fiter un autre bindme pour les travaux du cours EPL1110
. acer une invitation a un autre étudiant (n'ayant pas encore de groupe !)
Julien Arnaud E
David Collette Anckaert, Léa Baijot, Sacha Balhaut, Augustin Bapack, Simon Bastin, Théodore Baudry, Juliette Bektursynov, Rinat
Groupe 4 FSA 1 BA FSA 1 BA 3ibaud, Jean-Luc Boils, Corentin Bokungu, Nathan Bouhalbane, Yousra Brasseur, Matthieu Cailteux, Thomas Cap, Clément
Sapart, Simon Cavalier, Simon Civilio, Joséphine Clayson, Nicolas Clinquart, Frangois Clotuche, Martin Collard-Bovy, Loys
Emilie Zoé Somanne, Yael Compére, Louka Dagnelie, Julien Dahlem, Xaviére de Sauvage Vercour, Maximilien De Vleeschauwer, Dorian
Gantois Dubois e Walque, Gauthier = Debelle, Thomas = Debouvrie, Elian | Debroux, Bastien = Delaere, Valentine | Delrue, Nicolas = Delvigne, Téo
Groupe 5 FSA 1 BA FSA 1 BA Demoitié, Guillaume Demoulin, Hugo Dethise, Alexandre Donéa, Arnaud Durieux, Florine Fairon, Victor Feron, Andrew
iévez, Jonathan Fortunati, Andréa Gardin, Clémence Graffart, Arthur Gustin, Théo Heinen, Florent Henricot, Jacques
© 2020 Vincent Legat Contact - Support derinckx, Ysaline Igben, Nathan Jooris, Pauline Karam, Elie Khalil, Alex Koch, Raphaélle Lallemand, Maxime

Lassoie, Romain Lebrun, Léa Lecomte, Antonin Legrand, Mattéo Lentz, Bernard Lequeu, Sophie Lesire, Célestin

E
‘ (
Luyckx, Nicolas Meli Ngueunkeung, Frangois Mesbahi, Adam Mestach, Cyprien Michiels, Edouard Mounir, Samy

Muyldermans, Adrien Najib, Kiarash Ngatchou Tabeth, Leandre Parfait Nishio, Hugo Noungoua, Armel Ntamwana, Freddy

© 2020 Vincent Legat Contact - Support




Avoilr une séance !
Avolr un tuteur et un assistant !

»

eoe M+ < @ % © A A @ perso.uclouvain.befvincentlegat/: ¢, XK & + O
B Sharepoints v £ Informations v 5 Gazou v W Wikipedia [ Diversv {5 Phpv [ Actions v 3 Cours kine v
m zoulLab 1.0.0 : epl1110 a dragon_logo1.gif 72 x 86 pixels
= EPL1110 = News (@ Horaire & Documents & Mon profil Hello Fick [ Deconnexion

LUNoIX G une aes quatre sedrnces a exercices
Inscrit a la séance du mardi 14h00 : BARBOS - assistants : Nathan, Ange et Miguel

\Inus pouvez choisir la séance de votre choix : le nombre d'étudiants a chaque séance de tutorat est strictement
_ynité aux 100 premiers inscrits par séance (50 pour le BARB03).

Aportant : il faut choisir la méme séance que votre bindme, car cela fixera votre tuteur et votre assistant de

Z ;oupe...

ur le moment, toutes les séances se font exclusivement en présentiel.

Rance du mardi 14h00 : BARB91 avec Nathan, Ange et Miguel : 99 étudiant(e)s déja inscrit(e)s

bance du mardi 14h00 : BARBO3 avec Nathan, Ange et Miguel : 19 étudiant(e)s déja inscrit(e)s

bance du mercredi 10h45 : BARB92 avec Alexandre, Michel et Thomas : 78 étudiant(e)s déja inscrit(e)s
bance du jeudi 10h45 : BARB91 avec Antoine, Simon et Christophe : 49 étudiant(e)s déja inscrit(e)s

Blection d'un séance de tutorat : séance du mardi 14h00 : BARBO3 avec Nathan, Ange et Miguel

Blectionner un séance ci-dessus et cliquer sur le gros bouton ci-dessous ensuite :-)

incent Legat Contact - Support
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The Finite Element Method

is a way of computing
approximate solutions to a
mathematical model describing
a physical process.

What is a mathematical model ?
A boundary value problem.

Typical applications
Deformable solids mechanics .
Fluid dynamics (CFD) What is a boundary value problem ?
Electromagnetism A set of partial differential equations

Transport phenomena

) with boundary and initial conditions.
Climatology




.

CARIST

4

Reduced-gravity simulation of a baroclinic
eddy in the Gulf of Mexico.

This simulation is several orders of magnitude
cheaper than a constant resolution one of the
same accuracy !



The Finite Element Method

is a way of computing
approximate solutions to a
mathematical model describing
a physical process.

What is a mathematical model ?
A boundary value problem.

Typical applications
Deformable solids mechanics .
Fluid dynamics (CFD) What is a boundary value problem ?
Electromagnetism A set of partial differential equations

Transport phenomena

) with boundary and initial conditions.
Climatology




Finite Elements, Finite Differences,
Finite Volumes etc.

Particles Methods

Partial Differential

Equations Finite Elements

Finite Differences

Algebraic System
Finite Volumes of Discrete Equations
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Second-generation
[.ouvain-la-Neuve
Ice-ocean Model

Gmsh: a three-dimensional finite element mesh generator with built-in pre- and post-processing facilities

ol \ o/ /geuz.org/gmsh/
Page précédente  Page suivante  Actualiser
'l Fa =) Al =

f =
Marque-pages  Nouvelle fenétre  Nouvelonglet  Accueil Imprimer  Historique  Téléchargements

- Googe

Copier  Coller  Couper  Arréter

Gmsh: a three-dimensional finite element mesh generator with built-in pre-
and post-processing facilities
Christophe Geuzaine and Jean-Frangois Remacle

Version 2.3.1, March 18 2009
d credi

Description | Download | Authos Documentation | Mailing lists | Licensing | Sct

Gmsh is an automatic 3D finite element grid generator with a built-in CAD engine and post-processor. Its design goal is to provide a simple meshing tool for academic problems with
parametric input and advanced visualization capabilities.

Y
< Gmsh is built around four modules: geometry, mesh, solver and post-processing. The specification of any input to these modules is done cither ineractively using the graphical user interface or
in ASCII text files using Gmsh's own scripting language.

See the screencasts for a quick tour of Gmsh's graphical user interface, or the reference manual for a more thorough overview of Gmsh's capabilities.
Download

Gmsh is distributed under the terms of the GNU General Public License (GPL). Pre-compiled binaries! are available for Windows (XP & Vista), Linux (Intel, glibc 2.3) and Mac OS X (10.5,
h% Universal binary). Tutorial and demos files arc included in all the archives.

+ Current stable release: lows, Linux, Mac OS X and source code 2

might be buggy, or might not even launch: use at your own risk!):
indows (build log), Linux (build log), Mac OS X (build log)

s

apshot
naries and sonrees

%
S8




Classical
. . Analys.is t'hrough Si.mplfe geometries
En glne crin g and a ll.mlted combination of

approximate models :

Analysis \j

Plates and shells

Low computer’s cost
@ Good physical understanding

Exact solution
to approximate problems

Simplicity of models
Complex geometries and loads cannot be handled
Complex materials cannot be analyzed



Computer Aided
Engineering
Analysis

The Finite Element Method provides
approximate solutions to more
realistic problems

FEM developed in the sixties for linear elasticity
and generalized to many other applications...

Powerful and flexible

High (cheap) computer’s cost

Low (expensive) engineer’s cost
Complex processes can be analyzed
Complex material laws can be included

However...



Garb ag C 11l Ilusion of non-qualified users to be

able to analyze everything

New modeling issues requires

higher qualifications...

Garbage out

How to define complex problems in an accurate
and efficient way for the computer software ?



Typical elliptic

boundary value problem TV f 0 sed
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Some nice spaces and notations...
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... to do calculus !
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Strong formulation

FOAMV LATION

/«Yf. ?u LX( e Forit

&/
7 ‘g V. Vo -0 sadl

S 15 e m Vo 4 wn In

U = (" Sun rD
ForruwmoN
FAIGBLE

PRopLeric De

TN T orT

o
Tl
bl

Weak formulation



