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Cahier des charges 
 
Il s’agit de réaliser un programme codé en langage C qui mette en œuvre la méthode des 
moindres carrés non linéaires pour trois exemples :  
 

�  Un circuit RC (2 paramètres initiaux et 3 valeurs expérimentales) 
�  L’exemple piezoélectrique (n=4 et m=50) 
�  Un filtre 2ème ordre (n=5 et m=250) 

 
Le cahier des charges impose les entrées suivantes : 
 

·  Epsilon : la précision de la méthode 
·  kmax  le nombre d’itération max au bout duquel on interrompt la méthode même si 

elle n’a pas convergée 
·  m la taille des données expérimentale 
·  a° le vecteur des paramètres initiaux 
·  Le fichier contenant les xl expérimentaux 
·  Le fichier contenant les vl expérimentaux 

 
D’autre part il nous est imposé de faire appel à un sous programme permettant le calcul de 
V(x,a1,…,an) et le calcul des dérivées de v par rapport aux aj 
 
Le cahier des charges ne nous impose rien quant à la mise en œuvre de la méthode et nous 
disposons de tous les éléments nécessaires à sa réalisation en entrée. Ce qui nous laisse une 
certaine marge de manœuvre et quelque choix. 
 
Les sorties sont par contre imposées : 
 

·  Le programme indique s’il y a ou non convergence. Il est sur que si l’on ne converge 
pas il vaut mieux inviter l’utilisateur a augmenter k (on n’affiche donc aucun résultat) 

·  Les paramèttres optimaux a* 
·  Les graphiques superposés des données expérimentales, de a0 et de a* 
·  J(a0) 
·  J(a*) 

 
L’ensemble des points fixés dans le cahier des charges ont été respectés. Les aspects du 
programmes non imposés par le cahier des charges et restant donc à notre liberté  seront 
détaillés plus loin, lorsqu nous expliquerons le fonctionnement du programme et les décisions 
que nous avons prises. 
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Phasage du projet et planning  
 
 

Début du projet le 09/02 
 
1/ Conception préliminaire 
 - Prise de connaissance du cahier des charges 
 - Choix des paramètres 
 - Décisions fondamentales pour le logiciel (systèmes d’exploitation etc…) 

Doit être fini le 27/02 
 
2/ Conception détaillée 
 - Définition de la structure du programme 
 - Choix de toutes les fonctions qui vont y figurer 
 - Enumération des variables utilisées 

Doit être fini le 05/03 
 

3/ Codage 
 - Programmation du calcul de a* et de la vérification de sa convergence 

fin semaine 11 
 - Programmation du calcul de V et de ajV ¶¶ /  
  fin semaine 12 
 - Lecture des données 
  fin semaine 13 
 - Graphique des résultats et résultats finaux : affichage des 3 résultats 
  fin semaine 14 

Doit être fini le 02/04 
 
4/ Test modulaire 
 - Test de chaque sous-programme 
 - Corrections éventuelles 

Doit être fini le 30/04 
 
5/ Test de l’algorithme 
 - Test du programme complet 
 - Corrections éventuelles 

Doit être fini le 14/05 
 
6/ Rapport final 
 - Rédaction du rapport 
 - Préparation de la démonstration 
 

Fin impérative le 30/05 : projet à rendre 
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Objectifs collectifs et individuels 
 

Objectifs collectifs 
 

·  Travail en groupe de 2 et appliquer nos connaissances acquises sur la gestion de projet 
·  Mettre en œuvre la méthode des moindres carrés non-linéaires 
·  Lier 2 cours différents : l’informatique industrielle et l’analyse numérique 

 
 
 

Problématique 
 
Mener à son terme un projet grâce aux moyens de conduite de projet apprises lors du PRDCE 
et appliquer les méthodes d’analyse numérique à des problèmes physiques concrets (circuits 
électriques etc…) grâce à un outil algorithmique performant : le langage C. 
 
 
 
 

Objectifs individuels Julien HAVEN 
 
Effectuer un travail de programmation en groupe et réussir à coordonner au mieux nos 
travaux effectués individuellement, ceci ayant constitué une des difficultés majeures lors de la 
réalisation de notre projet de programmation informatique en langage Pascal de deuxième 
année. Appliquer enfin du code informatique à des problèmes concrets rencontrés lors de nos 
manipulations de Travaux Pratiques de ces 3 années, et ceci également par l’intermédiaire 
d’un cours d’analyse numérique. 
 
 
 
 

Objectifs individuels Julie VOLLAND 
 
Mon objectif principal serait d’asseoir un peu mieux mes connaissances en programmation, 
dans un langage que je ne maîtrise encore que très peu. Ensuite, il peut être intéressant 
d’appliquer mes connaissances mathématiques à des problèmes électriques, ce qui constitue 
une grande nouveauté pour moi ! Enfin, le travail en binôme n’est pas encore un type de 
projet que j’ai pu rencontrer lors de mes études antérieures, et ceci constituerait alors une 
première approche de ce type de travail. 
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CCCooonnnccceeepppttt iii ooonnn   ppprrrééélll iiimmmiiinnnaaaiii rrreee   
 
Nous avons tout d’abord, au cours de nos premières réunions, décidé du système 
d’exploitation et des logiciels que nous allions utiliser. Ensuite, nous avons défini les noms et 
types des variables et paramètres dont nous allions nous servir. 
 

Choix du système d’exploitation et du logiciel 
 
Puisque possédant tous les 2 des PC utilisant Windows XP nous avons choisi de développer 
notre application sous cet environnement, la programmation se faisant bien évidemment chez 
nous, et non au centre informatique du département où là, Linux est installé. De plus, nous 
avons recouru à l’utilisation du même compilateur à savoir Borland C++ Builder puisque 
possédant également déjà chacun ce logiciel. Le dernier logiciel dont nous nous servons pour 
ce CLANU est un logiciel de tracé de courbes que nous avons trouvé sur le net, à savoir 
gnuplot (voir l’explication de la partie graphique plus loin pour de plus amples détails). 
 
 

Choix des types et noms des paramètres 
 
Nous nous sommes d’abord mis d’accord sur le fait que nous n’allions pas utiliser de 
variables globales au programme car nous jugeons cette manière de coder impropre. Ensuite, 
devant les exigences du cahier des charges nous avons nommé et défini tout un tas de 
paramètres qui figureront en tête du main() : 
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Comme on peut le remarquer, toutes les variables non-entières sont des float* : nous avions 
au début pensé à mettre des double mais nous avons par la suite réalisé que cela était stupide 
car la limitation éventuelle du programme par la suite ne pouvait provenir que du nombre de 
chiffres significatifs après la virgule et non du domaine sur lequel est défini le nombre. De 
plus ce sont des pointeurs (voir l’explication de la gestion dynamique de la mémoire plus 
loin). 
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CCCooonnnccceeepppttt iii ooonnn   dddééétttaaaiii lll lll éééeee   
 

 

Définition de la structure générale du programme 
 
 
Deux options se sont présentées à nous : soit nous décidions de faire 3 programmes séparés 
pour chaque exemple, soit nous options pour un programme unique et optimisé. Nous avons 
choisi de faire un seul et unique programme, même si la programmation peut paraître plus 
complexe à priori en raison des tests quasi-permanents du numéro de l’exemple, de n, de m, 
etc…, nous avons préféré opté pour la simplicité d’utilisation lors de l’exécution du logiciel. 
De plus, nous avons avant tout décidé d’abstraire au maximum par les données. Pour cela, 
nous avons adopté une convention : lorsqu’une variable sera passée par adresse, nous 
ajouterons un 0 à la fin de son nom (ex : a dans le main() deviendra a0 dans calcul_aetoile() . 
Lorsque la fonction pourra avoir pour paramètres des variables de noms différents (comme 
dans creatmatrice() par ex), nous utiliserons des noms évocateurs tels que  « mat » etc… 
Enfin, nous avons décidé de ne pas séparer le programme en plusieurs unités et de faire cela 
sous une seule unité, le code ne devant pas excéder le millier de lignes. 

 
 

Choix des fonctions qui vont y figurer 
 
 
Nous avons choisi des noms assez évocateurs et donc leurs rôles se comprennent assez 
aisément. Pour les détails et explications exactes des plus importantes d’entre elles, voir plus 
loin « définition des principales fonctions ». 
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Ces premières fonctions sont des fonctions générales de manipulation ou de création de 
matrices 
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Les  fonctions suivantes concernent les calculs de V, de la jacobienne et de toutes les 
combinaisons matricielles nécessaires à l’algorithme 
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Ces fonctions s’occupent de la résolution du système en lui-même par la méthode de Choleski 
(le but étant de calculer a*) et de calculer J correspondant aux écarts entre les paramètres 
intiaux et idéaux�
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Ces dernières fonctions ont en charge la communication avec le système : lecture/écriture de 
fichiers et tracé de graphiques�
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void graph2(int ,float*,float*,float*,float*);  
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Architecture du programme principal 
 
Le logiciel est très simple d’utilisation. 
 
On commence par lancer la fonction menu qui gère l’accueil puis on demande à l’utilisateur 
de rentrer les paramètres qu’il désire (précision, nombre d’itérations etc…). 
 
Puis on alloue la mémoire nécessaire à la création des vecteurs et matrices. 
 
Ensuite, on procède à une lecture des 2 fichiers de valeurs expérimentales et on en trace le 
graphique V(x,a0). 
 
La partie la plus importante du programme réside dans la procédure calcul_aetoile. Celle-ci 
sera détaillée plus loin. 
 
Une fois les paramètres optimaux calculés, ou bien une fois qu’il y a divergence de la 
méthode, on procède à l’affichage des conclusions du programme, à savoir s’il y a 
convergence ou non, la valeur de a*, les valeurs de J(a0) et J(a*) et les graphiques comparés 
des valeurs expérimentales, initiales et finales. 
 
Tout le programme est basé sur une gestion dynamique de la mémoire à l’aide de l’utilisation 
de pointeurs. En effet le principe de base est de créer un float** soit un pointeur pointant sur 
un tableau de pointeurs pointant eux-même sur des tableaux d’entiers. Ceci permet donc de 
manipuler les matrices comme des tableaux (et surtout de les créer, avec des tailles variables, 
pendant l’exécution même du programme, ce qui était auparavant impossible en 2A avec le 
Pascal), et facilite ainsi beaucoup la programmation. 
 
Nous avons essayé au maximum d’abstraire par les données que nos fonctions puissent servir 
une multitude de fois dans le programme (exemple de la fonction creatmatrice ou creatvect 
qui sont très utilisées !). Nous avons donc évité au maximum les variables globales, ce qui a 
constitué un certain effort de programmation pour le passage par adresse des variables. 
Nous avons également commencé par générer une foule de fonctions basiques nécessaires à 
plusieurs reprises pour la suite telles que la multiplication de 2 matrices carrées, l’affichage 
d’un vecteur ou d’une matrice ou encore le calcul de la norme d’un vecteur. Ceci a été très 
appréciable pour la suite de la programmation où des noms très évocateurs de fonctions 
épargnaient beaucoup de lignes de code ! 
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Définition des principales fonctions 
 

Les manipulations de fichiers 
 
Déclaration des principales fonctions concernées : 
����	�
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Explication : 
Ces deux fonctions jouent un rôle tout à fait similaire, elles consistent dans une première 
partie à ouvrir le fichier de mesure, puis à stocker ces valeurs dans les vecteurs initiaux. 
Pour x, les valeurs expérimentales sont stockées dans x0, vecteur de taille m0 rentrée par 
l’utilisateur 
Pour v, les valeurs sont stockées dans vexp0 de taille m0. ( ces deux vecteurs sont crées dans 
lecture fichier) 
Ces fonctions commencent tout d’abord par la lecture du fichier à proprement parler à l’aide 
de fopen qui renvoie NULL si la lecture échoue on réalise une boucle tant que jusqu’à 
l’ouverture correcte du fichier. 
 
Pour X : 
 
Lorsque l’ouverture est réalisée, on lit la première valeur du fichier, celle-ci correspond au 
début de la mesure. La deuxième correspond au pas et enfin la dernière à la fin de la mesure. 
On peut ainsi  créer un vecteur avec les abscisses de toutes les données expérimentales. Ce 
vecteur est créé en réalisant une simple boucle où l’on incrémente la valeur initiale du pas p. 
On réalise cela m0 fois. Soit de 0 à m0-1. 
La dernière partie correspond en une vérification, en effet on contrôle si la dernière valeur 
calculée à l’aide de la première valeur, de p et de m0 correspond à la dernière valeur du 
fichier de mesure. 
Si la vérification est concluante, on ferme le fichier (fclose) et l’on peut éventuellement 
afficher les valeurs expérimentales ce qui constituent une vérification supplémentaires pour 
l’utilisateur. 
 
Pour V: 
 
La démarche est simplifiée, puisque toutes les valeurs sont données, il suffit donc de réaliser 
une boucle et de stocker les m0 valeurs. En cas d’erreur un message apparaît. On peut là aussi 
éventuellement afficher les valeurs expérimentales 
 
Ces deux fonctions renvoie le vecteur x0 pour la première et vexp0 pour la seconde. 

 

La communication avec le système : les graphiques 
 
Déclaration des principales fonctions concernées : 
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Explication :  
Le meilleur moyen de visualiser nos résultat est le tracé graphique qui permet un aperçu 
immédiat. 
Pour ce faire nous avons choisi d’utiliser Gnuplot, pour différentes raisons, d’une part il est 
petit en taille et ne nécessite pas d’installation spécifique (simple exécutable), d’autre part il 
est simple d’utilisation et suffisamment complet, enfin il présentait l’avantage d’avoir déjà été 
utilisé en cours de langage C. 
 
La première étape consiste en la création d’un fichier texte avec les valeurs des graphiques. 
 
Pour Graph1 qui trace les valeurs expérimentales au début du programme, 
On crée valeurs_initiales.txt où la première colonne est l’abscisse et la seconde l’ordonnée. 
  
Pour Graph 2 qui trace les résultats du programme, 
On crée valeurs_finales.txt  
Avec  1ère colonne abscisse 
          2ème colonne vexp 
          3ème colonne Vth init 
          4ème colonne vfinal. 
 
On aura ainsi sur le même graphique les valeurs expérimentales, les valeurs théoriques 
initiales et enfin V à la fin de nos itérations. 
 
La deuxième étape  est la création des fichiers « tracer » ce sont ces fichiers qui vont indiquer 
à gnuplot quoi tracer et à partir de quoi 
 
Pour Graph 1 
 
tracer_ini.txt indique à gnuplot qu’il faut tracer à partir de valeurs_initiales.txt en utilisant les 
colonnes 1 et 2 (1 :2). On indique que l’on veut des points ainsi que les titres des axes. De 
plus on met en pause le programme. 
 
Pour Graph 2 
 
tracer_fin.txt effectue la même démarche, cependant comme l’on veut trois courbes sur le 
même graphique, on lui indique les colonnes à utiliser ainsi que le titre 
Par exemple pour les valeurs finales valeurs_finales.txt' using 1:4 title"valeurs finales" with 
lines,. 
On lui demande de tracer la courbe (with lines) valeurs finales à partir des colonnes 1 
(abscisse) et 4 (vfinal) en utilisant le fichier texte créer précédemment. 
 
La dernière étape consiste à appeler gnuplot, pour cela on utilise la commande : 
 
system("wgnupl32.exe tracer_ini.txt");   pour Graph1 
 
system("wgnupl32.exe tracer_fin.txt");   pour Graph2 
 
On lance wgnupl32.exe qui est une application extérieure en lui demandant d’ouvrir tracer qui 
contient les instructions nécessaires au tracé du graphique. 
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Les calculs de dérivées : utilisation de Maple 
 
Déclaration des principales fonctions concernées : 
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Explication : 
La jacobienne B est une matrice dont les éléments sont les dérivées partielles de V(x, ai) par 
rapport aux ai en chaque xl. Les 3 expressions de V étant relativement compliquées, nous 
avons décidé de faire appel au logiciel Maple. Ainsi nous avons obtenu les expressions des 11  
dérivées en une valeur indexée quelconque de x. 
 
A partir de là, on a pu calculer les éléments de B ligne par ligne. On aurait cependant pu 
optimiser encore le code car à chaque itération, le programme recalcule les m valeurs de la 
dérivée pour en extraire simplement la ième composante alors que ce vecteur avait été calculé 
lors de l’itération précédente. Faute de temps, nous n’avons pu améliorer cette structure. 
 
Il est à noter que nous avons dû procéder à un décalage de l’indexage des paramètres ai car la 
numérotation informatique d’un tableau commence à l’indice 0 alors que nos paramètres tels 
que donnés dans le CdC partent de 1. Ceci à parfois amener à beaucoup de confusions et 
d’erreurs. 
 
 

Résolution de Ax=B : méthode de Choleski 
 
Déclaration des principales fonctions concernées : 
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Explication : 
Le principe de la méthode de Choleski se base sur la décomposition d’une matrice symétrique 
définie positive en matrices triangulaires tel que A=ST*S avec S matrice triangulaire 
inférieure. Ainsi, cette décomposition permet de résoudre tout système A*x=B, et donc 
BT*B*x = B T*c par un algorithme performant traité lors du cours d’Analyse Numérique. 
 
La fonction centrale choleski fait appel à la fonction decchol qui renvoie S et à la fonction 
resolaxb qui résoud le système. 
 
L’algorithme utilisé a été prouvé mathématiquement et ne fera pas ici l’objet d’une 
redémonstration. 
 
Toute cette résolution à priori complexe de système nous permet d’obtenir Dai et donc 
indirectement une meilleure approximation des paramètres optimaux. 
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Calcul des paramètres optimaux : le cœur du program me 
 
 
Déclaration des principales fonctions concernées : 
��
�
���������	�
��$
�	�����	�������	
�����
��
�	
� �
�	
�����	������	�������	������	���
�	�
�	%�

 
 
Explication : 
 
Cette procédure constitue l’essence même de notre programme puisque c’est elle qui gère 
l’enchaînement de quasiment tous les appels de fonctions, le nombre d’itérations qu’effectue 
le programme pour trouver les a* et enfin les tests de conditions d’arrêt du programme. Ce 
« chef-d’orchestre » ne contient pas une architecture compliquée puisqu’elle constitue tout 
d’abord en une suite de calculs des matrices élémentaires de notre algorithme : B, V, c, etc… 
 
Elle lance ensuite le processus pour trouver Da par la résolution de BT*B*x = B T*c via la 
procédure choleski pour trouver le nouveau paramètre a~. 
 
Puis calcul_aetoile teste les conditions de fin de boucle et on obtient ainsi en sortie soit une 
convergence avec un certain paramètre optimal a*, soit une non-convergence de la méthode 
avec un paramètre plus ou moins approché a. 
 
Une fois cette procédure terminée (conditions de fin d’itérations validées), on revient au 
programme principal main pour tirer les conclusions du parcours de l’algorithme. 
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RRRééésssuuu lll tttaaatttsss    dddeee   nnnooottt rrreee   lll oooggg iii ccc iiieeelll    ddd ’’’aaannnaaalll yyyssseee   nnnuuummmééérrr iiiqqquuueee   
 

Exemple 1 test non linéaire 
 
Paramètres : n= 2 ; m= 3 ; a01= 9 ; a02= -11 
Applications : réseau RC filtre du 1er ordre  
 
eeee =0.1 
 
La méthode converge dès la première itération, k n’influe donc pas puisque l’on converge 
immédiatement. 
 
 

 
 
Voici ce qu’affiche le logiciel : 
 

������������������234567(7�������������������

#���
��	���8
�
�������	
��
*

9:;,/<<;�=��

>9:<99-/.�=��
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	���	
���
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E
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����������
���
�
�
#$����%
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.:<),�)G�=��

G:,)<.<<�=��

<:.,)9//�=��



+$��%
��	
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(
<:-<)9-.�>�)

+$��%
��	
����
(
/:,--�;.�>�)
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eeee =0.01 
 
Il y a convergence au bout de 3 itérations, si k est inférieur à 3, le programme indique qu’il 
n’y a pas convergence et invite à augmenter k. 

 
 
On constate  que cette fois la précision est suffisante pour que les valeurs calculées passent 
par les valeurs expérimentales. 
 
Voici ce qu’affiche le logiciel : 



������������������234567(7�������������������
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����������
���
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�
#$����%
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.:<),�)G�=��
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+$��%
��	
����
(
<:-<)9-.�>�)

+$��%
��	
����
(
/:,--�;.�>�)


�
 
eeee =0.001 
  
Il y a convergence au bout de 4 itérations  
La précision étant encore accrue les résultats sont meilleurs, mais graphiquement on ne voit 
plus la différence, en effet les valeurs sont identiques jusqu’à 10-2. 
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On constate que plus on augmente la précision, plus on augmente le nombre d’itération pour 
converger, ceci va bien pour cet exemple basique car on dispose de calculateurs relativement 
puissants. 
 
Voici ce qu’affiche le logiciel : 
 

������������������234567(7�������������������

#���
��	���8
�
�������	
��
*

9:99999)�=��

>9:99999��=��



�����
.

	���	
���
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@
(
ABC#32D3CA3
E




F�

����������
���
�
�
#$����%
*



/:�-.)-9�=��

G:/-.�,��=��

<:GG/.,;�=��



+$��%
��	
����
(
<:-<)9-.�>�)

+$��%
��	
����
(
):�-)//G�>�/


 
 
 
Lorsque l’on augmente beaucoup la précision, il faut un nombre très important d’itérations 
(plusieurs milliers). 
 
 
 
Cet exemple est donc concluant et l’exemple converge dans ce cas. 
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Exemple 2 
 
Paramètres : n= 4 ; m= 50 ; a01= 1053.7 ; a02= 1.8 ; a03= 1060e-12 ; a04= 11.44e-9 
Applications : matériau piézoélectrique 
 
 
Pour cet exemple, nous allons simplement regarder la convergence des courbes 
expérimentales et finales, celles-ci étant plus parlantes dans ce cas que d’afficher les J.  

   
eeee =0.5 
 
 

 
 
 

eeee =0.3 
 
 

 
 
 
 
 



 18 

eeee =0.1 

 
 
 
eeee =0.05 

 
 
 
eeee =0.03 
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eeee =0.01 

 
 
 

eeee =0.005 

 
 
 

eeee =0.003 
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eeee =0.001 
 
 

 
 
 
Les résultats de l’exemple piézoélectrique ne sont donc pas convenables car on ne gagne 
absolument pas sur la convergence qu’on la fixe la précision à 0.5 ou 0.001. On assiste même 
à une sorte de cycle de convergence, ce qui signifie que la convergence obtenue pour e =0.01 
est meilleure que celle obtenue pour e =0.1 (logique) ou pour e =0.001 (illogique), mais 
qu’elle est à peu près identique à la précision obtenue pour e =0.003 
 
Cet exemple n’est donc pas concluant et la méthode ne converge pas dans ce cas. 
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Exemple 3 
 
Paramètres : n=5 ; m=250 ; a01= -2 ; a02= 9 ; a03= 0.4 ; a04= 2 ; a05= 3.96 
Applications : filtre du 2nd ordre réseau RLC 
 
eeee=0.1 
 
Avec une précision de 0.1, il y a convergence au bout de 10 itérations. 
 

 
 
 
Voici ce qu’affiche le logiciel : 
 

������������������234567(7�������������������

#���
��	���8
�
�������	
��
*

>,:))/,G;�=��
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>9:,,);/,�>�)

-:9/-))<�=��
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����������
���
�
�
#$����%
*

 

//l’intérêt d’afficher V(x,a*) est très limité ici et prend 250 lignes -> nous avons choisi de ne 
pas le faire figurer dans ce rapport// 
 

+$��%
��	
����
(
.:)G<./G�=��

+$��%
��	
����
(
-:;�/<;/�>�)  
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eeee=0.01 
 
Avec une précision de 0.01, il y a convergence au bout de 12 itérations 
 
 

 
 
 
Voici ce qu’affiche le logiciel : 
 
 

������������������234567(7�������������������
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��	���8
�
�������	
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*
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���
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#$����%
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//l’intérêt d’afficher V(x,a*) est très limité ici et prend 250 lignes -> nous avons choisi de ne 
pas le faire figurer dans ce rapport// 

 
+$��%
��	
����
(
.:)G<./G�=��

+$��%
��	
����
(
.:9)G9.9�>�,
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eeee=0.001 
 
Avec une précision de 0.001, il y a convergence au bout de 13 itérations 
 
Cette fois ci en augmentant la précision, la méthode converge relativement vite. 
On constate d’autre part que le temps d’exécution est rallongé du fait que les vecteurs et 
matrices à traiter sont beaucoup plus grands. 
 
 
Cet exemple est donc concluant et l’exemple converge dans ce cas. 

   

   

Conclusion des résultats de test 
 
Notre algorithme fonctionne bien dans les 3 cas. Cependant, nous avons pu remarqué que 
c’est la méthode qui ne converge pas dans le cas 2 alors que celle-ci est effective dans les 
exemples 1 et 3. 
 
Nous pouvons donc en déduire que la viabilité et donc la convergence de la méthode ne 
dépend absolument pas de la taille des données traitées. 
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CCCooonnnccc llluuusss iiiooonnn   

   

La conduite du projet 
 
La conduite du projet de CLANU n’a pas été très évidente du fait de plusieurs difficultés : 
dans beaucoup de domaines, mais en informatique plus particulièrement, il est difficile de 
coordonner le travail de plusieurs personnes. Dans notre cadre, même si nous n’étions que 2, 
la difficulté essentielle est provenue de la programmation. En effet, bien souvent, un 
programmeur, débutant comme nous, commence à programmer et part dans son idée. 
Cependant, nous avons vu qu’il est très important de spécifier le besoin et de définir les axes 
du développement avant de se lancer tête baissée dans le codage. La coordinations des travaux 
fut donc le plus difficile. Ensuite, il nous semblait que du fait qu’il n’existait pas de date 
butoir officielle pour les différentes étapes de la démarche de conception, nous risquions de 
nous perdre et de nous laisser submergés par les événements. Nous avons remédié à cela en 
nous créant des échéances réalistes pour chaque grande étape de notre projet. Ceci a été très 
concluant puisque nous arrivons aujourd’hui à terme de notre CLANU avec 1 semaine 
d’avance sur la date finale du 30 Mai. 
 

Les objectifs ont-ils été atteints ? 
 
Nous pouvons tout d’abord conclure que les objectifs collectifs du CLANU ont été atteints 
puisque nous avons parfaitement réussi à lier les cours d’informatique industrielle et 
d’analyse numérique car notre logiciel fonctionne bien. 
 
En ce qui concerne les objectifs individuels… 
 

Commentaires de Julien HAVEN 
 
Effectuer un travail de programmation en groupe et réussir à coordonner au mieux nos 
travaux effectués individuellement, ceci ayant constitué une des difficultés majeures lors de la 
réalisation de notre projet de programmation informatique en langage Pasacl de deuxième 
année. Appliquer enfin du code informatique à des problèmes concrets rencontrés lors de nos 
manipulations de Travaux Pratiques de ces 3 années, et ceci également par l’intermédiaire 
d’un cours d’analyse numérique. 
 

Commentaires de Julie VOLLAND 
 
Mon objectif principal serait d’asseoir un peu mieux mes connaissances en programmation, 
dans un langage que je ne maîtrise encore que très peu. Ensuite, il peut être intéressant 
d’appliquer mes connaissances mathématiques à des problèmes électriques, ce qui constitue 
une grande nouveauté pour moi ! Enfin, le travail en binôme n’est pas encore un type de 
projet que j’ai pu rencontrer lors de mes études antérieures, et ceci constituerait alors une 
première approche de ce type de travail. 
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AAAnnnnnneeexxxeee   :::    lll eee   cccooodddeee   CCC   

   

   

Imprimer à partir de C++ Builder… 
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AAAnnnnnneeexxxeee   :::    lll eeesss    fffeeeuuu iii lll lll eeesss    dddeee   cccaaalll cccuuu lll    MMMaaappp llleee   

 
 
Calcul des dérivées de V(x,a0) pour l'exemple 1 : RC du 1er ordre 
 
 
> V:=a0->a0[0]*(1-exp(a0[1]*X[cpteur]));  
 
 

 := V  ® a0 a0
0

( ) - 1 eeee
( )a0

1
X

cpteur
 

> diff(V(a0),a0[0]);  

 - 1 eeee
( )a0

1
X

cpteur
 

> diff(V(a0),a0[1]);  

- a0
0

X
cpteur

eeee
( )a0

1
X

cpteur
 

 
 
Calcul des dérivées de V(x,a0) pour l'exemple 2 : piézoélectrique 
 
 
> V:=a0->(a0[0])^2+(((2*Pi*X[cpteur]*a0[1]-
1/(2*Pi*X[cpteur]*a0[2]))))^2/sqrt((a0[0])^2+((a0[3]*(a0[0])^2
*2*Pi*X[cpteur]+((2*Pi*X[cpteur]*a0[1]-
1/(2*Pi*X[cpteur]*a0[2])))^2*2*Pi*X[cpteur]*a0[3]-
((2*Pi*X[cpteur]*a0[1]-1/(2*Pi*X[cpteur]*a0[2])))))^2);  

V a0 a0
0

2 �
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 - 2 p X
cpteur

a0
1

1
2

1
p X

cpteur
a0

2

2

sqrt a0
0

2
2 a0

3
a0

0

2
p X
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�

�

�����
 + 

�

�

������
 +  ®  := 

2 �

�
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�

�
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 - 2 p X
cpteur

a0
1

1
2

1
p X

cpteur
a0

2

2

p X
cpteur

a0
3

2 p X
cpteur

a0
1

1
2

p X
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a0
2

 +  -  + 

�

�
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2�

�

������

 

> diff(V(a0),a0[0]);  

2 a0
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1
2
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�
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1
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a0
3
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p X
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2
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> diff(V(a0),a0[1]);  
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> diff(V(a0),a0[2]);  
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> diff(V(a0),a0[3]);  
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Calcul des dérivées de V(x,a0) pour l'exemple 3 : filtre RLC du 2nd ordre 
 
> V:=a0->(exp(-
a0[2]*a0[1]*X[cpteur]))*((a0[0]*cos(a0[1]*sqrt(1-
(a0[2]^2))*X[cpteur])+a0[3]*sin(a0[1]*sqrt(1-
(a0[2]^2))*X[cpteur])))+a0[4];  
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> diff(V(a0),a0[1]);  
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> diff(V(a0),a0[2]);  
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> diff(V(a0),a0[3]);  
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> diff(V(a0),a0[4]);  
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