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Essai « bias tension test »

Renaud Ferrier

Éprouvette rectangulaire

Composite ±45°

Tissé équilibré

Thermodurcissable pré-imprégné

[Launay et al 07]
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Essai « bias tension test »

Renaud Ferrier

Orientations obtenues par 
traitement d’image (référence)
Incertitude ≈ qqs°

Éprouvette rectangulaire

Composite ±45°

Tissé équilibré

Thermodurcissable pré-imprégné

[Launay et al 07]
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Essai de traction

Renaud Ferrier

Corrélation d’images
GOM-ARAMIS

Déplacement en tout point
 de l’éprouvette

Courbe de traction globale



  5

Méthode de 
l’Erreur en Relation de Comportement Modifiée

Renaud Ferrier

Mesure  : 

Paramètres  : 

Matrice de raideur : 

Champ « Statiquement Admissible »  : 

Champ « Cinématiquement Admissible » : 

[Ladeveze et al. 93]
[Chamoin et al. 14]

[Ben Azzouna et al. 15]
[Bonnet, Aquino 15]
[Barbarella et al. 16]

[Guo et al. 19]
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Méthode de 
l’Erreur en Relation de Comportement Modifiée

Renaud Ferrier

[Ladeveze et al. 93]
[Chamoin et al. 14]

[Ben Azzouna et al. 15]
[Bonnet, Aquino 15]
[Barbarella et al. 16]

[Guo et al. 19]

Poids des mesures Régularisation spatiale

Écart équilibre-mesure Écart à la mesure « vraisemblance » 
du champ

Mesure  : 

Paramètres  : 

Matrice de raideur : 

Champ « Statiquement Admissible »  : 

Champ « Cinématiquement Admissible » : 
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Méthode de 
l’Erreur en Relation de Comportement Modifiée

Renaud Ferrier

Lagrangien :

Stationnarité :

À annuler

À « suivre »

[Ladeveze et al. 93]
[Chamoin et al. 14]

[Ben Azzouna et al. 15]
[Bonnet, Aquino 15]
[Barbarella et al. 16]

[Guo et al. 19]
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Terme régularisant ?

Renaud Ferrier

Habituellement pas utilisé avec l’Erreur en Relation de Comportement modifiée

Identification de paramètres macro : [Ben Azzouna et al. 15]

Identification de champs : [Bonnet, Aquino 15] Le paramètre r est utilisé
comme régularisation

[F. et al. 21]
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Terme régularisant ?

Renaud Ferrier

Habituellement pas utilisé avec l’Erreur en Relation de Comportement modifiée

Identification de paramètres macro : [Ben Azzouna et al. 15]

Identification de champs : [Bonnet, Aquino 15] Le paramètre r est utilisé
comme régularisation

Cependant

Choisir explicitement 
la forme de la régularisation

Impossible de s’en passer sur le cas
étudié ici

[F. et al. 21]
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Terme régularisant
Norme L² du gradient

Renaud Ferrier

G : la matrice calculant le gradient à-partir de θ

But : éviter que le champ soit trop oscillant

Problèmes : bords et discontinuités
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Terme régularisant
Norme L¹ du gradient

Renaud Ferrier

[Mascarenas 13]
[Zhang et al. 15]

Autorise les discontinuités

Exemple :

k=1

k=10
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Terme régularisant
Norme L¹ du gradient

Renaud Ferrier

[Mascarenas 13]
[Zhang et al. 15]

Autorise les discontinuités

Exemple :

k=1

k=10

Inconvénient : 

Technique de minimisation
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Résultats numériques

Renaud Ferrier
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Résultats numériques

Renaud Ferrier

Norme 2
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Résultats numériques

Renaud Ferrier

Norme 2

Norme 1
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Résultats numériques

Renaud Ferrier

Norme 2

Norme 1
Norme 1

Paramètre déterminé manuellement
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Résultats numériques

Renaud Ferrier
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Résultats numériques

Renaud Ferrier

Norme 2
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Résultats numériques

Renaud Ferrier

Norme 2

Norme 1
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Conclusion

Renaud Ferrier

Identification fine de l’orientation des fibres d’un composite à-partir de mesures par 
corrélation d’images sur un essai en statique

Méthode de l’erreur en relation de comportement modifiée pour l’identification de 
champs en statique

Ajout d’un terme de régularisation

La régularisation L² et L¹ ont chacune leurs cas d’application optimaux

Identification en dynamique

Convergence de la méthode pour la régularisation L¹
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Essai « bias tension test »

Renaud Ferrier

[Launay et al 07]

Éprouvette rectangulaire

Composite ±45°

Tissé équilibré

Thermodurcissable pré-imprégné

Mise en traction Polymérisation
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Objectifs de l’étude

Renaud Ferrier

1- Identification d’orientation des fibres sur un cas simplifié...

2- Méthode de l’Erreur en Relation de Comportement
pour l’identification de champs

[F. et al. 21]

...pour lequel on peut contrôler visuellement

[Barbarella et al. 16]

[Bonnet, Aquino 15]
[Guo et al. 19]

Notamment en statique



  

Déplacement calculé

24

Procédure d’identification

Renaud Ferrier

Déplacement en tout point
 de l’éprouvette

Initialisation

Orientations (±45°)
Paramètres matériau (homogènes) 

Calcul Direct

Orientations
Paramètres matériau

Calcul Adjoint

Mise à jour

+
-

Les méthodes état-adjoint couplés
 fusionnent ces étapes

Conditions aux limites
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Méthode de 
l’Erreur en Relation de Comportement Modifiée

Renaud Ferrier

[Ladeveze et al. 93]
[Chamoin et al. 14]

[Ben Azzouna et al. 15]
[Bonnet, Aquino 15]

Système couplé

Découplable si l’équilibre 
est « total » 

obtenu par simple post-traitement

Descendre le long de :
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Détermination des paramètres de régularisation

Renaud Ferrier

[Morozov 68]
[Miller 70]

[Reginska 96]
[Johnston, Gulrajani 00]

Choix de μ : différentes méthodes de la littérature (L-curve, Morozov, produit minimum)

Choix de r : tend vers 0 => Méthode CASE de [Seidl et al. 19]
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