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/ntroducllol/ gJnéra/e 

Introduction g~nérale 

La découverte de nouvelles matières textiles et l'amélioration des propriétés des 

textiles existarts ont pennis de développer des applications qui jusqu' alors étaient r _ .. ervées à 

des matériaux non textiles. Par leur souplesse de nùse en œuvre et par l'exploitation de leurs 

propriétés mécaniques, thernùques. électriques, etc ... exceptionnelles, ces nouveaux textiles 

ont conduit à l'émergence d'un domaine appelé Textiles à usages Techniques ou TuT. 

Par ailleurs, les industries textiles traditionnelles des pays industrialisés sont 

confrontées à une forte concurrence de la part des industries textiles des pays à faible coût de 

main d'œuvre. Dans ce contexte, l'évolution vers des applications techniques à la fois 

innovantes, à forte valeur ajoutée et peu sensibles à la contrefaç:on. représente une tendance 

irréversible. Les laboratoires de recherches mettent donc l'accent sur le développrment de 

nouveau.x processus pennettant d'améliorer sans cesse la qualité des TuT. La recherche de 

nouvelles applications pour les TuT est également favorisée. Ainsi. dans divers domaines, tel 

que le secteur de l'automobile, les TuT tendent à supplanter l'acier sous la forme de 

matériaux composites. Les progrès accomplis dans les nouveaux matériaux et dans leurs 

procédés de fabrication font des TuT une industrie de haute technologie. 

Aujourd'hui, les textiles techniques représentent 35% à 40% du marché textile 

mondial actuel. Ils font partie intégrante de notre environnement, s'immisçant même là où ils 

ne sont pas attendus. Leurs utilisations sont vastes et variées. Cest ainsi que nous pouvons 

citer: les vélums (utilisés dès l'époque romaine) qui sont à l'origine des structures tendues, 

les géotextiles utilisés pour stabiliser les sous-sols et les routes, les composites et les 

plastiques armés, les tenues jetables et les vêtements de protection, les voiles de bateaux. De 

plus, leur taux d'utilisation par rapport au.x textiles traditionnels et leur part du marché par 

rapport aux autres matériaux ne cessent de progresser. Cependant, leur mise en œuv:e, très 

spécifique. reste souvent longue et surtout coûteuse. Tout te:x'tile, en effet, destiné à un usage 

technique doit posséder un certain nombre de caractéristiques physiques et / ou physico

chimiques qu'il cO:1vient d'évaluer avec précision et rigueur. Cette caractérisation nécessite 

de nombreux tests sur éprouvettes (traction, poinçonnement, ... ). généralement destructifs. 

[Madr 95]. Ces tests, souvent longs et coûteux obèrent le coût du TuT. C'est la raison pour 

laquelle, dans le cadre du laboratoire GEMTEX, nous nous attachons à développer des 

ContrtbUlion il la moœ/lStltJon dymmuqul! el il ridentlfu:anon dl! tiSSUS œchntqtJe3 5 



IntroductIOn générale 

méthodes mathématiques pennettant de modéliser les TuT et donc d'en éviter les tests. A 

terme, l'objectif de ces travau.x est de siIauler l'utilisation et le comportement d'un TuT avant 

le lancement de sa fabrication, l'avantage économique étant indéniable. La volonté est donc 

de propo'ier un outil de conception et de prototypage virtuels. 

ProprlêlCs des fibres 1 mOllO filatnenlS 

(matières, t)'pes de Iil..) 

Géométrie des fils & du tissu 

{contexture du tissu. .1 

.. 
p 

.. 
CAO TuT 1-----i!~Prupriélcs du Ussu 

... '--_______ ---J 

Figure 1 .' Objectif de "équipe. 

Cette démarche nécessite de connaître les propriétés fondamentales des fibres (et lou 

mono filaments) et des fils constituant le tissu étudié ainsi que les caractéristiques de 

fabrication du tissu lui-même (géométrie). IJ s'agit alors de mettre au point un logiciel de 

CAOTuT (Conception Assistée par Ordinateur de Textiles à Usages Techniques) permettant 

d'optimiser le choix de constitution d'un TuT (matières, type de fils, contexture du tissu, ... ) 

en fonction d'un cahier des charges imposé (Figure 1). On entend par CAO TuT, un outil 

permettant de définir virtuellement l'architecture TuT et d'en calculer les propriétés afin de 

répondre à son cahier des charges. Au-delà, ce logiciel doit pemlettre de renseigner une base 

de connaissance exploitable pour détemliner toutes les caractéristiques d'un TuT (et de ses 

constituants) en fonction de son utilisation future, ceci avant même toute fabrication. 

Dans ce contexte, l'objectif de cette thèse est de déflnir un modèle de tissu permettant le 

passage du fil au tissu. C'est à partir de C~ modèle que sera constituée la base du logiciel de 

CAO TuT. L'étude. flnancée par la région Nord - Pas de Calais. a été effectuée au sein ou 

laboratoire GEMTEX (Génies et Matériaux Textiles) de l'ENSAIT (Ecole Nationale 

Supérieure des Arts et Industries Textiles). 

Afin de présenter notre travail selon ces différents aspects. nous avons choisi 

d'organiser ce document en cinq chapitres. 

Le premier chapitre est consacré â une présentation de l'état de l'art de la 

modélisation des tissus tissés et non-tissés. L'accent est mis sur les tissus à usag:.:s techniques 

et leurs très nombreuses applications. Ensuite, les principaux travaux du domaine sont 

résumés. Cette première partie se termine par la présentation de l'approche que nous 

proposons et des objectifs que nous nous sommes fixés. 

C9ntnbutlon à la modéluatron dytlilf11lqlle el à "uJentJffOlÙon ch tissus tecluuqllf!J 6 



IlItrodUClIOI/ générole 

Dans le deuxième chapitre, exploitant le fait qu'un tissu est un entrecroisement de 

fils, nous présentons d'abord le modèle de fil retenu. Le modèle de tissu, intégrant le modèle 

de fil précédemment défini, est ensuite développé, à partir d'outils d'intégration et 

d'optimisation spécifiques. 

Le troisième chapitre est axé sur la détennination des paramètres d'un fil. En 

particulier, nous présentons une méthode originale qui permet d'appréhender le comportement 

en flexion. L'identification de ces paramètres est réalisée en associant des techniques de 

traitement d'image à une méthode du modèle. 

Le quatrième chapitre présente les essais qui pennettent de valider les modèles 

mathématiques du fil et du tissu. Deux types d'essais couramment utilisés dans les 

applications TuT, ont été mis en œuvre: l'essai de traction mono axiale et l'essai de 

poinçonnement. 

La Conclusion Générale souligne les limites de l'étude et met l'accent sur l'ouverture 

ble de nouvelles pistes de recherche. EUe montre notamment la nécessité d'un modèle 

~enérique de tissu pouvant être simplifié selon le type d'application envisagé. 

C ontrlbtJtùm à la motféIrsallOlt dyrll:n1Uque el à l'ldemtflCt11ion de tWlU wcJmrques 7 
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Chapitre 1 

Etat de l'art sur la 

modélisation des tissus 
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Etat de l'art sur la modélisation des tissus 

1. Introduction 

Dans un premier temps, nous tentons de préciser la notion de TuT et les applications 

envisageables. A partir de là, il est possible de défmÎr le contexte d'utilisation d'un TuT afin 

de rrrieu.x appréhender le type de sollicitations simples auquel il est soumis. 

Ensuite, nous présentons l'état de l'art concernant les modélisations des tissus tissés. 

Il est à remarquer que la modélisation des étoffes n'est pas un sujet particulièrement récent 

étant dOlmé que le plus ancien des tra;'aux date de 1878 [LUCA 78] [TCl-IE 78] 

Nous explicitons finalement notre approche de la problématique et les objectifs que 

nous nous sommes fixés. 

2. Les tissus techniques 

Définit 'a notion de TuT est très délicate. L'adjectif « technique ), par trop général, n'a de 

sens que si le contexte d'utilisation du produit est défini. Il peut paraître évident, en effet, de 

dite d"m géotextile qu'il entre dans le cadre des TuT. Il n'en est pas de même pour lm tablier 

de boucher ou bien encore pour une combinaison de plongée. Pourtant. ces deux derniers 

exemples sont et doivent être considérés comme des TuT. L'utilisation qui est faite du textile 

conditionne son appellation. Ainsi, le tabIieI de boucher est un vêtement de protection contre 

la coupure dans son utilisation conventionnelle, et peut être considéré. dans ce cas, comme un 

TuT. Cependant, si un tablier est utilisé lors d'une dégustation dans un rayon {'~Jarcuterie d'un 

supennarché. comme élément de la ( panoplie de boucher », sa fonction n'est plus de 

protéger contre la coupure. Ainsi. bien que tablier de boucher, il n'est plus en TuT. 

Aussi, dans le cadre de cette étude, nous adoptons la définition slùvante : « Textiles à usages 

Techniques: tOut textile posr:édant des caractéristiques physiques et ou physico-chimiques 

adaptées à une application spécifique, définies par son cahier de'i charges. )}. Ainsi, un TuT 

se différencie d'un textile traditionnel par le soin qui est apporté à choisir ses constituants. sa 

géométrie, sa fabrication, ses post-traitements ... , . Les TuT doivent donc répondre à des 

cahiers des charges exigeants en terme de performances mécaniques, thermiques, électriques, 
Contribution â IQ madl:lisatson clyoomsque el ci l'ldentifrrotlM cie tlmIS techmqW3 1 0 



CltapUri! 1 EloI de 1 arl sur la modè/UlIlIolI des IUsUS 

etc .. Leur champ d'application est alon~ extrêmement vaste comme le montre le Tableau 1-2-1. 

[SPAA 95] 

Dans notre étude. nous nous limitons à la modélisation des TuT d'un point de vue mécanique. 

Plus précisément à leurs comportements à la traction uni axiale et bi axiale, au cisaillement, 

au poinçonnement. Les autres rropriétés ne sont pas prise en compte dans cette étude. 

Domaines Produits 
Industrie 1 filtration filtres pour liquides, gaz ou poussières, textilf''' antistatiques, 

pour utilisation en milieu agressif, emballages, courroies, 
cordages. sangles, rubans, tuyaux souples, renforts pour 
plastiques, caoutchouc et composites ... 

Géologie, environnement consolidation des sous-sols, constructions paysagées, 
terrassement et construction des route=:, drainage, protection 
des pentes et littoraux contre l'érosion ... --

Protection protection anti-feu, barrières anti-humidités, vêtements de 
travail, protection contre les produits chimiques, équipements 
de survie, gilets par balles ... 

Automobile et transport renforts de composites et de pnewnatiques. ceinture de 
( ferroviaire l aércnautique, sécurité, isolation, revêtements de sièges, filtres et tuyaux 
naval) flexibles, bâches de camions, conteneurs souples pour 

carburants, ~lets de sauvetuges .. _ 
Bâtiment renforts pour béton et plastiques, drainage, isolation, 

étanchéité, toitures et terrasses, câbles composites puur 
ancrages et haubanages, aménagements intérieurs, structures 
architecturales ... 

Médecine 1 hygiène bandes, corn presses. pansements, armatures de prothèses, 
produits pour la chirurgie, serviettes opératoires, vêtements 
pour médecins et infirmières ... 

Agriculture matériaux de couvertures du sol, systèmes de drainages et 
d'irrigations, équipements pour serres, réservoirs souples et 
rigides ... .-

Loisirs articles de sport, cordes et voiles de voiliers, cordes de 
montagne, parapentes, bateaux pneumatiques, tentes, outils ... 

Tableau /-2-1 Une vaste gatn!'I~' d'applications (d'après sources Clubtex) 

Compte tenu du contexte ainsi défini, la simulation de comportement envisagée peut 

s'appliquer dans des domaines aussi variés que la géologie, la protection, J'automobile et les 

transports en général, le bâtiment, l'agriculture ou bien encore le vaste domaine des loisirs, ce 

qui représente déjà un éventail d'applications très large. 

La suite de l'exposé est constituée de la bibliographie des modèles de tissus tissés et 

non-tissés d'une part. et du modèle de fil d'autre part 
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Chapitre 1 Etat de l'art slIr la modélISation des tIssus 

3. Modèles de tissu 

Compte tenu de la pe.rte de temps et de matière considérable occasionnée par \' étude 

d'un nouveau tissu, de nombreuses recherches ont été menées dans le cadre de la 

modélisation des tissu. Lucas [LUCA 78] et Tchebichef [TCHE 78] sont les précurseurs dans 

ce domaine. Dès 1878, Lucas pré~.ente des travaux sur ia géométrie du Tissage des étoffes à 

fils rectiHgnes. Tchebichef propose un système d'équations permettant de définir la 

"drapabHité" d'un tissu posé sur une forme donnée, mais sans pour cela résoudre ce système. 

Quelques années plus tard, en 1912. Haas [HAAS 12] s'intéresse J l'aspect mathématique du 

comportement d'un tissu. 

II est important de signaler que la bibliographie qui suit ne se limite pas à la seule 

modélisation des Textiles à Usages Techniques, mais traite plus généralement des tissus 

tissés. Aussi, tout modèle put être, la plupart du temps, adapté aux TuT. 

L'un des problèmes majeurs dans la modélisation des tissus est l'impossibilité 

d'appliquer les hypothèses de la mécanique des matériaux classiques, en raison de la 

complexité du comportement des matériaux textiles qualifiés de matériaux souples. Aussi, en 

général, les modélisations existantes consistent-elles à dégager des relations entre la 

sollicitation exercée sur la cellule de base de l'élément tissé et la réponse de ce dernier en 

utilisant un modèle pour cette cellule de base. La cellule de base, lorsqu'il ne s'agit pas d'un 

Élément Fini, est, la plupart du temps, le point de croisure entre la chaine et la trame dans une 

annure de type toile [Nouy 93][SlNO 93][\Vu 92]. 

De plus, les utilisations des tissus étant diverses et variées, les approches proposées 

dans la bibliographie. pour leurs modélisations, sont multiples. Cependant, il est possible de 

les classer en trois types. 

Le premier type, qui correspond à l'approche géométrique, s'applique au contrôle qualite des 

textiles tissés pour l'habillement et la décoration. Il s'attache à décrire géométriquement la 

déformation d'un tissu due à des déplacements simples et faibles de ses extrémités. Pierce 

[pIER 37] a beaucoup étudié cet aspect. Les études correspondantes sont souvent fondées sur 

des hypothèses simplificatrices et analysent la géométrie de la structure sans prendre en 

considération son comportement mécanique [BLAN 95]. 

Le deuxième type, correspondant à l'approche mécanique, concerne le comportement 

mécanique des étoffes et en particulier leuf'i utilisations dans les composites. Nous pouvons 

citer les travaux de Grosberg [GROS 66], Olofsson [OLOF 64], Kawabata [KA \VA 73], 

Postle [pOST 81], Mack et Taylor [MACK 56], Lene [LENE 841 ou bien e:1core Boisse 
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[BOIS 95] et Cherouat [CHER 95]. Ces différents auteurs utilisent des modèles mécaniques 

qui prennent en considéraûon l'équilibre des forces et des couples internes et externes dans la 

structure. 

Le troisième type, très utilisée en înibgraphie, vise à traduire les propriétés de drapé des 

tissus. Après avoir défini la géométrie des tissus en trois dimensions, les auteurs s'attachent à 

effectuer des rendus réalistes en appliquant des textures, Dans ce contexte, l'approche 

mécanique est très approximative. Dans ce cas, Weil [WEIL 86], Breen [BREE 92] et 

Magnenat-Thalmann [MAGN 96] sont les auteurs les plus cités. En fait, cette approche 

combine les deux approches précédentes, Après des considérations géométriques, ce troisième 

type détermine les déformations de chaque éléments du maîltage. Elle considère r épaisseur 

Ju tissu comme négligeable e~ le représente simplement comme une surf,'lce 20, ne tenant 

cQmpte ni de sa compositiOl", ni de sa contexture. 

3.1. Approche géométrique 

Le modèle géométrique qui fait référence dans le domaine de la modélisation des 

tissus est sans nul doute celui de Pierce [PIER 30] [PlER 37]. Dans ce modèle, les fils de chaîne 

et de trame présentent des formes géométriques bidimensionnelles. L' auteur les schématise 

alprs par des suites de segments linéaires et circulaires (Figure 1-3-1). Selon cette approche, il 

est possible de calculer les paramètres géométriques d'une armure. Ce modèle a toutefois un 

inconvénient de ne pennettre de traiter que des tissus !:impIes comme l'armure toile. 

Pc 
<---------------7 

Figure 1-3-1 Modèle de Pierce (d'après [PIER 37]) 

Pierce critique ses propres travaux et indique que son modèle n' est valide que si ies fils ont 

une SectiOd droite circulaire et que s'ils sont quasi incompressibles, tout en étant parfaitement 

flexibles. Ces contraintes conduisent à une courbure du fil uniforme imp-.Jsée par la section 

droite du fil entrecroisé. 
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L'indice c désignent les paramètres relatifs à la chaîne, l'il1dice 1 désignent les paramètres 

relatifs à la trame. Les différents paramètres géométriques définis sur le schéma rie la Figure 

10 3-1 sont les suivants: (i E {e. t}) 

dl : diamètres des fils de chaîne ou de trame, 

Pi : distances entre deux fils de chaîne ou deux fils de trame consécutifs, 

li : longueurs du fil entre dèUX points de croisement, 

Bi : angles entre l'axe du fil de chaîne ou de trame et le plan du I.1ssu, 

hi : distances entre le plan du tissu et le centre du fil de chaîne ou de trame à la 

position de croisement. 

Par de simples considérations gé'Jmétriques, l'auteur obtient un système de sept équations à 

onze paramètres. La connaissance de quatre de ces paramètres, lui permet de ca1cJler les 

autres. Afin de faciliter la résolution du système, Pierce propose des araques r""\iant . 

Afin de prendre en compte l'aplatissement des fLis au niveau des contacts, Pier:.::e propose 

d'adopter une forme elliptique pour la section du fil (Figure 1-3-2a). 

(a)El1ipUque~ 

Figure ],·3-2 Modeles dérivés de Pierce 

Cette approximation n'est valable que pour des structures peu serrées. Kemp f1(EMP 58] 

propose de représenter la section d'un fil dans un tissu toile sous la forme d'un « champ de 

course}) san~ pour cela changer la valeur de la section du fil (Figure 1-3-2b). 

Ces mortèles ne s'appliquant qu'à l'annure toile, Hamilton [HAMI 64] les a adapté. avec les 

mêmes hypothèses, a l'étude de d'autres armures plus complexes que la toile. 

Autant ces différer.~ modèles sont intéressants pour prévoir et contrôler les paramètres 

géométriques tmasse. dimensions) d'un tissu. autant ils sont inexploitables pour l'analyse des 

propriétés mécaniques de celui ci. 
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3.2. Approche mécanique 

3.2.1. Le modèle de Pierce 

Pierce a aussi développé un modèle mécanique fondé sur son modèle géométrique. Il 

considère, dans ce nouveau modèle, que les fils sont dotés d'un comportement élastique. Ceci 

lui pennet de prendre en compte les forces exercées et les déformations du matériau sous 

sollicitations. Les notations du modèle géométrique précédemment expliqué sont complété 

par un indice traduisant deux instants. L'indice 1 désignent les paramètres à l'instant initial, 

l'indice 2 désignent les paramètres à l'instant où le tissu est sous sollicitations. Si le tis')u 

s'f71Ionge suivant les axe!; X et Y (X et Y correspondent aux sens chaîne et trame), sous les 

sollicitations Fx et Fy (Fx et Fy sont les forces par unité de longueur du tissu), trois grandeurs 

peuvent être calculées: 

F _ Tc COS((J2) 

X Pli 
Equation 3-1 

Equation 3-2 

Equation 3-3 

avec: 

Tc, T, : tension du fil de chaîne, de trame, 

f~o : force de compression, 

Afin de résoudre ce système d'équations complexe, Pierce utilise les hypothèses 

simplificatrices suivantes: 

les fils sont inextensibles et incompressibles, 

les fils sont parfaitement flexibles. c'est à dire que seules les variations d'embuvage 

et de retrait intervienneqt dans la déformation du tissu. 

A partir de ces hypothèses, il est possible de résoudre I.e système d' équations et de détemlÎner 

les valeurs de Ozc et fht ainsi que les valeurs PIC et PZI en imposant le taux de force linéique 

F~Fy. 

Il est important de préciser que considérer le fil inextensible suppose que l'on soit dans 

un domaine d'n1:ension du tissu relativement faible. En effet, le comportement du fil dans ce 

domaine d'extension résulte de l'élimination de l'ondulation du fil. 
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A partir du modèle mécmlique de P'ierce, d'autres chercheurs ont proposé des modèles très 

proches en modifiant les hypothèses de Pierce. On peut citer ici les modifications suivantes: 

.. forme elliptique de la section au lieu d'une forme circulaire, 

.. l'axe de ru de forme sinusoïdale, 

.. l'axe de fil en ligne brisée. 

Parmi ces travaux, signalons ceux de Leaf [LEAF 64], Olofsson [OLOF 64] et Grosberg 

[GROS 66]. 

3.2.2. Les modèles de Olofsson et de Grosberg 

L'intérêt du modèle de Olofsson est qu'il prend en compte ['état de déformation du fil tout en 

proposant une section de fil non circulaire. Il se limite à un problème plan et considt're le fil 

soumis à une sollicitation entraînant une force d'allongement P et une réaction 2Q (Figure 1-3-

él:lldllonné 

3). 

Figure 1-3-3 Modèle de OlofssOJ1 

L'équation d'équilibre général du modèle s'écrit: 

M+Py-Qx=O Equation 3-4 

dans laquelle (x, y) représentent les coordonnées de la section du fi~ et jf est le moment de 

flexion. 

La géométrie du tissu pennet d'écrire : 

dx = ds cosO . dy = ds sinO Equalion 3-5 

où s désigne la distance OA suivant l'axe du fil. 

e est l'angle d'inclinaison de cet axe par rapport à OA. 
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Afin de prendre en compte l'état de défonnation du fit Olofsson définit la courbure de l'axe 

par ~' . Après extraction du fil du tissu, il considère que le fii mém:>rise en partie la 

dO. 
déformation due à l'opération de tissage et définit al"J1:. une autre courbure initiale ds; 
Il est possible d'exprimer le moment ~f par l'expression suivante: 

dO dBo 
M = -Ebi t;Ji - tisa) 

où EJI représente la rigidité en flexion. 

A partir de l'équation 3A, pour P=O" Q=O, l10US pouvons écrire M=O et ::: = :~ 
Olofsson introduit un ternie appelé {( facteur de forme» f// tel que : 

L'équation 1-3-6 devient alors : 

dBo dB 
tisa = (1 + fil} ds 

Equation 3-6 

Equation 3- 7 

Equation 3-8 

Le coe.fficient 'jI se situe en -1 et 0 ( -1 : pas de relaxation, les fils extraits du tissu sont 

~..t: • dro" 0 l' 1· dUo dO) piiumtement 115, : re axatton t'omp ete, tls
o 

= tls . 

Après analyse de son modèle, O1ofsson fait différentes réserves. Dans un premier temps. il 

considère que la réaction du système se décompose en deux termes : 

le premier dû à la rigidité en flexion des fils, 

- le second dû à leur rigidité en traction. 

Ensuite, il considère que le facteur de forme facUitt' la résolution des équations d'équilibre. 

Dans le calcul, lJf est supposé constant En réalité. il varie car la relaxation dépend 

essentiellement de l'historique du matériau. 

Afin d'améliore~ ce modèle. Grosberg [GROS 66] émet rhypothèse que la résistance en 

flexion du tissu est constituée de deux composantes (hne composante linéaire due à la 

résistance élastique. et une composante non linéaire due à la résistance de frt"ttement eutre les 

fibres. ) 
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De plus, il considère que le comportement en flex;1ln d'un tissu peut être tlécrit à partir d'un 

système multicouche dans lequel deux zones d'un même fil apparaissent. ces zones ayant des 

propriétés de rigidité et de frottement différentes : 

une zone dans laquelle la pression exercée entre les fibres est forte et les empêche 

de glisser les une par rapport au.x autres, 

- une zone dans laquelle la pression exercée entre les fibres est faible et pennet en 

conséquence te glissement entre fibres et l'apparition de l'hystérésis dans le 

comportement en flexion du tissu. 

Notons que peu d'auteurs ont pu mettre en évidence les effets d'hystérésis lors de la traction 

ou de la flexion d'un tissu. 

3.2.3. Les modèles de Norris et de Sch,ck 

Ces modèles concernent plus particulièrement les tissus enduits. Dans le cas de tissus enduits, 

Norris et Schock [SCHO 89) ont ajouté au.x modèles spatiaux une ou deux barres qui 

caractérisent les eftèts de ['enduction. Par exemple, dans le modèle de Norris\figure 1-3-4), 

les barres AB et CD appartiennent à l~enduction, et dans le modèle de Schock (Figure 1-3-5 ), 

ctest le ressort C qui la caractérise. 

Figure 1-3-4 Modèle de Norris 

TI est nécessaire de souligner que tous les modèles précédents acceptent l'hypothèse 

dihomogénéisation c'est-à-dire que l'élément considéré ~"1 généralisable sur l'ensemble de la 

structure tissu .. 
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•• •• 

Figure 1-3~5 lvlodèle de Schoek 

3.1.4. Le modèle de AMotl 

Partant du modèle mécanique de Pierce, G.M. Abbott [ABSO 73] étudie la résistance élastique 

en flexion d+un tissu de type toile. Il considère" pour cela, successivement deux états du fil 

dans le tissu: 

• le fil est non fixé ; il reprend son état d'avant tissage lorsqu'il est extrait du tissu, 

• le fil est fixé; il conserve son ondulation lorsqu'il est extrait du tissu. 

De ces deux considérations, il déduit que la relaxation de la structure d'un tissu peut être vue 

comme la perte d'une partie de l'énergie élastique accumulée dans le système. 

En outre" il établit le rapport entre la résistance élastique du tissu b et la résistance élastique 

du fil b", comme étant le rapport entre ',a distance~ entre deux points de croisure consécutifs et 

la longueur cl un fil entre ces deux points (Figure 1-3~6) = 

.!L =.l!.. = P 
by Il 1-lrpo 

Figure /-3-6 Modèle de Pierce \lU par G.A!. Abbou 

Les relations contraintl~ .. déplacement des fils sont trouvées à partir de l'équation d'équilibre 

des forces aux rrtl':uds et des relations géométriques du modèle. Cependant. il faut remarquer 
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qu'eUes n'apparaissent pas sous ronne explicite, mais constituent un système d'équations 

cumplexe. 

3.25. Le modèle de Kawabata 

Kawabata (KAWA 73] éttWi.e la même structure de tissu que celle de Pierce, roms en donne 

une représentation différente (Figure 1-3-7>. Ainsi, il considère ies fils sous Comte Ct~· 

segments de droite fléchissant en deux points Pl et P2 sur l'axe perpe.1diculaire au plan dl! 

tissu. Ce mw:ièle est proposé pour une sollicitation en traction hi axiale. 

p 

Q 
Q 

figure 1-3-7 À/adèle de Kmvabata avant déformation 

Ainsi~ sous les wnicitations de traction suivant X et Y. et en supposant les fils de chaîne et de 

trame parfaitement flexibles. il Jonne une représentation paramétrée de la déformation du 

point de croisure, telle qu'illustré la Figure 1-3-8 . 

Cet état de déformation est défini de la manière suivante: 

- AlI Az symbolisent les propriétés de traction des fils de chaîne et de trame, 

- BI, Bl représeiltent les propriétés de compression des fils de chaîne et de trame, 

- Â. est défini comme le rapport entre la longueur après déformation et la longueur 

avant déformation du !>egment, 

- ;'0 Ât sont les taux d'allongement des fils de chaîne et de trame., 

- À~ 1, sont les tau.x d'allongement du tissu suivant X et Y. 

- F Xl Fy sont les forces de traction suivant X et Y. 

- T CI 1', sont les tensions dans les fils d~ chaine et de trame~ 

- FI:/) est la force latérale de compression agissant suivant Z au point de contact. 
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x 

Figure 1-3-8 Modèle de Kawabata après déformation 

A partir de ce modèle, Kawabata déduit les équations relatives aux allongements cians les sens 

chaîne et trame. Il écrit les équations d'équilibre statique correspondant à l'ptat déformé de la 

structure unité de base. Po:u- cela, il utilise les représentations des propriétés en traction des 

fils de chaîne et de trame, et ce, à partir des propriétés d'extension du fil, et intègre le 

comportement en compression. 

3.2.6. Le modèle de Bree" 

Plus récemment, Breen [BREEN 94] propose Wle approche à partir de la théorie des modèles 

à particules. Il modélise le tissu comme un maillage de particules. chaque particule 

représentant un point de croisure entre la chaîne et la trame dans une armure toile (figure 1-3-

9). n émet l'hypvthèse que la résultante tles actions sur la particule e~t telle que, pour chaque 

point de croisure, le fil de trame reste en contact avec le fi! de chru. Chaque partkule est 

définie par une fonction d'énergie :eprésentant les vanati\:'ns de niveau des ontraintes. Cette 

fonet; on d'énergie au nœud i s'écrit: 

Ui = Urepel i + Us/re/ch i + Ubend i + V/rel/is i + Ugrav j 

Dans cette équation apparaît : 

Equation 3-9 

• Urepel i : énergie artificielle de répulsion garantissant la géométrie de la structure, 

• Ustretsh i : éncrgJt. de tension de ta particule par rapport à ses quatre particules 

VOhll~es, 

• Ubend i : énerl!ie due à la flexion des fils hors du plan local du tissu. 

• Utrellis i: énergie due à la flexion d'un fil sur ,'autre au point de croisure, 
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• Ugrav i : énergie potel"tielle due à la gravité. 

O· peut constater que l'auteur tient compte de l'encombrement des fils (les lins par rapport 

aux autres) par la fonction Urepel j. De plus, il intègre dé.'ns son modèle les lois de 

comportement du matériau en traction et en flexion, lois qu'il obtient à J'aide de quelques 

tests de tissu sur la chaîne de mesure KES (Kawabata's Evaluüting System). 

~ll $ ~. 
• b 

111 T.-.o 

Figure 1-3-9 Modèle de Breen 

Cependant, ce modèle est développé uniquement pour simuler le drap! statique d'un tissu. De 

plus, l'auteur admet que les temps de calcul restent extrêmement longs. 

3.2. 7. Le modèle de Taylor 

Ce modèle concerne e.xclusivement les tissus sous sollicitations de déchirure [WU 

921.L'auteur procède il une analyse du phénomène de déchirure. Dans ce contexte. plusieurs 

fils cu ribuent à i' évolution de la déchirure avec des états de déformation différents. Au fur 

et à mesure du déchirement, ces fils atteignent successivement le point de rupture. En 

conséquence, la résistance de déchirement du tissu est proportionnelle à la résistance du fil le 

constitmmt. Le nombre de fils contribuant à ce phénornèn.: dépend de la structure du tissu. 

Uans le cas du déchirement amorcé, Taylor analyse la zone triangulaire au point A : (cf. 

Figure 1-3-10). 

Figure /-3-10 Zone triangulaire en déchirement amorcé 
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Il explique le phénomène en consil!érant le fil auquel appartient le point A situé à la position 

de plus grande déformation et soumis à une force de traction 1'. Lorsque T augmente, les fils 

perpendiculaires au fil de A glissent par rapport ù celui-ci, et se rapprochent les uns des autres 

jusqu'à rupture du fil de A. Alors, la force T a atteint la résistance de rupture du fil de A. 

Après cette rupture, le même cycle reprend sur le fil de A' suivant. 

Tl faut signaler que dans cette analyse, Taylor fait beaucoup de simplifications. Pourtant, cette 

analyse permet de résoudre le problème de déchirement amorcé d'un tissu. 

3_2.8. Le modèle de Pos/le et Jang 

Les méthodes énergétiques peuvent être largement utilisées pour résoudre des problèmes 

mécaniques complexes. C'est le principe du minimum d'énergie qui est utilisé dans ce cas 

pour rechercher l'état d'équilibre du tissu. Ces méthodes ne peuvent s'appliquer que sur des 

structures élastiques. 

Dans un tissu relaxé, les fils s'organisent de telle sorte que l'énergie du système soit 

minimale, compte tenu bien sfir des contraintes de frottement. Ainsi. lors d'une déformation, 

la structure tend vers un état d'énergie minimale, dans lequel les forces et les couples sont en 

équilibre mécanique. 

La mise en œuvre d'une méthode énergétique consiste en l'identification et la formulation je 

toutes les contributions individuelles de l'énergie d'un systeme. En arpliquant ce principe à 

l'étude de défc.mation des structures textiles. on aura quatre tenne<; d'énergie de déformation 

[pOST 81]: 

• énergie de flexion de.s fils, 

• énergie de torsion des fils, 

• énergie de compression latérale des fils, 

• énergie d'extension longitudinale des fils. 

Puisque l'énergie est une quantité scalaire. l'énergie totale de défonnation d'une armure peut 

être exprimée par la somme des termes partiels pour chaque fil de celle-ci : 

" l, 

E= LI(E" +E,+E, +E,)ds 
,cio 

Equation 3-10 

où Eb. Er, Er, Et sont respectivement l'énergie de flexion. de torsion, de compre.<;sion et de 

traction par unité de longueur du i-éme élément de la structure, où l, est la longueur du i-éme 

élément et où ds désigne l'abscisse curviligne. 
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Les énergies linéiques de tlexion et de torsion par wlité de longueur de fil peuvent être 

exprimées comme suit : 

où B et G sont respectivement la rigidité en flexion el en torsion, 

Ket o sont le rayon de courbure totale et la torsion totale. 

L'énergie linéique de compression latérale est exprimée par: 

Ec:;: C g(r} 

où C est la rigidité en compression latérale, 

grr) est une fonction de la distance r entre les fils, de forme générale: 

ro 
g(r) =-;..a 

r 

avec a : indice de compression (5<a<30). 

Equation 3-11 

Equalion 3-12 

Equation 3-13 

D'après l'Equation 3-13,~1 semble que l'énergie linéique de compression ne dépende que de 

la distance r. En fait, le terme a est lme fonction qui traduit entre autre l'effet de la tension 

longitudinale du fil. Dans tous les cas où la structure n' est soumise qu'à de faibles contraintes, 

la composante énergétique de compression est faible et l'indice de compression a peut être 

considéré comme une constante. 

3.2.9. Le modèle de Provot 

Afin de définir son modèle qui concerne le rendu réaliste de drapé, Provot [PRO\' 97]se pose 

tout d'abord la question de savoir à quelle échelle il effectue la modélisation. Ainsi. estime t-il 

que l'échelle des lois de la mécanique n'est pas adaptée au drapé. Plus particulièrement, il 

considère que la physique conduit à une structure de calcul trop lourde, pour une application 

en infographie. 

Il propose une mod~lisation du tissu sous la forme d'un système « masse ressort». s'appuyant 

sur une discrétisation qui dépend uniquement du réalisme souhaité. Ce maillage est représenté 

Figure 1-3-1 L 

A chaque point massIque, l'auteur adapte fortement le Principe Fondamen!~l de la 

Dynamique. Afin de diminuer le temps de calcul. il dévf'loppe une théorie pour éviter les 

problèmes posés par la super élasticité. La super élastidté se caractérise par une élasticité 
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linéaire aux grandes déformations et conduit à la concentration des déformations dans des 

zones réduites. 

• Point massique 

Ressort de structure 

~ Ressort de cisaillement 

".---....... Ressort de flexion 

Figure 1-3-11 Modèle Je Provot 

Cependant, J'inconvénient majeur de ce modèle est que rien ne permet, dans l'étude, de 

définir le maillage optimal. Provot trouve un compromis entre temps de calcul et finesse du 

maillage, sans donner le critère d'optimisation de ce dernier, De plus, il se limite à de faibles 

sollicitations et ne traite que des tissus soumis â l'eftet de leurs propres poids. Il n'indique oas 

non plus les moyens mis en œuvre pour identifier les paraMètres de son modèle. Ce modèle 

n'est donc pas adapté à l'approche que nous souhaitons développer. 

4. Modèles de fil 

Les travaux sur la modélisatioll du fil sont peu nombrelL"X. Les études sur le fil porte sur une 

modélisation prise à une échelle différente de la nôtre, c' est à dire que les auteurs s' intéres~ent 

plus à l'interface fil /fibre. 

Les premiers travaux ayant pour objectif de créer le lien entre le fil et le tissu ont été menés 

par notre équipe de recherche en 1997 [GHIT 971. L'objectif de ses travaux est de modéliser 

le tombé d'un fil fixé par rune de ses extrémités. (Figure 1-4-1) Les auteurs résolvent la 

dynamique de leur SYStème par l'intermédiaire des équations de Lagrange associées aux 

coordonnées et forces généralisées. Cette représentation s'écrit sous la forme: 

:!.-( or) _( sr) = Q 
dt 8à, Ja, 1 

où, 

T: représente l'énergie cinétique 
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a,: définissent les coordolmées généralisées 

Q,: traduit les forces généralisées 

Lorsque les forces générdHsées dérivent d'un potentiel, l' éqration de Lagrange s'écrit sous la 

forme: 

d(OT) (Of) ôU , 
dt ôa, - ôa, = ôa, + Q, 

dans laquelle, 

U: représente l'énergIe potentielle 

Q:: décrit les forces généralisées ne dérivant pas de l'énergie potentielle 

La figure 1-4-12 représente le modèle du fil à n degrés de liberté. La masse m, du fil est 

considérée ponctuelle et est ramenée au point MI' Dans une première phase, les auteurs 

décrivent le problème dans te cas d'un système à 2 degrés de liberté. l'énergie rinétique et 

l'énergie potentielle s'écrivent respectivement: 

0lk:-_________ ~ y 

M. 

1····· 

(t) ! 

x 

Figure 1-4-1 Modèle pendulaire 

Ils mettent en jeu deux types de forces géuéralisées : l'un est reiatif aux coordonnées 

al <(2; = -Illlà.) où Il est le frottement visqueu.x, l'autre est relatif aux coordonnées 

a2 ~ = -h.(llà2 + Ilà1.cos(a] -a,», Les équations sont ensuite généralisées à n degrés de 

liberté afin de tenir compte de l'ensen:ble des barres représentant le modèle. Cette 

modélisation nous paraît intéressante car elle correspond à l'esprit 0,' notre travail. Par r vntre. 

-----------------',------------- ---
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nous pouvons regretter le manque de souplesse d'implémentation de ce type de modèle, ainsi 

que le peu de paramètres mécaniques intervenant dans la modélisation. En effet, seuls les 

coefficients relatifs à la masse m et au frottement visqueux h apparaissent. 

S.L'approche proposée 

5.1. Objectifs 

Comme nous l'avons déjà précisé précédemment, notre équipe s'e<;t proposé de 

modéliser le tissu afin de prédire les comportements mécaniques de Textiles à usage 

Techniques. Le résultat pourra prendre la forme œun logiciel de CAO TuT. 

l'objectif de la thèse se situe en amont Je ce logiciel de CAO TuT. Il consiste, en 

effe4 sur la base de l'étude bibliographique, à établir un modèle simple de tissu en partant des 

caJactéristiques des fils le constituant et de sa géométrie. De plus, ce modrle doit être ouvert 

afin de pennettre toute évolution permettant d'intégrer les développements fuhlrs de l'équipe. 

5.2. Approche 

Le schéma de la Figure 1-5-1 illustre la démarche que nous envisageons. 

TeslS de Fils • 
réels 

Modèle de 1 

fil 

Propriétés des fils 

1 
Géométrn: 

du tissu 

Modèle de .. ... 
• tissu ... 

F:gure 1-5-J Objectif de "étude 

P~é ... 

Dans un premier temps, nous définissons le modèle de fil permettant de déduil': les 

caractéristiques mécaniques et géométriques de celui-ci à partir de tests réels. Dans un second 

temps, nous envisageons d'ajouter aux caractéristiques du fil. un ensemble de caractéristiques 

propres au tissu: armure, retrait~ embuvage, réductions. Toutes ces informations seront 

ensuite intégrées dans le modèle de tissu présenté dans ce mémoire. Il sera alors possible de 

simuler le comportement du tissu sans même l'avoir fabriqué pour une application donnée. 

Le tissu étant un entrecroisement de fils, le modèle choisi intègre une partie géométrique pour 

décrire cet entrecroisement et pour prendre en compte les contraintes géométriques. Une 

Cmttrtbution il la ~IOII dynamIque d il l'identlJÎcatlOll de I/mu teclmtqws 27 



Chapitre 1 Elal de l'art sur la modéllsatJclI des I/SSIIiJ 

partie mécanique complète ce modèle et intègre les lois de comportement sous sollicitations 

des fils. 

De plus, nous avons adopté un modèle appelé dans la littérature « force géométrie» qui 

garantit un aspect évolutif, dans lequel les sollicitations mécaniques sont introduite par 

utilisation du principe de superposition. 

Contrairement aux méthodes utilisant les Eléments Finis, notre approche pelmet de prendre 

en compte toute nouvelle composante (nouvelle sollicitation, nouvelle conditions aux limites. 

etc. ). 

Ce modèle combine ks medèles proposés par Kawabata, Olofsson, Grosberg, ou Breen, qui 

au vue de la bibliographie n'ont jamais été testés sous la forme que nous propOSOilS, c'est-à

dire sous la forme d'essais de simulation d'un tissu. Par ailleurs, en utilisant comme élément 

de base le point de croisure, nous réalisons effectivement le changement d'échelle du fil au 

tissu. 

Enfm, contrairement à la plupart des modèles succinctement présentés dans la bibliographie, 

nous ne nous limitons pas à la définition des propriétés des fils utilisés, nous proposons des 

méthodes de mesure permettant d'identifier les paramètres inconnus rie notre modèle. 
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Chapitre II 

Modèles de fil et de tissu 
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Modèles de fIl et de tissu 

6. Introduction 

Il est important de rappeler que l'objectif de l'étude est de prédire le comportement d'un fuT 

à partIr de la seule connaissance de sa géométrie et des propriétés des fils le constituant. Pour 

cela, il nous est nécessaire de connaître parfaitement le comportement d'un fil soumis à 

diverses sollicitations, et en particulier, aux sollidtattons que subit et transmet le fil dans la 

structure même du tissu. Ces remarques entraînent le développement de deux modèles: l'un 

porte sur la ml.. délisation du fil, l'autre sur la modélisation du tissu. Afin de tenir compte des 

contraintes imposées par le changement d'échelle, c'est-à-dire par le passage de l'échelle du 

fil à l'échelle du tissu, il a été nécessaire de développer une stratégie d'étude bien precise 

conduisant à des modèles complémentaires. Le modèle de tissu doit intégrer le modèle de fil. 

Ceci implique que les paramètres du fil sont les paramètres du modèle du tissu. 

Cette contrainte conduit à considérer les deux modèles de manière interactive. Le lien entre le 

modèle du fil et le modèle du tissu conduit nécessairement à modifier l'un dès que l'autre est 

modifié et les améliorations de l'un conduisent implicitement à l'emélioration de l'autre. Les 

deux modèles sont pensés comme complémentaire et indissociables. 

Ce chapitre présente le modèle de fil et le modèle de tissu. Chacun d'eux est composé d'une 

partie géométrique et d'une partie mécanique. Ils sont, en effet, basés sur une approche 

« force-géométrie ». 

7. Modèle de Fil 

7.1. Partie géométrique 

L'analyse d'un matériau tissé montre qu'un tissu est !'omposé de fils de chaîne et de fils de 

trame entrecroisés. Les formes géométriques que prennent les fils de chaine par rapport au fil 

de trame définissent l'armure. La figure U-2-1 présente une armure simple de type toile. Les 
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pT miers travau.x de modélisation du tissu sont effectués par rapport à cette annure. la plus 

communément utilisée. 

Figure Il-2-1: Détail de la strucftlre d'un tissu de type toile 

Dans une première appmche. cette structure peut être assimilJe à un système « masse -

segment », c'est-à-dire, un système composé de segnents reliant des masses entre-elles 

(Figure I1-2-2). 

Figure 11-2-2: Nfaillage du tissu de type toile 

Afin de respecter la compatibilité entre les modèles fil et tissu, il est nécessaire de choisir un 

modèle du fil représenté par un assemblage. de segments jointifs (Figure fI-2-3). Ces 

segments, sans masse. représentent la direction locale que prend le fil entre deux points de 

croisure. Chaque extrémité de ces segments est pondérée par une masse ponctuelle J.1k. qui 
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correspond à la masse des dem{ bouts de fil symbolisés par les deux demi segments voisins du 

nœud Mk. Dans cette étude, il est conférée à chaque segment une rapacité à se déformer de 

manière statique et dynamique. et ce, uniquement en traction. 

Ml-J 

Noeud k 

Figure 11-2-3 : Modèle de base du fil 

L'utilisation de ce modèle nécessite de définir l'état initial de chaque segment. Cel étal est 

défini par une longueur et une orientation. Ces données traduisent la géométrie du fil dans un 

espace à trois dimensions. Les conditions initiales de la géométrie des fils dans le cas d'Wl 

tissu sont précisées dans la section II-3-2. Elles sont indispensaJles pour traduire 

géométriquement l'armure. 

7.2. Partie mécanique 

La dynamique de la structure géométrique du fil est décrite par une analyse mécanique. 

L'inventaire des sollicitations intervenant à chaque nœud est nécessaire pour connaître la 

dynamique du fil. Les sollicitations susceptibles de modifier celle-ci sont: 

• forces de pesanteur, 

• forces de traction longitudinale, 

• phénomènes de flambage, 

• forces de compression transversale, 

• forces de flexion, 

• forces de torsion, 

• phénomènes de frottement et de glissement 

L'objectif de l'étude est de mettre au point un modèle utilisant uniquement des paramètres 

accessibles par la mesure. Aus~i. les sollicitations difficilement mesurables sont, pour le 

moment, écartées. C'est le cas notamment des effets de flambage, de torsion, de frottement et 

de glissement. Ceci conduira à définir, lors de la validation du modèle, des domaines 
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d'utilisation. Cette validation se fera par comparaison de simulation du modèle avec tests 

réels. Ainsi, le principe que nous nous sommes fixé est que la prise en compte d'un nouveau 

comportement mécanique doit nécessairement être identifiable et donc néces~ .. ~f la mise au 

point d'un dispositif expérimental de mesure. 

Dans ces conditi.ons, la liste précédente peut être simplifiée comme suit : 

• Une force de pesanteur, 

• Des forces de traction longitudinale, 

• Une force de flexion, 

• Une force due à la viscosité de l'air. 

Pour être complet dans cette analyse des sollicitations sur un fil. la résultante des forces de 

contact 1 uJ.. A: au nœud MA: doit être rajoutée. (cf. Figure 1I-2-5) 

Après ce bilan succinct des forces agissant sur un nœud, il est nécessaire de détailler chacune 

d'elles par une représentation mathématique pour mettre en place le modèle. 

Pour C{' faire, il est nécessaire, tout d'abord, de définir les différents symboles ulïisés; 

considérons pour cela la Figure II-2-4. 

-J> 
vu·, 

Figure 11-2-4 : Définition des notations utilisées 

PA masse associée au nœud Mt, 

0t angle entre les delLx segments Mllvh .• f et l'vMvl;,_" 

11 coefi1cient de frottement visqueux à r air au nœud /\tf,.. ." 

-f 
V kJ:-J vecteur unitaire associé à la segment entre les nœuds M;, et Mk-/. 
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-) 

VU-ri 

-) 

li k+/ 

vecteur unitaire associé à la segment entre les nœuds Mi: et At/kt /. 

vecteur porté par la bissectrice intérieure de l'angle (}k' 

déplacement du nœud Mk , 

déplacement du nœud Mk~/ , 

déplacement du nœud Mi" . , 

allongement de la barre Mki\tflc_J reslùtant des déplacements -;!k et 11:-, ' 

allongement de la barre M;.}lik .. ' réslÙtant des déplacements -;!k et -:k t 1 
modèle de représentltion du comportement en traction du fil. 

-) 
g 

modèle de représentation du comportement en flexion du fil, 

pesanteur terrestre, 

Selon ..:es notations, il est possible d'expliciter les relations mathématiques entre la géométrie 

et les comportements mécaniques considérés. 

Le vecteur unitaire ""tu_/ s'écrit sous la fonne : 

-) 
v

U
_1 

et le vecteur unitaire ""t ~ s'écrit sous la fonne : 

-) 

v~= 

-) -) 

vU _1 + vu>, 
-) -) 

! 1 V k.k-1 + v u+,I! 

S· -) -) ~ -7 d'd' d ~ . d 1t 
1 V k.k-/ + V U+I = (}, v ~ se e mt e v u./ par un rotatIon e +2 . 

Considérant la masse constante Pk, la force de pesanteur JI s' ~crit : 

Le comportement en traction de la barre Mk./Mi. s'allongeant de fu .. / ' conduit à une force de 

.. ~ ~-7) , -7 Il reaction F Ir. d-I ( Il A! Il 1:-1 portee par v U-I te e que: 
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Pour traduire l'effet des deux moments de flt;xion s'exerçant en M"./ et J\-I,,+[, il est proposé une 

force 1ft, k ((},) en M". expression des éléments de réductions du torseur glisseur (moment 

nul en Mk) équivalent en M". Alors, pour tout angle Ok au nœud Mk, cette force Ffl. k (0W> porté 

. . -+ 1 par le vecteur unItaire v (}k est te le que: 

Figure [1-2-5 : Forces sur un nœud 

La Figure 11-2-5 donne tille représentation graphique de l'ensemble des forces précédemment 

énumérées. Le Principe Fondamentale de la Dynamique est ensuite appliqué à chaque nœud 

Ah, pour traduire la dynamique de la structure géométrique et massique, et définir finalement 

la partie mécanique du modèle fil. Ceci nous conduit au système d'équations suivant pour le 

nœudMk: 

(1) 

avec (2) 

et (3) 
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ïÎ(t,J n'est pas forcement linéaire par rapport à th c'est pourquoi l'équation (1) est 

considérée comme non linéaire. Les équations (l), (2) et (3) traduisent le mouvement d'un 

nœud dans un fil L'équation (1) traduit la dynamique du système, les équations (2) et (3) 

expriment la résultante des forces en fonction des coordonnées actuelles du nœud considéré et 

des caractéristiques mécaniques affectées aux éléments de liaison. 

Pour simplîfier1~s notations, on note F,d•k-J (tl.:' ïlk_l) = FfT• A.k-I et Ffi. k (Oli = Ffi. k 

8. Modèle de Tissu 

8.1. Introduction 

Cette section comporte trois volets. Le premier définit la structure du tissu et explicite 

comment il est possible de traduire n'importe quelle armure par de simplbs considérations 

géométriques. La discrétisation spatiale concrétise et définit la partie géométrique du modèle. 

Le deuxième volet établit le bilan des forces engendrées dans les différents points de croisure, 

entre les fils de chaîne et les fils de trame. Le dernier volet pernlet de traduire la dynamique 

de chaque élément de base dans le tissu, en utilisant le Principe Fondamental de la 

Dynamique. Ces deux derniers volets correspondent à la partie mécanique du modèle. 

8.2. Géométrie générale 

La géométrie est établie à partir du fait qu'un tissu est obtenu par l'entrecroisement, selon un 

mode de liage choisi, de fils de chaîne et de fils de trame. L'entrecroisement de la chaine et de 

la trame conduit à l'ondulation des fils. Chaque demi ondulation, qui s'étend d'un point de 

croÎsure au suivant, est représentée par un segment conformément au modèle de fil défini 

précédemment 

Considérons un tissu à m x n points de croisure. Il peut être représenté comme un maillage de 

m x n nœuds élémentaires (Figure U-3-1), en consiJérant que chaque nœud est relié à ses 

quatre voisins (connexité 4) par quatre segments sans masse. Le nœud élémentaire représente 

le point de croisure entre un fil de chaîne et un fil de trame. 
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m 

Figure 1/-3-1 : Le maillage du tissu 

Cette architecture traduit de manière générale l'armure d'un tissù. En prenant l'exemple 

simple de l'armure toile (Figure Il-3 u 2) nous pouvons constater que le choix d'un modèle basé 

sur le système « masse - segment)} reflète bien la réalité. 

Figure 11-3-2 : L'armure toile 

Il en est de même pour rexemple d'une armure de type sergé de 3 (Figure 11-3-3). 

=> 

Figure If-3-3 : L 'annure sergé de 3 

Cependant, la géométrie d'un tissu ne s'arrête pas qu'à la définition de son armure. Il est 

important d'inclure les paramètres de fabrication propre au tissage que sont le retrait (trame) 

et l'embuvage (chaîne), ainsi que le titre du (des) fils(s) constituant(s) le tissu La notion de 

retrait / embuvage (notés Ret et Emb) défmie à partir des dimensions Llo Ll et L 'l, L '1 (Figure 

11-3-4) se traduit par les expressions suivantes: 

R 
_ Ll-L, % 

et - Ll (1 et 
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fil de chaîne 

fil de trame 

LI L', 

~_. __ ._--------- ----- -_._._._-~ ~ ---- -_. ---

Figure 11-3-4 : La géométrie de conception 

Soit ddJ, drr : densité du fil de chaîne, du fil dt! trame, 

titre en Tex (gIkm) du fil de chaîne, du fil de trame. 

rayon du fil de chaîne, du fil de trame 

De la Figure ll-3-4, on peut déduire: 

2 2 , 
L = L + (2*rcJJ-

1 1 
et 

7 '2 

L = L + (2*rrrl 
1 J 

De ces équations~ se déduisent LI, LI qui s'expriment en fonction de 'ch. Ret! 

et 

avec 

et se déduisent L', ,L '] qui s'ex-priment en fonction de l'Ir. Emb : 

et 

et 

-~ 
'dl = . \j 1r*ddl et 

'/ . L 
L --]-l-Emb 

- -->. 

Les différentes contraintes de fabrication du tissu sont prises en compte dans une telle 

représentation géométrique. De plus. le fait que cette dernière fasse apparaître le tissu comme 

le maillage d'un élément de base, la simple observation de la géométrie du tissu pennet sa 

discrétisation spatiale. Ainsi, tout tissu, quelle que soit son armure, peut être repré<;enté par un 

réseau de Pélément de base. 

8.3. Géométrie de Z'Elémetll de base 

C~estdans la définition de la géométrie de l'élément de base du modèle de tissu que se fait la 

liaison entre le modèle de fil et le modèle de tissu. La géométrie de l'élément de hase, 

permettant le maillage du tissu, est décrit.e par deux nœuds et quatre barres comme représenté 

en figure II-3-5. 
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Figure II-3-5 : Le nœud élémentaire 

Le nceud tissu M/J, composé des delLx nœuds fil M1Jc et M'JT de masse respective f.1'JC et f.1IJT , 

correspond au point de croisure d~un fil de chaîne avec un fil de trame. Ce nœud M'J est 

c"ùsidéré comme indéformable, selon l'hypothèse de non glissement entre le fil de chaîne et 

le fil de trame. Le nœud MiJT est situé sur un fil de trame et possède la masse des delLx demi 

barres de trame PIJe. Le nœud À1t,Jc est situé sur un fl1 de chaîne et possède la masse des deux 

demibarrès de chaîne JllJT. 

Le maillage du tissu à l'aide de cet élément de base en 3D, conduit à une représentation en 

2D. 

8.4. .Mécanique de l'élément de base 

L'Elêment de base considéré dans ce modèle de tissu est constitué de deux nœuds tels que 

définis dans le modèle de fiL Aussi, les mêmes types de contraintes apparaissent : 

• forces de pesanteur, 

• forces de contact. 

• forces de traction iongitudinale, 

• phénomènes de flambage, 

• f'Orces de compression transve.rsal~ 

• moments de flexion, 

• forces de 'torsion; 

• pM JI11ènes de frottement et de glissement 

Dans cette list~ les forces extérieures sont dues, pour partie, à l'interaction des fils les uns sur 

les autr~s et sont démJmmés forces d'encombrement 

A partir des hypothèses émic;es sur le mooèle de fll. les sollicitations retenues sont alors : 
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• des forces de contact, 

• deux forces de pesanteur, 

• quatre forces de traction longitudinale~ 

• deux forces de flexion, 

• ·~S forces d'encombrement. 

Explicitons maintenant la méthode qui pennet de tenir compte des sollicitations sur le nœud 

élémentaire de tissu et donc d'en définir le comportement dynamique. Les quatre barres du 

nœud ne travaillent qu'en traction. Elles sont articulées entre elles par des liaisons de type 

rotule (Figure 1I·3-6). Ce type de liaison autorise toutes les rotations mais interdit tous les 

déplacements. De la même façon que pour le modèle fil, les moments de flexion sont traduit 

par des forces correspondant à la résultantes des torseurs équivalents. 

Figzue IJ-3-6 : Le nœud élémentaire 

De par le principe de maillage et le choix des modèles utilisés, les quatre forces de traction 

longitudbaIe, et les deux forces de flexion ont la même définition que celles apparaissant 

dans le modè!e de fiL 

Les forces d'encombrement nous pennettent de traduire l'interaction des fils les uns par 

rapport aux autres. Elles garantisseht un écartement minimal entre les nœuds, assurant la non 

pénétration des fils entre eu.'\. Considérons les quatre nœuds élémentaires de la figure U-3-7 : 

ft. B. C, D. Sous une sollicitation de cisaillement. les quatre nœuds se déplacent 

simultanément. Certains se rapprochent, d'aJltres s'éloignent l~s uns des autres et ce jusqu'à 

un contact latéral entre les fils. 
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Dans le modèle de tissu. tes fils sont considérés comme étant incompressibles. Aussi, lorsque 

deux fils voisins viennent à rentrer en contact, il faut s'assurer que les sollicitations ne les 

conduisent pas à s'interpénétrer. Pour cela, le modèle intègre des forces d'encombrement qui 

s'opposent au mouvement. Ces forces agissent dès que la distance entre deu.x fils, selon l'axe 

perpendiculaire aux fils, est inférieure à la somme de leurs deux rayons et du diamètre du fil 

perpendiculaire. Dans l'exemple de la Figure II-3-7, la saturation du mouvement due à la 

force d'encombrement apparaît dès que ACy < 2 r +d ou BD Iy < 2 r +d. 

(b) 

Figure 11-3-7 : Saturation due à J'encombrement 

Afin d'écrire le bilan des forces pour chaque nœud élémentaire, la Figure I1-3-8 permet de 

définir tes différents symboles utilisés. 

Selon des notations analogues à celles utilisées pour le modèle de fil : 

M'J barycentre des points M'J C et M'J T (pondérés des masses /l,) ( et J1'J r ) • 

J11J C masse de deu.x demi barres ramenée au nœud MLJ C • 

J11J T masse de deux demi barres ramenée au nœud M'J r, 

J1iJ masse de deux nœuds M'J c et M'J T composant le nœud 1H •. ,. 

viJ c coefficient de frottement visqueux à l'air au nœud M,) c " 

l1J T coefficient de frottement visqueu.x à l'air au nœud }vl'J T., 

~jC angle entre les deux barres 'M'J-ICM'JC et i\'11J+1 (' A(j C, 

~J T angle entre les deux barres MI-/J rMIJ ret M"'J T M'J r. 

-+ 
II IJ.C vecteur déplacement du nœud M'J c, 

-+ 
U IJ. T vecteur déplacement du nœud M'J T. 

-+ 
U LJ vecteur déplacement du nœud MLJ • 
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~ 

~+Ir 

\"" .~ 

Il,,J T 

~, 
"V-I C 

Figure 11-3-8 : Élément considéré 

~ 

V IJ-J!Je vecteur unitaire associé à la barre entre les nœuds M/J -, c et M,.} c. 

~ 

V IJ+/IJC vecteur unitaire associé à la barre entre les !1œuds M'J _, c et M,,1 €\ 

-J 
V t-IJ.l,1 r vecteur unitaire associé à la barre entre les nœuds M"IJ ret ArI,) T. 
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1/+ /,; 1'; T vecteur unitaire associé â la barre entre les nœuds Mt. / J T et M,,; T. 

~ 
V ~J C vecteur porté par la bissectrice de l'angle B;J C ' 

~ 
v ~J l' vecteur porté par la bissectrice de l'angle OIJ T> 

-+ g pesanteur terrestre. 

Comme pour le modèle de fil, le Principe Fondamentale de la Dynamique (PFD) est appliqué 

sur le nœud élémentaire (Figure II-3-8), et ce, afin d'en définir le déplacement -:1'; : 

* d ,-+ d-+ -t _ ~ul./ _ll..u.. -:.~~ 
K 1'; - PiJ d ? + vy dt + tJ ( u .) (4) 

avec (5) 

et (6) 

Et de la même façon que pour le modèle fil. ï! (-: ~ n'est pas nécessairement linéaire par 

rapport à 1/J • Alors, l'équation (4) est considéré comme non linéaire. Les équation~ (4). (5) et 

(6) sont les équations de mouvement du nœud élémentaire M'J' Les équations (5) et (6) 

prennent en compte les différentes forces déjà rencontrées dans le modè~e de fil. 

9. Méthodes d'intégration et d'optimisation 

9. J. Intégra/ion du système dynamique 

L'équation (1) pour le nœud fit et l'équation (4) pour l'élément tissu sont des équations 

différentielles du deuxième ordre non linéaire non homogène. Afin de SImplifier l'écriture. 

ces deu.x équations, sont réécrites, pour un élément donné à l'instant t, en utilisant des 

notations s.mplifiées : 

,-) -+ 
-t* ~ d li (t) -:t -+ 
J{ (t) = pt -----;[1- + v dl + H (li ft)) (7) 

L'intégration de cette équation différentielle nécessite un échantillonnage tempurel de période 

te (soit t=n te) •. Le choix de te est guidé par le respect des contraintes de SHANNOK Ce choix 
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est délicat. Tou.~fois~ en pr:emière approximation, on peut considérer que te doit être au moins 

deux fois plus petit que la plus petite constante de temps du système. Dans notre cas, il est 

possible d'estimer expérimentalement cette constante de temps en étudiant la réponse du fil à 

une sollicitation mécanique en fonne de créneau [FERR 96]. Le chapitre 3-3 détaille ce 

dispositif: Ces conditio.ns conduisent à des valeurs de te de l'ordre de 10.7 s. 

Finalement, te se déduit de la vitesse de propagation d'une onde mécanique dans le fil, c'est

à-dire du temps que met cette onde pour « passer)} d'un nœud à son voisin. 

La période te étant extrêmement faible, le cbCYix rle la méthode d'intégration s'est portée sur la 

méthode des différences finies, méthode qui garantit un bon compromis entre temps de calcul 

et précision. 

L'équation (7) est intégrée par itérations successives. Pour cela, dar.s un premier temps, sont 

effectuées les transformations suivantes : 

R(l.u(t)) = RO(t) - H(u(t)) (8) 
, 

d-u du 
R(t,u(t)} = f.Lp(t) + v dt (1) (9) 

Dans un deu.xième temps, on discrétise le temps en période te, ce qui conduit au système 

suivant: 

Rn= R(n te, u(n le)) 

du/, r.r 
dt 111 te) = y (11 te) 

(/0) 
dV 

f.L dl (n te) + v V (n te) := Rn 

Findlement, en appliquant la méthode des Différences Fînies, on obtient : 

d V _ 11(n+ l)le) - V«n-J)te) 
dt (nte) - 2 te (ll) 

et 
du _ u«n+ 1)le) - u«n-l)le) 
dt (me) - 21e (12; 

Le système (JO) s'écrit alors : 

{

Rn:: R(n te.u(n te)) 
. 2 te 

V«n+ I)te) = -;;fR" -v Vfn te)) + V((n-i}te) 

ll(n+ J )1e) = 2 te V (n te) + lt«n- / )teJ 

( 13) 
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9.2. Propagation et optimisation des calculs 

Le développement des deux modèles et l'implém~ntation de la solution d'intégration ont fait 

apparaître un problème de propagation des sollicitl\tions externes à l'intérieur du tbsu. Cette 

düficulté est résolue à l'aide de la méthode des rangs. 

Afin d'accélérer les calculs, nous consîr'~{ons l'échelle du tissu en comparaison de celle du 

phénomène physique. Ceci nous amène à utiliser le muJti"échantillonnage et une méth(Jde de 

prédiction. 

92 . .1. Propager J'onde mécanique: méthode des rangs 

L'analyse détaillée des phénomènes internes â la structure tissu, obtenue à partir des premiers 

essais de simulation, pennet de constater que tout déplacement d'un nœud JljJ, conduit 

nécessairement aux dép1r&ments des nœuds voisins (Mi-/J' ~1i+JJ' MiJ-/ ,~/iJ+l). A l'inverse, 

un nœud à déplacement nul n'entraine pas les déplacements de ses voisins. Un nœud proche 

d'une sollicitation extérieure est donc plus susceptible de bouger qu'un nœud éloigné. 

A partir de cette constatation. il est possible d'optimiser le balayage de la structure tissu par 

ralgorit'hme. En effet, on peut classer les nœuds élémentaires les uns par rapport aux autres. 

Pour cela, ,~m rang leur est attnoué. Le rang, affecté à un nœud donué, est détermÎné par la 

distance séparant ce nœud du nœud sollicité le plus proche Le rang d'un nœ~ld dépend donc, 

selon une connexité 4, du rang de ses quatre voisins. Le calcul de distance se fait par une 

norme d"ordre 1 (l.1coordJ). La valeur du rang est d'autant plus faible que le nœud est proche 

des sollicitations exercées sur la structure. Elle est nulle si le nœud est un nœud ftxe de la 

structure {encastrel. En prenant l'exemple de la Figure II-4-L dans laquelle la structure est 

soumise à une traction, les nœuds de MJ,l à A:Jl.6 sont encastrés (donc affectés d'un nmg nul) 

et les nœuds ~/6.1 à Mu, sont sollicités (ils so.\t affectés d'un rang unitaire). 

Lors du calcul de la déformation dynamiquf' du tissu sous contrainte, la propagation s..: fait en 

t(!t'lant compte du rang du nœud considéré. Ii semble logique de commencer par le calcul des 

nouvelles positions des nœuds de rang 2 immédiatement voisins de nœuds sollicités, avant de 

calculer celles des nœuds de rang plus élevés (éloignés des sollicitations). Ainsi, les nœuds 

Ms,l. lJ.ls"b Mu. M6.4 de rang 2 (Figure Il-4-1) sont à calciller avant les nœuds de rang 3 : 

nœuds JI""l, M",,1, 1\1",.], Als,,,,, k/u. 
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6 2 3 4 

2 3 4 5 

i .3 3 3 4 5 6 

4 4 4 5 6 7 

J 
rang 0 

1 ...................... 6 
i 

Figure 11-4-1 : Le rang des nœuds 

Ce principe évite les calculs inutiles d~un balayage aléatoire de l'ensemble de la structure, 

coûteux en temps de calcuL De plus, cette solution garantit une bonne propagation des 

phénomènes dans le tissu. 

9.2.2 Améliorer le temps de calcul: méthode du multi-échanlillolmage 

u mise en pla.::e de la méthode de calcul par rang. si eHe assure la propagation des 

sollicitations extérieures à l'intérieur du tissu, n'améliore que peu le problème posé par le 

temps de calcuL 

Pour pallÎL.r cette difficulté, on observe que le changement d'échelle, c'est-à-dire le passage 

du fil autis.::u, fait apparaître detLx niveaux d'observation d.tfférents. Le premier concerne le 

fil et permet d'observer la propagation de l'onde mécanique. n est en relation avec une 

obselY"Btion microscopique conduisant à la période te. Le second concerne le 'issu et permet la 

visualisation du phénomène étudié. II est en relation avec une observation macroscopique 

conduisant à une période Te> te. Pour des commodités (évidentes) de calcul. Te est choisie 

teUe que Te = N te, N étant un entier. Aussi, en fonction de l'utilisation du modèle, on peut 

être amené à utiliser l'une ou l'autre ou les deux de ces périodes. Les infographistes qui 

s'attachent principalement à une observation macroscopique utilisent Te, ce qui les contraint à 

de nombreuses hypothèses simplificatrices (voire réductrices) [PROV 97}. Ces hypothèses 

conduisent à des solt~ùm:b ,ceptables du point de '"'\le de la représentation infographique, 

maisapproximativel:i du point de vue de l'analyse mécanique. 

La mise en place de cette technique amène à diviser l'échelle des temps en périodes Te et à 

subdiviser chaque période Te en N périodes te. (Fig\ œ 11-4-2) On parle alors de multi

écbnntiUonnage. 
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Figure /1-4-2 : Le multi-échantillonnage 

Les efforts extérieurs à la structure tissu et les etIets d'inertie sont alors considérés comme 

constants le longs de chaque période Te. A chaque te, nous déterminons l'équilibre 

dynamique de tous les nœuds élémentaires. 

Par une analyse des résultats, il est apparu que la structure converge vers sa position 

d'équilibre dynamique en un nombre N' de période te tel que N'« N. Dès que la structure a 

atteint son état d'équilibre dynamique, il est possible de passer à la période Te suivante 

comme schématisé sur la figure II-4-3. 

rn-1)Tt nTe, (n+fTe 
~lMIM~MJ~IMI~I~I~I~I~~----~~lrir1~1~11~IIMIMIMlnl~I~I~~--~t~I~1~1~1~1--•• t 

~ 

N' 

Figure /1-4-3 : Le multi-échantillolmage mod~(ii! 

Par cette technique, on économise (N-N') période te à chaque étape de calcul. 

9.23. Améliorer Je temps de ca;,uJ : méthode prédii"live 

Les approximations de calcul et la proragation des erreurs font apparaître un phénomène 

assimilable à un problème de super-élasticité. La super-élasticité se caractérise paf une 

élasticité linéaire pour les grandes dêformati~ins et conduit à la concentration des 

déformations dans des zones réduites. Ce problème oblige à diminuer N. augmentant al OF., le 

temps de calcul. 

Fn posant comme hypothèse que la rigidité est partout identique., il es~ possible de « répartir» 

la défonnation due aux contraintes externes sur chaque nœud en fonction de son rang. Nous 

faisons donc Phypothèse qu'un fil peut être considéré comme homogène sur toute sa 

longueur. Ainsi, un effort à l' .:xtrémité d'un fil se répartit de manière équilibrée sur 

l'ensemMe du fil, confonnément aux lois de :a Résistance des Matériaux (matériau isotrope). 

En fait,. cette hypothèse pennet une approximation. Cest le calcul réitéré du mouvement de 

chaque nœud qui corrige~ si besoin est. cette approximation. 
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Soit Wl fi] de section cylindriq'.~ S dont le myon est faible par rapport à la longueur (Figure 

11-4-4). 

~ 
N 

10 ~ ~2L 
L 

Figure 11-4-4 : fil avant déformation 

Sous la contrainte N. le fil s'allonge de lX. (Figure 11-4-5). 

Soit: 

on a: 

d'où: 

Figure II-4-5 .' fil après déformation 

u(x) : déplacement du point AI d'abscisse x, 

E(x) : défonnation du point M d'abscisse x, 

du X 
&(.r:) = dx = L 

X 
U(X) =:: xL 

peur x=O. u(O)=O 

pour x=2L, u(2L)=2X 

et pour JI à l'abscisse L (x=L), 

> 

Appliquè au modèle de fil, ce résultat pennet de dire que si le fil de la figure II-4-6 s'allonge 

de 4X sous une contrainte de traction, alors : 

• Je point AI se déplace de X, 

• le point A2 se déplace de 2X. 

• le point A3 se déplace de 3X. 

• le point At se déplace de 4X. 
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Figure IJ-4-6 prédiction des déplacements sur un fil 

Ce résultat est très simplement transposable sur le modèle de tissu, Ainsi, le t..r su de la Figure 

15 étant sous une contrainte de traction, les nœu:1s NS.J à Ns.s. 1 se déplacent de X alors il est 

possible u ... faire la prédiction suivante (Figure 11-4-7) : 

i 

• les nœuds Ni,1 à NI,S, 1 se déplacent de ix , 
') 

• les nœuds N2,/ àNl.S, 1 se déplacent de 5X , 
• ks nœuds Nu à N3,j, 1 se déplacent de 1X , 
• les nœuds N4•J à N4,5. 1 se déplacent de jx . 

5 
ran!! 1 

ran!! 2 

ran!! 3 

rang 4 

t 
.1'. .." , . . " 

.. 4,-

.t\'I. 

'71'1" .' 

,'/////////////.r, 

1 ............... :; 

i 

Figure 1I-4-1 : prédiction des déplacements sur un tissu 

Comme le montre la figure 11-4-8, nous appliquons la prédiction à chaque période Te. 

L'erreur de {lrédiction est corrigée par notre algorithme de calcul sur les périodes le. 

Cette première approximation s'est avérée très efficace, réduisant ènonnément le temps de 

calcul et contribuant fortement à la propagation de la déformation dans la F~'Ucture tissu. Il est 

important de noter qu'affecter la prédiction aux nœuds élémentaires du tissu permet 

d'atteindre plus rapidement l'état d'équilibre dynamique de la structure. 

Etant donné que l'algorithme de calcul diminue fortement l'erreur de prédiction. il est 

possible. les contraintes étant continûment appliquées, de considérer comme prédiction du 

déplacement au temps 1+ Te. le déplacemen' '-'lculé pour l'instant 1. 
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"Te 

t: Prédiction 

(n+l) Te 

1 

Prédiction 

Figure [1-4-8 .' Application de la prédiction 

La Figure II-4-9 permet de comparer la convergence d'un nœud vers trois positions 

d'équilibre successives dans les trois cas suivants. Le cas 1 est sans prédic~ion, le cas 2 est 

avec prédiction mais sans tenir compte de la cont!ction. Le cas 3 est avec prédiction en tenant 

compte de la correction. 

Sur la Figure II-4-9, le troisième déplacement a été ChOISi volontairement un peu plus faible 

que les deux premiers. Ceci permet de valider l'adaptabilité de la technique de cail:ul. 

Quelque soit l'err\!U! commise dans la prédiction, l'algorithme fait converger la structure vers 

la position d~ équilibre dynamique. 

De 1=0 à t=Te, la prédiction permet dans les cas 2 et 3 de converger plus rapidement que dan.::! 

le cas 1 vers la position d'équilibre dynamique de la structure. De f-==Te à t==2Te. Je cas 3 évite 

tout calcul alors que le cas 2, bien que plus rapide que le cas 1, en nécessite. La période de 

t=2Te à t=3Te permet de voir que le cas 3 corrige les erreurs de prédiction. 

déplacemellt 

L------------------------------------------7> t 

Figure 11-4-9 (a) : Pas de prédiction 
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déplacement 

.•... _ ..•.•. _ ........ _.- .. _ ... _ .. ~ •... _ •..•... .... ~ .. .1 ~ prédiction 

... _-_ .......... .L. .. _.;;:;:_ ---f""-~~ .- ..... . v-:=-... . . ~ prédiction 

~--IH····--··- .. 
j prédiction 

~----------~------------~----------------~ t 

Figure 11-4-9 (b) : Prédictions 

déplacement 

'~. prédictioll 

... - ··t-_

I
l --------"!!·prédieliOIl 
- ::.' 

prédiction 

r. ------------~.------------------------------? t o Te 2 Te 3 te 

Figure [1-4-9 (c) : Prédictions corr;gées 

De plus, les temps de simulation dan." le cas 1 ont été divisé par environ 100 dans le cas 3. 

9.3. Mise en œuvre 

Aucun logiciel de mécanique ou de mathématique ne pennet de simuler le modèle de fil et/ou 

le modèle de tissu. Aussi. l'ensemble des développements présentés dans ce document a été 

réalisé en langage C/C++ compatible ANS!. Le choix du langage C/('++ se justifie par le fait 

que la programmation orient~ objet pennet de réaliser un logiciel parfaitement évolutif. De 

plus, présent sur diverses plates-fonnes, il garantit la portabilité de nos travaux. Ainsi, le 

p;ogramme est réellement modulaire et se décompose en diverses parties comme: 

• initialisation d~ paramètres du fil. 

• initialisation des paramètres du tissu, 

• comportement en traction. 

• comportement en flexion. 

• calcul des défonnations du fil. 
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10. Conclusion 

• calcul des déformations du tissu, 

.J visualisation des résultats, 

• 

Chapltrf Il ModèlI~s de fil el de ILSSU 

Ce chapitre a présenté les solutions adoptées pour répondre au mieux à la problématique 

fixée. Compte tenu d'un objeetif de prédiction d'un comportement mécanique d'un TuT à 

partir de la seule connaissance de sa géométrie et des propriétés des fils le constituants, un 

modèle de fil et un modèle de tissu ont été définis. Aussi, deu.x modèles complémentaires ont 

été développés. Le passage du fil a~ tissu se fait par la définition du comportement du point 

de croisure, choisi comme élément d~ base du maillage de la structure du tissu. Ainsi est 

réalisé le changement d'échelle. Ceci permet aux modèles de traduire pu mieux la réalité 

physique, phénomène étudié à partir du phénomène physique. 

De plus, It: ~hangement d'échelle a permis de filettre en évidence deux échelles temporelles 

d'observation, l'une liée au fil {te), l'autre lié à la représentation du tissu (Te). Cette seconde 

échelle de temps permet d enrichir le modèle de tissu par des approximations admissibles. 

Rappelons que la discrétisation temporelle condui~ à faire l'hypothèse que les contraintes 

extérieures sont constantes par morceau sur chaque période Te et que la structure tissu se 

déforme de façon homogène. Ces deux hypothèses ont conduit à accélérer fortement les 

calculs. 

Cependant, dans ce chapitre, les phénomènes physiques apparaissent sous la fonne de pure 

spéculations théoriques. Le chapitre suivant présente les méthodes adoptées pour faife dt! nos 

modèles théoriques, des modèles traduisant ct intégrant l'ensemble des phénomènes 

physiques mis er. jewc Ainsi, après un chapitre décrivant la modélisation retenue, le chapitre 

suivant traite l'identification des paramètres du modèle de tissu. 
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Chapitre In 

Identification des paramètres 

d'unfil 
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Identification des paramètre~ d'un fil 

Il. Introduc'lion 

Le chapitre précédent a permis de détailler le modèle de fil et le m(\dèle de tissu, Les 

comportements mécaniques du fil et leurs implications dans le processus de calcul y ont été 

exposés, en soulignant l'intérêt de définir des modèles paramétriques identifiables, c'est-à

dire des modèles dont il est possible de déterminer tous les paramètres par de simples essais 

sur le matériau réel. 

L'objectif du présent chapitre est d'expliquer les modes opératoires des solutions retenues 

pour identifier les paramètres du modèle de fil. il est à remarquer que ces paramètres ne sont 

pas nécessairement liés à une grandeur physique. De plus, les solutions proposées sont 

établies pour tout type de fil, qu'il soit fil fibreux, fil monofilamentaire ou fil 

multifilementaire, fil tordu, ou non. 

Pour cela, il est apparu nécessaire de classer les paramètres du modèle en fonction de leur 

implication dynamique. Cela conduit à diviser l'espace paramétrique ~n différents sous 

espaces, et ce, selon l'affinité des paramètres lors de l'identification et selon le principe de 

superposition. Cette stratégie a pour but d'éviter toute compensation paramétrique et donc de 

limiter d'éventuelles erreurs. Dans une classe donnée, le modèle global du fil se trouve alors 

réduit à un sous modèle dans lequel certaines variables sont annihilées par le fail qu'elle 

n'interviennent: pas dans le comportement étudié. Ainsi, les essais retenus, correspondant à 

chaque sous espace paramétrique, mettent en exergue un comportement précis et sont 

rattachés à des conditions d'essais bien précises. Ceci est assuré par des études de sensibilité 

paramétriques. [LEGR 00/3} 

Ce chapitre est structuré en fonction du comportement mis à l'étude. 

Le comportement en traction est obtenu par des tests sur dynamomètre classique. L'utilisation 

combinée des techniques de vision artificielle et d'une uMéthode du Modèleu [RICH 71 J en 

progranunation non linéaire pennet d'appréhender le comportement en flexion du fil. Pour le 

comportement en propagation, le dispositif ddopté traduit la réponse du fil à une impulsion 

mécanique. 
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12. Identification du comportement en traction 

12.1. Objectif 

Les forces de traction F Ir. h-U du modèle de fil font nécessairement intervenir le 

comportement en traction du fil. Ainsi, la traction du segment Bu.J (Figure IlI-2-1), induit un 

déplacement ï/J; . Ce déplacement est considéré !:omme infiniment petit. Le déplacement du 

nœud Mk entraîne l'allongement Çk-J.k de la barre Bu.} devenant alors 8 'u., . La réaction 

-:l ,-+ ,.' 
F Ir. k-1.k portee par v k-J.k S cent: 

où 
-+ 
v k-I.k est le vecteur unitaire associé à la barre entre les nœuds Mk., et Mk • 

Ç"-J.k est l'allongement de la barre Bk_l. Il induit par t k ' 

Ir, est le modèle de représentation du comportement en traction du fil. 

Figure III-2-1: Comportement en traction d'une barre 

L'objectif de ce paragraphe 2 est de déterminer la fonction hr . Par l'intermédiaire de tests 

réalisés sur un dynamomètre classique, il est possible de déterminer un modèle de 

représentation du comportement du fIl sous sollicitation de traction. 

Cette section ne prétend pas solutionner le très complexe problème de la modélisation des 

polymères, le fil pouvant être considéré comme tel, mais se propose de présenter les modèles 

simples adoptés en adéquation avec l'objectif dt: ces travaux. 

12.2. Dispositif expérimental 

Le dispositif utilisé pour identifier le comportement en traction du tissu est un dynamomètre 

classique Adamel Lhomargy (Figure III-2-2). 
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Figure III-2-2: Dynamomètre conventionnel 

Les es~'ais ont été effectués en conditions normalisées. c'est-à-dire, à une température de 2'ÜOc 

± 2°c et avec une hygrométrie relative de 65%HR ± 2%. Un tel dispositif, selon la Norme ISO 

2062, (équivalent à la NF 007-003) permet d'obtenir les mesures, issues de la traction d'un 

fil jusqu'à sa rupture, représentées par la courbe de la Figure 1II-2-3. Cette courbe est en fail 

la moyenne des essais de traction réalisés pour un fil. 

+-
i 

i 
-+ --

Figure Ill-2-3: Courbe de traction dl/fil 
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12.3. Modélisation du comportement en traction 

Le comportement en traction du fil peut être assimilé à différents modèles de représentation 

conduisant à des domaines de validités différents. Lors d'essais simples sur le tissu (traction, 

poinçonnement, ... ), le fil à l'intérieur du tissu subit une 'lollicitation en traction variable en 

intensité et en vitesse. Aussi, le modèle adopté se doit il de prendre en compte les effets de la 

vitesse, de la relaxation, de l'hystérésis. La démarche qui a conduit à adopter le modèle utilisé 

pour ce travail est exposée ici. 

Une première approximation, établie à partir de l'observation cle la courbe de traction (Figure 

1I1-2-3), a conduit à un modèle élastique non linéaire. Dans une seconde approximation, afin 

de tenir compte des effets de la vitesse. à l'aide de la théorie de la viscoélasticité, ce modèl 

été orienté vers le modèle de Burgers. Enfin, le modèle adopté décompose le comportem, t. 

du fil en trois: un comportement viscoélastique, un comportement en vitesse et un 

comportement en hystérésis. Ainsi décomposé, il nous semble que le modèle choisi re~d au 

mieux compte du comportement du fil en traction sous contraintes et allongements variables 

au cours du temps à l'intérieur du tissu. 

12.3.1. Modèle élastique non linéaire: modèle de ~omportemelll 

La première idée qui vient pour modéliser la courbe de la Figure III-2-3 est de l'assimiler à 

une droite, considérant le fil comme un ressort linéairement élastique. Soit : 

(1) 

avec ç: allongemenl (en %) dufil. 

L'erreur commise selon cette hypothèse peut être obtenue par la différence entre la courbe 

expérimentale et la droite de l'équation (1). Cette erreur non négligeable est rep!"ésentée en 

Figure III-2-6. 
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Figure 1II-2-6: Erreur commise en élasticité linéaire pure 

L'allure de cette erreur peut être assimilée à une sinusoi"de amortie. Cela amène à compléter le 

modèle qui s'écrit alors: 

Jrc;-e) Ir!!;) = a ç + b +c sin (d (ç - e)) t: (2) 

Ces travaux ont fait l'objet de la première étape de modélisation [LEGR 00/2]. La Figure III-

2-7 donne la nouvelle erreur commise en %. 

. r 

o 2 

Figure IIf-2-7: Erreur commise (en %) 

Le modèl-e définit par l'équation (2), s'il rend compte à 0,6% d'erreur près de la courbe de la 

Figure III-2-3, ne permet pas de tenir compte de l'ensemble du comportement du fil sous 

sollicitation de traction dans le tissu. Il ne Lient pas compte, par exemple, de l'influence de la 

vitesse. Pour cela, il est nécessaire de définir un noU\'en J modèle et donc de nouveaux tests. 

12.3.2. Modèle rhéologique viscoélastique 

Dans cette section, le comportement en traction d'un fil est modélisé à l'aidt! de modèles 

rhéologiques. [FRAN] [TI] (cf. Annexe) 
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Dans un premier temps, il a été tenté d'assimiler ce comportement à celui décrit par le 

modèle généralisé de Maxwell. [KACE 00] 

El 

1 
cr, E 

-( 

art) = At+B+Ce-;. 

c (1) ~ Kt 

c =-B 

Une étude critique des résultats obtenus avec le modèle généralisé de Maxwell appliqué à la 

rhéologie en traction simple de fil, montre que celui-ci n'est pas suffisamment complet. Il 

limite. en effet, la modélisation à la traction jusqu'à rupture à des fils linéairement élastiques. 

Dans ce cas, la courbe de traction est très proche d'une droite. 

C'est pourquoi, l'évolution vers le modèle de Burgers est nécessaire. Ce modèle représente le 

précédent modèle en série avec une viscosité 1]2. [KACE 00] 

El 

cr,E 
6(1) = Kt 

Il permet de modéli:..,er de façon correcte l'ensemble des fils testés soumis à la traction jusqu'à 

rupture. De plus, il a été montré que le modèle traduisait très bien Je comportement du fil en 

relaxation. En effet, poU!' 6 = Co , on obtient art) de la forme: 

a(t) = A' er'/ 1 + B' er'l t pour E= EO 

Figure /1/-2-8: Un cycle faisan! apparaître une hystérésis 
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Le modèle de Burgers est donc acceptable dans le cas de la traction ;'Clur représenter le 

comportement du fil. Il tient compte de l'influence de la vitesse. Cependant, il ne permet pas 

de modéliser )'hystérésis du fil (Figure 1II-2-8) lors d'une sollicitation cyclique. De plus, la 

viscosité T/2 interdit, pour toutes sollicitations, de revenir à l'origine, même après un temps 

infini. Aucune combinaison simple de ressorts et de viscosités n'a permis de résoudre ces 

problèmes. 

Aussi, le modèle de comportement en traction proposé et correspondant aux exigences de 

cette étude est un modèle viscoélastique non linéaire avec relaxation. Bien que le modèle de 

Burgers ne soit pas retenu, les résultats déterminés par l'etude en viscoélastique sur la 

modélisation de la relaxation sont conservés. 

12.3.3, ~Hodèle viscoélastique 11011 linéaire avec relaxation 

Cette section détaille la dernière approche proposée concernant la modélisaüon du 

comportement en traction du fil sous sollicitation discontinue. Cette approche est un modèle 

de comportement, établi empiriquement après une analyse de la forme de la courbe de 

traction. 

12.3.3.1. Influence de la vitesse 

Après une analyse fine des courbes de traction, l'hypothèse est faite que, la relaxation et 

l'influence de la vitesse sur le comportement en traction sont liées. Le mod~le adopté fait 

apparaître deux comportements: un comportement élastique et un comportement visqueux 

dépendant du temps. Ce modèle peut s'écrire: 

. . 
Icl? ç t) = K(§ + [V(§ + R(t) J 

1 
. .-, ---t!------:;,~'?_"'~-+----- V=200mnvmm -

1 
f 1 V"'100mmlmm i 
! ---+--.~-..c..--i-, ---+-, ---~-----~ 

V=5Ommfmm) 1 

-~-----,-----, --+---- ----,-~, ---
, 1 1 

~, \ V=10mm1mm i 1 .- ~---. ~---,---,--.. -- ---t-- ----
! V=1mm1mm 1 
"'----- ------- --,---'----_ .... ,. .. 

Figure 1II-2-9: DijJërentes vitesses de traction. 
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La Figure III-2-10 correspond à différents tests de relaxation pendant 5005. 

~ 

W~· , 
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.. l 

Figure lIl-2-10: Tests de relaxation d'unfil. 

En soustrayant, à la courbe de traction jusqu'à rupture, les composantes dépendant du temps, 

le comportement hors relaxation peut être obtenu: il est alors purement élastique. (Figure III-

2-11) 

Figure 1II-2-ll: Avec et sans la relaxation 

Ainsi. la courbe notée (Traction sans Vitesse) de la Figure II1-2-11 correspond à la partie 

[V(§ + R(I)] du modèle. En tenant compte des résultats de la section précédente, il a été 

adopté: 

K(!;) = a ~ + b +c sin (d (~- e)) e((ç-e) 

. Bt _.Dt 
[V(@ + R(t)] == A e + C e 

La fonction K( § traduit l'aspect de la courbe lorsque la vitesse de traction tend vers zéro. Le 

second tenne intègre le phénomène de relaxation et permet de faire apparaître l'influence de 

ta vitesse. (Figure III-2-12) 
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Figure IlI-2-12: Modèle prenant en compte l'influence de la vitesse. 

12.3.!.2. Le phénomène d'hystérésis 

Cette section est consacrée à la modélisation du comportement d'un fil sous sùllicitation de 

traction en tenant compte de l'effet d'hystérésis. La Figure III-2-13 montre ce phénomène à 

différents seuils de sollicitations (qb F IJ. 

Figure ///-2-13: Comportement en hystérésis d'ul1ft!. 

Il est indispensable que la fonction d'interpolation de la courbe d'bystérésis dépende du point 

(~/, Fu atteint sur la courbe de traction simple. Aussi, la courbe J'hystérésis est elle identifiée 

à la fonction suivante: 

avec et 
J p:;: ~J - -ln(F, -l) 
a 
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La figure HI-2-14 donne quelques résultats de la modélisation du comportement du processus 

d'bystérésis. La superposition des courbes justifie l'approche que nous avons adoptée. 

i 1 J - ...... réel -t .. - _.- simulé 

t6 

14 

1 ...... / i 
! 

/ 1 -
/ f 

1 / 

12 
.~ 

j 
a 

4 ) V A' • 1- ""1 1 ;J t . ... / -' //t' . ~l 
J 

,{ ..-/ "".r 
1 ~. . .-·r""-

2 

o 
o 2 4 8 & _ .... 12 14 18 ta 20 

Figure 1I1-2-14: Modèle en hystérésis adoptè. 

12.3.3.3. Modèle de comportement en traction adopté 

A partir des différentes expériences et hypothèses présentées précédemment, il est possible de 

conclure cette section en défmissant complètement le mùdèle pour l'étude. Le modèle global 

de comportement en traction retenu est représenté par le système d'équations suivant: 

( 

. J{ç-e) BI -1Jt 
t _ a ç + b +c sm (d (ç - e) ) e . + A e + c e 

ft!~SJt)- F(§=ea(Ç-fJJ.1 siç<O 

avec a = r ln(çt} + 1 

si ç~O 

Ainsi. pour identifier complètement les paramètres d'un tel modèle, il est nécessaire de 

réaliser: 

• un test jusqu'à rupture pour obtenir les paramètres (a, b, c. d, e.j) 

• un test de relaxation pour obtenir les paramètres (A, B, C, D) 

• un test d'hystérésis pOUf obtenir les paramètres (a. ft, y) 

L'intérêt de cette stratégie est qu'elle garantit la séparation des paramètres par les différents 

essai~ et donc évite toute compensation paramétrique. 

L'identification des paramètres ainsi définis peut se faire à "aide d'un logiciel spécialisé 

comme CURVE ExPERT ou avec un logiciel de calcul scientifique comme MATL4B. 
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13. Identification du comportement en f} .... xion 

13.1. Objectif 

Comme il a été expliqué dans le chapitre 2, le comportement en t1cxion du .. 1 mduit, pour tout 

angle Bk au nœud Mi:, (figure fH-3-1), une force de réaction Ffi, Ir. porté par le vecteur unitaire 

~ 
y Bk' telle que: 

avec gfl : modèle de représentation du comportement en flexion du fil. (cf. .Chapitre 2) 

-) -) 

vu _/ + Y u +/ 

-) ~ 

Il Y u -/ + y u+!I! 

• -) -) -;l -) d 'd • d -+ . d 1f et SI l' k);.j + vu ... J = U, v ~ se e rut e v U+ J par un rotatIOn e +ï . 

Mc., 

Figure 11l-3-1 : Comportement enflexion 

Ce modèle de représentation considère que le fil à un comportement en flexion de type 

élastique linéaire pure. Dans ce cas~ la fonction g fi s'écrit: 

(2) 

avec Cf: coefficient d'élasticité en flexion du fiL 

L'objectif de cette section est de déterminer le paramètre Cf . Pour cela un dispositif 

expérimental combinant la vision artificielle et l'identification par la méthode du modèle, a 

été mis au point. 
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J 3.2. Dispositif expérimental 

13.1.1. Principe général 

Le principe de la manipulation est de lâcher dons un plan vertical un fil soumis à son propre 

poids, maintenu initialement horizontal par ses 2 extrémités. A l'instant initial tCh rune des 

extrémités est lâchée. Dans cette configuration, le fil est considéré sollicité uniquement en 

flexion, la solli:itation de traction étant négligeable. Le dispositif permet de caractériser le 

comportement en flexion du .fil par comparaison du tombé réel d'un fil à son tombé simulé. 

Uobtention des paramètres inconnus d'un modèle passe par trois étapes suc~essives : 

• lâché de fil accroché sur le portique. 

• prise d'images et analyse de celles-ci par un traitement d'images. 

• simulation du modèle de fil et identification des paramètres inconnus par une 

méthode du modèle. 

13.2.2. Dispositif de lâché de fil 

Le lâché de fil nécessite un portique pour maintenir celui-ci à rune de ses extrémités et pour 

lâcher l'autre à la demande de l'opérateur. Ce portique est composé d'un fond, de couleur 

choisie c-outrastante avec celle du fil étudié, d'une épingle maintenant l'une des extrémités et 

assurant un contact ponctuel, et d'une mâchoire commandée pneumatiquement (Figure IIl-3-

2). Le déclenchement de l'ouverture de la mâchoire et le déclenchement de la prise d'images 

sont synchronisés. 

Figure 111-3-2 : Photo du portique de lâché et de la prise d'image 
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13.2.3. Le système de prise d'images 

Le système de prise d'images est composé d'un portique, d'une caméra CCO, noir et blanc et 

d'un logiciel de traitement d'images. Le dIspositif d~ Illesure, mis au point pour cette étude, 

permet de capter une séquence d'images du tombé d'un fiL de la traiter et d'envoyer au 

programme d'identification les données qui !ui sont utiles pour identifier les paramètres 

inconnus dû modèle de fil. 

D'un point de vue géométrique, le dispositif expérimental est défini par un plan vertical P 

(plan du portique) sur lequel évolue le fil (Figure III-3-3). Un éclairage adapté L permet de 

diffuser la lumière ~s zone d'ombres. 

Figure 11l-3-} : Schéma du dispositif de prise d'images 

Au déclenchement de la prise d'images, la caméra C enreg;stre une séquence d'images du 

tombé du fil à des instants synchronisés par rapport à ta vitesse d'obturation de celle-ci (24 

images Isec). Lors de l'acquisition de ces unages, celles-ci sont transmises à un ordinateur dl 

type PC, lequel est chargé de les traiter successivement afin de déterminer la pf)sition de 

chaque fil issu du tombt-. La caméra CCD foumi une image de 512x512 pixels en 256 

niveaux de gris. Le logiciel spécialement élflboré est un logiciel de reconnaissa71ce du fil sur 

les différentes images de la séquence. Son intérêt est qu'il tient compte de la qualité de 

"éclairage, de la couleur du fil. de sa longueur. II est compos~ de traitements appropriés tel.s 

que: 

• le recadrage dynamique d'une partie de l*histogramme, 

• la binarisaûon, 

• l'étude inertielle, 

• la redistribution des points caractéristiques. 
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13.2.4. Traitement des images 

Cette section explique comment, à partir d'un ensemble d'images recueillies par la caméra, il 

est possible de déterminer la matrice d'évolution de points discrets du fil lors du tombé. Il est 

important de rappeler que le but du dispositif de mesure est de pennettre à l'algorithme 

d'identification de comparer le tombé réel du fil au tombé simulé. Pour être cohérent avec le 

modèle de fil. il est nécessaire d'extraire de la séquence d'images d'un tombé réel, l'évolution 

de points discrets du tH, ces points discœts correspondant impérativement aux nœuds définis 

dans le modèle (chapitre II). L'algorithme d'identification compare en réalité deux matrices de 

points et non pas deux images pixelisées de tombé de fil. Aussi, l'objectif de cet algorithme 

d'extraction est de faire coïncider la discrétisation en nœud;:, du modèle de fil avec des points 

analogue du fil. appelés points caractéristiques. Ces points sont issus d'un découpage du fil en 

section linéaire représentant les barres joignant chaque nœud du modèle. Cette stratég . .: 

permet de rester cohérent avec le principe de modélisation. 

La Figure IlI-3-4 donne un exemple d'image prise dans une séquence d'images réelles. Cette 

figure servira d'exemple de base pour l'exposé de la méthode de discrétisation. 

Figure III-3-4 .' Une image lors du tombé du fil 

Un étude de l'histogramme de l'image 111-3-4 montre que l'objet fil ne peut être directement 

ex1rait par un simple seuillage. Ainsi, les problèmes posés par la non homogénéité de la 

lumière conduisent, dans un premier temps. à découper l'image en zones de forme 

rectangulaire (Figure 1II-3-5). Cela pennet d'avoir un fond localement plus homogène et donc 

facilite le traitement d'images. mais oblige à utiliser un recadrage dynamique afin d'accentuer 

le contraste entre l'objet fil et le fond. De plus, un découpage en rectangles plus petits conduit 

à linéariser la courbure du fil. Cette linéarisation à l'avantage de simpliÜer l'algorithme de 
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reconnaissance du fiL La taille de ces reclllligl',:;S est donc guidé par la nécessité de linéariser 

l'objet dans chaque rectangle. Ce choix peut (~tre validé par le coefficient de linéarité a défini 

à la fm de cette section. 

Figure [[1-3-5 : Image découp~e 

Le traitement d'image débute par une analyse de l'histogrrunme de chaque rectangle de 

l'image. L'expérience, comme toujours en Traitement d'Images, a montré que différentes 

techniques appliquées à l'histogramme pemlet de mettre en valeur l'information fil par rapport 

à l'information fond. 

La procédure de travail débute par un recadrage dynamique de chaque zone de l'image. Ce 

recadrage utilise une table de conversion ou LUT (Look Up Table) représenté en Figure III-J· 

6-(a). La LUT est une fonction qui transforme un niveau de gris i en un niveau de gris j sans 

modification de la structure spatiale de l'image [Traitement de l'image sur micro-ordinateur -

J.1. Toumazet - Ed. Sybex - 251 pages - 1987). Nl"in, N,!'wy et N"ma.r désignent respectivement 

le niveau de gris minimum, moyen et ma.ximum de la zone. Pour cette table de conversion, 

tout pixel inférieur à NI"0)' est considéré appartenant au fOQd. Dans le cas contraire. le pixel 

est considéré comme pouvant appartenir â l'objet fil. 

La seconde phase de la procédure, dite de binarisation, garantit l'appartenance d'un pixel à 

l'objet fil. Le but de cette binarisation est d'extraire l'information du fil pM rapport à 

l'information fond à qui est affecté le niveau de gris O. Elle est réalisée à J'aide de la table de 

conversion de la Figure III-3-6-(b). s est le seuil de binarisation correspondant au nouveau 

niveau de gris moyen de la zone. 
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Figure II/-3-6 : (a) LUT de recadrage dynamique (b) LUT de binarisation 

Le résultat de ces traitements de type LUT est représenté en Figure 1lI-3-7, On peut constater 

que ces traitement ont pennis de séparer l'information "fil" de l'information ''fond de l'image", 

Figure 1I1-3-7: Rectangles binarisés. 

La troisième phase de la procédure de traitement d'image pennet de réduire le volume 

d'information. Pour cela, il suffit de définir, pour chaque zone, un point caractéristique 

appartenant au fil. Le barycentre G des pixels (Xb YV de la zone pondérés par leur niveau de 

gris mi est le point le plus apte à caractériser chaque rectangle. G a pour coordonnées : 

1 
xa-_~J f m, XI 

J 
Ya-Mfm,YI 

M=~m, 
1 
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Pour s'assurer que le point G est bien représentatif de la zone, une étude [BONN 95] [LEGR 

96] est réalisée sur chaque zone (Figure III-3-8). Cette étude permet de vérifier la rectitude de 

l'objet de la zone. Pour cela, la matrice d'inertie A l.i\' la zone considérée esf. calculée à l'aide 

des fomlUles suivantes : 

avec 

11/= Em, (XG-x! 
i 

112=lu=Im, (xcrXiJ tYG-yJ 
i 

/21= Em, (ycrY! 
i 

A partir des valeurs propres ÀI et À2 de la matrice A, le calcul du coefficient de linéarité a 

pennet G'évaluer dans quelle mesure le nuage de pixels décrit un droite passant par G. Ce 

coefficient s'écrit: 

Plus ce coefficient est proche de l, meilleur est la répartition des pixels le long d'un segment 

de droite. Il est important de rappeler l'hypothèse de départ qui est que l'objet "fil" dans 

chaque zone considérée se doit de définir au mieux lm segment de droite. Dans le cas 

contraire, il peut être envisagé de re-déco(lper l'image en zones plus petites. 

Figure lII-3..8 : Inertie d'un reclangle. 

Dès lors, connaissant l'ensemble des points G, noté ensemble des points caractéristiques, 

l'allure du fil est extrait\! de l'image. 

La phase finale de traitement a pour but de redécouper la représentation du fil précédemment 

obtenue en autant de sections que définies par le modèle de: fil. Ainsi, à partir des points 

caractéristiques et par extrapolation. le fil est reéchantillonné en autant de points qUI! 

nécessaires pour sa comparaison au modèle. (Figure III-3-9) 
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li barycentre G 
+ nouveau nœud 

Figura IfI-3-9: Redécoupage dufil. 

L'étalonnage de l'image qui permet de passer des coordonnées graphiques (en pixel) aux 

coordonnées réelles (métriques) se fait en adaptant l'échelle de l'image à l'échelle de la scène. 

Pour cela. le logiciel mesure la longueur du fil déterminé en pixel et la compare à la longueur 

réel du fil à l'état inidal. Cette comparaison est possible car le fil ne s'allonge pas pendant ce 

test. 

L'ensemble de la procédure de traitement d'images est répété sur chaque image du tombé de 

fiL La superposition de chacun de ces résultats permet d'obtenir la Figure m-3-10 sous la 

forme d'une matrice de points. 

Figure [IJ·3·lO: Tombé réel d'M'1ft!. 
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/3.3. Identification du paramètre Cf 

13.3.1. Démarche méthodologique 

La matrice de points issue de ce dispositif nous pennet de confronter le tombé réel du fil 

{Figure m-3-10} avec celui issu de la simulation du modèle (Figure III-3-11). Dans notre cas 

de figure, ]a simnlation du fù a été effectuée avec des paramètres conduisant à un tombé 

proche de la réalité. L'algorithme d'identification considère en entrée une matrice de 

coordonnées de points. Cette matrice de points est la liste des coordonnées des points 

d'évolution du fil réel de la Figure III-3-10 issue du Traitement d'lmages. L' algorithme a pour 

fonction d'ajuster les paramètres du modèle afin de faire coïncider la matriœ des coordonnées 

du tombé réel avec la matrice des coordonnées du tombé simulé. 

Figure Ill-J-J 1 : Tombé simulé d'unjU 

13.3.2. Principe général 

Le programme d'identification que nous avons écrit utilise les méthodes de programmation 

non linéaire. Les n(,~.lbreuses non linéarité du modèle ont conduit au choix d'une méthode du 

modèle. RappeloIDi que cette technique d'identification nécessite de savoir simuler 

numériquement le modèle. Les algorithmes existants guident le choix de l'évolution des 

paramètres. Parmi différentes te~hniques. testées lors de travaux antérieurs [BRUN 8S}, c'est 

celle mise au point par Powell qui <i été développée en langage C pour cette étude. Cet auteur 

a présenté deux méthodes d'évolutions des paramètres dans un espace multid;'l1ensionnel, 

nous utilisons la deuxième méthode de Powell [pOWE 641 [RICH 71]. 
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Figure llI-3-12: Principe général de la méthode d'identification 

Le sc-héma de la figure I11-3-12 résume le principe général des méthodes de programmation 

non linéaires appliquées à notre étude. A l'état initial, nous simulons le tombé du fil par 

l'intermédiaire de son modèle mathématique. En parallèle, nous acquérons ia matrice des 

points issue du dispositif expérimental précédent. A ce stade, il nous est possible de comparer 

les résultats simulés et réels du tombé. Nous en déduisons l'écart quadratique entre les 

.lonnées réelles et simulées. Deu.x cas peuvent se présenter. Dans le premier cas, l' écart e~ 

important et nécessite de modifier les paramètres du modèle simulé par la stratégie de Powell. 

Nous relançons alors la simulation et la comparaison avec les résultats réels. Dans le second 

cas, réc:a.n est suffisamment petit, ce qui est équivalent à des images superposées. Nous 

considérons alors que la valeur des paramètres du modèle est correcte. 

13.3.3. Méthodes ulilisks 

La méthode de POWELL est une technique d'identification permettant d'optimiser l'évolution 

des paramètres du modèle afin d~atteindre le minimum du critère quadratique le plus 

rap:J:ement possible. Le principe est le suivant: 

• initiaIisaûou de la Méthode de POWELL par la Méthode axe par axe, 

• analyse de l'évolution paramétriqu~ recherche des directions conjuguées pour 

progresser de manière optimale dans l'espace paramétrique. 
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La méthode axe par axe, aussi appelée méthode de Gauss, permet d'évolu~r dans l'espace 

paramétrique à l'aide d'une recherche mono di mensioJmelle. Ainsi, d'un point A (Figure III-

3-13), l'algorithme recherche le minimum d'une fonctionf(paramétrée par PI,P2 ) sur l'axe 

Pl, c'est-à~dire Je point B. De ce point une autre minimisation de la fonction f est effectuée 

sur l'axe P2 jusqu'au point C. L'opération est réitérée (points D, E F) jusqu'à ce qu'il ne soit 

plus possible d'évoluer dans l'espace paramétrique: une arête de résolution est alors atteime. 

P2 

B P, 

Figure lIl~3-13 : Méthode axe par axe 

La méthode de lowell~ appliquée à un espace paramétrique à 3 dimensions (PI.P2.P]), 

débute par la méthode axe par axe, du point AO pour atteindre le point BO (Figure III-3-14). 

Nous évoluons ensuite sur la direction paramétrique conjuguée définie par le vecteur AOBO 

jusqu'au minimum de critère obtenu en Al. A ce stade nous venons d'effectuer la première 

itération de Powell . Ensuite, â partir du point Al, un nouveau repère (A l, Pi , Pi , ru ) est 

cons":ru:it. P3 est alors remplacé par ru selon le critère de substitution sur les directions 

conjuguées, n étant l'axe ayant le plus évolué dans l'ancien repère. 
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Figure 111-3-14 : Méthode de Powell 

En partant de AI, suivant le principtl décrit précédemment. nous effectuons une nouvelle 

itération de Powell pour atteindre le point A2. Le repère (A2, n , Bi ,ru) est construit, Pi 

devient ru . De la même façon, nous concevons un dernier repère (C, BJ , ru , ID ) après 

une nouvelle itération de la méthode. Nous atteignons ainsi l'optimum du premier cycle de 

cette méthode. D'autres cycles sont réitérés jusqu'à l'obtention du critère minimal suuhaité. 

13.3.4. Intérêts et limites de la démarche retenue 

L'intérêt de la technique utilisée est qu'elle répond parfaitement à notre problème. Par contre, 

des études antérieures [BRUN 88] ont démontré que le vecteur initial des paramètres devait 

être assez proche du vecteur à trouver pour éviter de tomber sur des minima locau.x. 

13 :-.5. Réglages préliminaires à l'identification 

13.3.5.1. Détermination du retard pour la synchronisation 

Un problème de synchronisation, inhérent à tout dispositif de mesure de régime transitoire, 

s'est posé: impossibilité de synchroniser parfaitement le lâché de l'extrémité du fil avec le 

déclenchement de la prise d'images. Un décalage temporel appanût nettement et est considéré 

pour l'identification comme un retard. Aussi, il a été nécessaire de rajouter un décalage 

temporel lors de la simulation de tombé de fiL Le logiciel d'identmcation doit détecter ce 

retard avant d'identifier les paramètres inconnus. De plus. et ce. afin de capturer l'image 

relative à t'instant 0 du lâché de fil. il a été décidé de déclencher d'abord la prise d'images. 

Ceci allonge fortement le temps de calcul nécessaire à l'identification, mais garantit la validité 

du paramètre de flexion ainsi identifié. 
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13.3.5.2. Réglage des paramètres de l'algorithme 

Comme il a été précisé précédemment. la n:éthode d'identificati<m choisie est très sensible au 

choix du vecteur paramètre initiaL Aussi, pour tenÎr compte de ce problème, f.'lut il choisir le 

vecteur initial le plus proche possible du résultat. Cette stratégie permet entre autre de 

diminuer le temps de calcul. Pour cela, il est préconisé d'étudier la sensibilité paramétrique du 

modèle fLEGR 0013}. Une telle étude permet d'approximer te~ paramètres du fil et guide pour 

un bon choix du vecteur paramètre initial. 

L'arrêt de l'algorithme d'identification est donné par l'erreur commise que l'on adrr ~t sur la 

valeur du paramètre à identifier. Ce choix est libre pour ['utilisateur. Cependant, le temps de 

calcul est fonction de cette erreur admise. Ce choix est d mc un compromis entre temps de 

calcul et erreur admissible. 

14. Analyse du comportement en propagation 

14.1. Objectif 

L'objectif de cette section est de justifier le choix de la période d'échantillonnage. 

L'intégration de l'équation différentielle établie à la section 2-4- l, équation (7) du chapitre 

précédent, nécessite un échantillonnage temporel de période te (soit f=n te). Le choix de le est 

guidé par le respect des contraintes de Shannon. Ce choix est délicat. Toutefois, en première 

approximation, Shannon indique que te doit être au moins deux fois plus petit que la plus 

petite constante de temps du système. Dans notre cas, il est possible d'estimer 

expérimentalement cette constante de temps en étudiant la réponse du fil à une sollicitation 

mécanique en forme de crénealL 

Le choix de la période d'échantillonnage te se fait donc à partir des caractéristiques 

intrinsèques du matériau. 

Ainsi, c'est à partir de la vitesse de propagation d'une onde plane dans le matériau qu'est 

déterminée cette période d'échantillonnage. 

14.2. Dispositif expérimental 

Le dispositif a été développé au sein du laboratoire dans le cadre d'une thèse sur la fatigue de3 

câbles [FERR 96] (Figure 1lI-4-1 ). 
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Figure //1-4-1 : Appareillage de mesure 

Le fil, fl.xé d'un coté et prétendu par une masse m de l'autre, est maintenu horizontalement. Le 

dispositif éleLtronique est composé de deux émetteurs récepteurs piézo-électriques comme 

schématisés Figure III-4-2. Les deux émetteurs récepteurs sont séparés d'une distance d 

connue et reposent sur le fiL Le premier émetteur récepteur CI! fonctionne en émetteur piloté 

par un générateur. Le second Cr fonctionrrc en récepreur. Les demi. capteurs sont reliés à lm 

oscilloscope. 

RECEPTEUR 
GENERATEUR 

EME11'EUR [ 
o::S:;':::;"CIU;;-;-...... 

POIDS 

Figure 1/l-4-2 : Schéma de ['appareillage 

A l'instant 10. le générateur d'impulsion donne l'ordre d'émettre à C6 une onde plane de forme 

créneau dans le fil prétendu. ( elle-ci atteint le capteur Cr à l'in::.1ant 1,. En déterminant le 

déphasage entre l'émission et ' ..:ption du signal à l'aide de l'oscilloscope (Figure III-4-3~, 
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il est possible de cu1culer le temps de propagation T=tr-to que met l'onde mécanique pour 

parcourir la distance d. 

Signal 
émetteur 

Signal 
récepteur 

T 

Figure 1I1-4-3 : Ecran d'oscilloscope 

Il est possible de mesurer le déphasage T directement sur l'écran de l'oscilloscope (Figure III-

4-3). La vitesse de propagation vaut alors : 

d v- -- T 

14.3. Choix des conditions opératoires 

Ce dispositif étant un prototype et n'ayant pas été conçu directement pour l'utilisation qu'il en 

est fait pour ces travaux, il est important de vérifier que les trois panunètres que sont la 

longueur de l'éprouvette, la masse de tension et la longueur de la pulsation n'influencent pas 

la mesure. De plus, cette étude permet de choisir de façon optimale l.s conditions opératoires, 

14.3.1. Influence de la longueur de "éprouvette 

Quelques mesures de la vitesse pour des longueurs d'éprouvette différentes ont été réalisées. 

Elles conduisent à la conclusion suivante: la longueur n'influence la mesure qu'à hauteur de 

t0.33%. La courbe de la Figure III-4-4 quantifie cette valeur. 
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Figure Ill-4-4 : Influence de la longueur de l'éprouvette 

Influen.;'! de la longueur de l'impulsion 

Par la Figure In-4-5, il est possible de cOlliltater que la longueur de l'impulsion émise 

n'influence la mesure qu'à hauteur de ±O.05%. 

-, 

J ~ 
! 

\ 

1 

1 
1 

1 
j 

lJ 
o 20 40 60 arfulS \lIISf 00 120 

Figure IlI-4-5 .' Influence de la longueur de la pulsation 

14.3.3. Influence de la masse de prétention du fil 

Comme nous nous en doutions, la masse de tension du fil a davantage d'influence que les 

autres paramètres réglables sur la mesure de la vitesse. Cette masse n'influence la mesure qu'à 

hauteur de ±1.72%. (Figure IIl-4-6) 

--
-< 

2000 1 .. 
o 10 20 30 mauetlll 40 
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Figure IlI-4-6 : Influence de la masse de tension 

14.3.4. Chaix réalisé 

Si la longueur de l'éprouvette et Id. longueur de l'impulsion {'euvent être considérées comme 

non-influente:5 sur la mesure, l'étude sur la masse de pré-tension a montré très logiquement 

qu'elle intervenait davantage sur cette mesure. Cependant, compte tenu de l'application du 

théorème de Shannon qui indique de prendre au moins deux fois la fréquence du système 

étudié, une erreur de près de 2% sur la mesure est sans conséquence sur le choix de la période 

d'échantillonnage. 

Afin d'assurer de bonnes conditions opérntoires, il a été fait le choix de considérer un fil 

tendu par une masse de O.5gffex. L'écartement entre les capteurs est fixé à 80mm et la 

longueur de l'impulsion est de 10 ms. 

14.4. Choix de la période d'échantillonnage te 

Une fois la vitesse de propagation du fil mesurée, il est possible de détenniner la période 

d'échantillonnage te du matériau. Pour cela. connaissant la longueur moyenne init.iale 10 des 

barres des maWes de la structure étudiée, on a ; 

Afm de respecter le théorème de SHANNON, te est choisie environ 10 fois inférieure: 

10 
te::1 10 V 

15. Conclusion 

L'objectif de ce chapitre était de donner les méiliodologies utilisées pour détemliner la valeur 

des paramètres du modèle. L'étude des différents comportements mécaniques a pennis de 

mettre au point une stratégie de travail tant d'un point de vue modélisation que d'un point de 

vue identification. L'association entre les différents comportements mécaniques du fil et leurs 

tests a été stIatégique pour l'identification. La classification des paramètres en sous espaces 

paramétriques, en s'appuyant sur le principe de superposition. a permis d'établir pour chaque 

comportement mécanique du fil, une méiliodologie de test Les différents tests retenus et lem:. 

modes opératoires ont été e.,xplicités. Tous les outiis nécessaires ont été développés et 
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expliqués. Il est donc maintenant possible d'identifier l'ensemble des paramètres du modèle de 

fiL 

A partir de tests simples, classiques et robustes, il est p1)::;sible d'identifier le modèle. Seul le 

temps de calcul pose encore des problèmes qui peuvent être résolus par des moyens 

informatiques appropriés tels que la parallèlisation des tâches sur plusieurs calculateurs : 

clustering. La robustesse des essais vis à vis des paramètres a été garantie par une étude 

paramétrique. [LEGR 00/1] 

Le chapitre suivant va s'attacher à préseIiter les di.fférents logiciels de simulation du tissu à 

partir de la connaissance du fil. Des exemples de l'application des méthodologies de test 

définis dans ce chapitre seront présentés. La comparaison des simulations de tissus avec leurs 

comportement réels validera le modèle de tissu proposé. 
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Ch·apitre IV 

Résultats et validation 
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Chapitre IV RésullatJ el volldal/an 

Résultats et validation 

1. Introduction 

Ce chapitre présente les résultats obtenus et a pour objectif de valider tout ou partie des 

hypothèses faites tout au long de ce travail de recherche. Au besoin, les limites de validités de 

cel1ains choix adoptés sont précisées. 

Le chapitre est structuré en quatre sections. 

Le première section présente les logiciels de simulation du tissu à partir de la connaissance du 

fiL L'algorithme de simulation, pennettant le passage des paramètres du fil au;{ 

comportements du tissu, est détaillé dans son ensemble. Ensuite, les possibilités du logiciel de 

visualisation sont présentées. 

La deuxième section donne l'ensemble des résultats d'identification définis dans le chapitre 

prêcédent. Chacun des sous modèles de comportement du fil est testé par des essais 

spécifiques sur trois types de fils différents. La comparaison des essais réels et des essais 

simulés du fil valide le modèle de fil. Au delà, ces résultats conduisent à une approche plus 

fine du fiL 

La troisième section a pour objectif de valider l'intégration du modèle de fil dans le modèle de 

tissu. Pour cela, trois types de tissus ont été choisi dans des domaines d'application différents. 

Le banc de test pour effectuer cette validation est le banc de traction. Le test de traction est le 

.plus simple car le plus courant à réaliser. De plus, les courbes de traction semblent les plus 

aptes à permettre la validation. Une analyse entre les courbes de traction simulées et les 

courbes réelles montre que le modèle de tissu est proche de la réalité, mais il est toujours 

possible de l'améliorer. 

La dernière section présente quelques essais complémentaires. Un teE. de poinçonnement 

pennet de démontrer que ce modèle travaille en trois dimensions. La déchirure en traction 

permet de monter la capacité du modèle à prendre en compte le changement brutal de 

conditions limites. 

La conclusion montre que cette phase de validation permet de dire que l'objectif de ce travail 

de thèse est en passe d'être atteint 

Contribution à fa modélisallon dynanuque et à ridenllflClJllon de tLssus tedzmque.s 87 



e/tapltr!' Il' Rt!.!u/ratl I!/ wlildauon 

2. Les logiciels développés 

A.fin de mettre en œuvre le modèle de tissu exposé au chapitre II, il a été nécessaire de 

développer une stmcture logicielle spécifique qui intègre deux algorithmes. Le premier met en 

œuvre le modèle de tissu avec ses paramètres associés, le second pennet de visualiser de 

manière souple l'évolution du tissu en trois dimensions. 

2. J. J. Le logiciel de simulation 

L'outil qui pennet de valider le modèle de tissu défini au chapitre II, est le logiciel de 

simulation (Figure IV-2-1). Ce logiciel doit d'une part prendre en compte tous les paramètres 

intrinsèques du tissu et d'autre part pennettre la simulation de l'évolution de ce tissu quelles 

que soient les contraintes imposées. Pour cela, il a été nécessaire de décomposer le logiciel de 

simulation en deux étapes : 

• Etape 1 : initialisation des paramètres mécaniques et géométriques du modèle et des 

contraintes extérieures, 

• Etape 2: calcul de l'évolution de la structure pour tout type de sollicitation. 

L'initialisation des paramètres mécaniques et géométriques du modèle débute par la 

définition des paramètres mécaniques du fil. Les données introduites correspondent aux 

paramètres des différents sous modèles explicités au chapitre III que sont le comportement t!n 

traction, le comportement en flexion et le comportement en propagation. Ensuite, la mise en 

place du modèle de tissu nécessite de définir sa structure géométrique. Il est alors nécessaire 

dlÎntroduire la géométrie du fil ainsi que les données de fabrication du tissage. Pour cela, on 

prend en compte le diamètre du fil, sa matière, son titre, l'annure du tissu, son retrait, son 

embuvage, ses réductions. A l'issue de cette phase d'initialisation, la simulation de la 

géométrie du tissu est réalisée. A partir des données de tissage et du fil, le parcours de chaque 

fil de cbaîne et de trame est simulé afin de récupérer les positions réelles prises par les points 

d'entrelacement (points de croisure). Cette approche pennet d'appliquer le modèle à tout type 

de contexture. 

La mise en place des conditions initiales relatives aux sollicitations est traduite en forces ou 

en déplacements. Ces conditions sont appliquées sur les points d'entrelacement appelés 

nœuds dans la définition du modèle donnée au § 11.3.3. Par exemple, dans le cas de 

l'encastrement d'un nœud, tot:t déplacement est interdit à ce nœud. Dans le cas d'une 

sollicitation de traction, celle-ci est traduite soit par un gradient de force répartie, soit par un 

déplacement imposé, par période de temps Te, à cbaque nœud au bord du tissu. L'analyse des 
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conditions limites ainsi définies pennel d'adapter l'algorithme de calcul. Les nœuds libres se 

voient attribués un rang selon leur "distance" aux conditions limites: c'est l'application de la 

méthode des rangs définie au !) II.4.2.1. Il est alors possible d'appliquer la méthode prédictive 

du § 11.4.2.3. 

La seconde phase du logiciel est dédiée à la simulation proprement dite : c'est le calcul de 

l'évolution de la structure sous sollicitation. Elle est composée de deux boucles imbriquées. 

Cette imbrication de boucles traduit la méthode de multi-échantillonnage définie au § II.4.2.2. 

La boucle externe est liée à la période Te, et correspond à l'échelle de temps du tissu. La 

boucle interne, dite boucle de propagation et liée à la période te, correspond à l'échelle du fil. 

Lors de la première boucle, on applique sur la structure tissu, à chaque période Te, les 

déplacements ou les gradients de force réparti comme défini dans les conditions limites. Les 

nœuds libres sont alors déplacës selon la prédiction. La mise en œuvre de la propagation de ce 

phénomène dans le tissu est effectuée dans la boucle interne. L'objectif est alors de 

détenniner le déplacement de chaque nœud, de l'appliquer et de calculer les vitesses induites 

pour la période te considérée. L'équilibre dynamique global de la structure constitue le critère 

d'arrêt de la boucle de propagation. En effet, cette équilibre garantit l'amortissement de 

l'onde mécanique propagée. 

Dans le souci de réduire le temps de calcul, l'interfa.ce utilisateur, courant en ressources, es~ 

quasi inexistante. L'ensemble des paramètres du modèl\! e!it directement intégré dans la partie 

logicielle. Cette intégration fera l'objet d'un développement spécifique ultérieurement Par 

contre, l'aspect visualisation a été fortement développé afin d'appréhender plus finement et 

plus rapidement l'évolution dynamique de la structure. L'étude de ce logiciel de visualisation 

fait l'objet de la section suivante. 

Figure IV-2-2 : Logiciel de .... isualisation 
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2.1.2. Le logiciel de visualisation 

L'objectif de ce logiciel est de pennettre la visualisation de toute infonnation utile à la bonne 

compréhension du modèle de tissu. Il permet, en effet, de suivre, au besoin, l'évolution 

dynamique de n'importe quel nœud de la structure tissu. 

Au contraire du logiciel de simulation, l'interface utilisateur propose une présentation fenêtrée 

et graphique (Figure IV -2-2). Elle a été réalisée grâce à la bibliothèque GLUT (Graphies 

Library Utility Tools) surcouche logiciel d'Open-GL [KILG 96]. L'interface graphique est 

composée de 4 fenêtres: 

• une fenêtre de visualisation graphique (I) pennet de faire évoluer en 3 dimensions 

la structure tissu, selon 6 degrés mécaniques de liberté. Les déplacements de la 

souris combinés à l'action sur l'un de ses 3 boutons donnent à l'utilisateur la 

possibilité de zoomer la structure, de translater le panoramique ou de tourner 

autour de l'objet tissu. 

• une fenêtre de visualisation (Il) des valeurs des différentes variables en un nœud 

sélectionné intéractivement sur la précédente fenêtre : déplacement, vitesse, 

accélération, force, ... 

• deux fenêtres (Ill) & (IV) hébergeant respectivement le tracé de la force fonction 

de l'allongement et le tracé de l'énergie fonction de l'allongement 

Figure JV-2-3 : « Explosion de la structure» du à un SOllS échantillonnage 
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Ce logiciel est un outil de développement très important qui contribue à l'évolution du modèle 

par la souplesse de l'observation. L'analyse visuelle des phénomènes mécaniques pennet 

d'être « proche de la matière» et d'être sensible au modèle. Le logiciel a, en effet, permis de 

détecter les défauts dus à de mauvais choix. Par exemple, une valeur de te trop élevée (non 

respect du théorème de Shannon) peut conduire à « l'explosion» de la structure. (Figure IV-

2-3) Cette« explosion» traduit une divergence de l'algorithme. 

3. Résultats d'identification des paramètres de fils 

Afin de valider le modèle dans le cadre des tissus techniques, 3 tissus ont été choisis dans 

deux domaines d'application distincts: le secteur des sièges automobile et le secteur des 

stores à usage industriel. L'objet de ce paragraphe est d'identifier les paramètres des fils 

associés à ces tissus. Il apparaît alors qu'en dépit des contraintes modérées qu'ill! supportent, 

ces fils répondent à un cahier des charges de tissu à usage technique. 

3.1. Présentation des fils étudiés 

Les 3 fils sont choisis dans deux classes de structures filamentaires différentes. La première 

classe caractérise l'aspect monofilamentaire, la seconde l'aspect fibreux. 

Le fil de store est issu de la première classe; c'est un monofilament. Il est en Silionne enduit 

PVC. Son titre est de 970 dTex (dg/km). Sa section est circulaire. Il est noté par la suite: fil 

St. 

Les deux fils pour siège automobile appartiennent. pour leur part, à la seconde classe. Ce sont 

des fils fibreux obtenus par un procédé de filature conventionnel pour une matière 

synthétique. 

Le premier est un polyester teint masse. Son titre est de 830 dTex. Il est noté AI. 

Le second est lui aussi un polyester teint masse. Son titre est de 870 dTex. Il est noté A2. 

Ils sont tous les deux de sectiun quasi circulaire et sont voisins, ce qui permet de vérifier la 

sensibilité du modèle m. 

3.2. Comportement en fraclÎon 

Tel qu'indiqué au § 1II-2, le sous modèle de comportement en traction se décompose en 

trois parties: 

• la traction purement élastique caractérisée par les coefficients n, !J, c. cl, e,j, 

• la rela.xation caractérisée par les coefficients A, B, C, D, 
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• l'hystérésis caractérisée par les coefficients a, /3, y. 

Le système d'équation suivant rappelle le modèle de traction adopté pour cette étude; 

. _{aç+b+CSin(d(ç-e))e'~~-e) +A eB1+ctf
1 

ftlç, ç, t)- F(~ = e a (ç- PJ -1 si ~ < 0 

avec a = r ln(çJ) + 1 

si ,; ~O 

II est important de rappeler que ce sous modèle est basé sur le principe de superposition. 

Ainsi~ chaque sous comportement peut être étudié et validé séparément. 

3. 2. J. Traction sans vitesse 

Cette section étudie la traction sans vitesst: modélisée par l'équation suivante : 

J,/§ = a ç + b +c sin (d (ç -e)) ff(ç-e) 

La courbe expérimentale de traction sans VÎte5'se est obtenue à partir de la courbe représentant 

la moyenne des courbes expérimentales de traction à vitesse V=lOmmlmin, à laquelle sont 

soustraits les effets de relaxation pour cette même vitesse (§ Ul-24-3). 

Les figures IV-3-l, IV-3-2, IV-3-3, représentent les courbes d'allongement respectives des fil 

Al, SI, A2. L'abscisse représente le pourcentage d'allongement, l'ordonnée les forces de 

traction en Newton. Ces figures comparent la courbe expérimentale à la courbe simulée. Le 

tableau figurant en bas à droite de chaque figure donne les valeurs des paramètres du modèle 

issues de l'identification. 

Quels que soient l~ fils étudiés, la superposition des courbes simulées et réelles valide le 

choix du modèle. En effet, elle met en évidence que le modèle traduit al! mieux les différentes 

phases de défonnations du fil en traction. Ceci est particulièrement visible pour l'essai de 

traction du fil A J. 

A ce stade, il est possible de dire que le sous modèle de traction sans vitesse est validé. Il 

traduit bien la réalité. 
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Figure IV-3-1 : Traction sans vitesse du fil AI. 

Figure IV-3-2 : Tractfon sans vitesse du fil ST. 

o 

Figure IV-3-3 : Traction sans vitesse du fil Al. 
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3.2.2. Relaxation 

L'équation représentative de la relaxation est la suivante: 

Bt Dt 
R(t) = F + A e + c e 

Les cou:bes expérimentales de relaxation ont été obtenues en maintenant à déformation 

constante le fil pendant une durée importante, prépondérante par rapport aux phénoméne 

étudié. Une traction préalable détermine, pour chaque courbe de relaxation, l'état initiallç, F) 

constitué du couple allongement - force. Aussi, très logiquement. les paramètres A, B. C. 0 

dépendent de cet état initial de relaxation. 

L'abscisse représente le temps en seconde, l'ordonnée la force de traction en Newton. 

L'ordonnée de départ est la force initiale de "essai (F). 

Les figures IV-3-4, IV-3-5, IV-3-6, représentent les courbes de relaxation respectives des fil 

Al, St, Al réelles et simulées. 

L'analyse de ces figures montre que les courbes simulées sont très proches des courbes 

réelles. Ceci prouve la bonne adéquation du sous modèle de relaxation avec la réalité. 

La comparaison entre les trois fils montre que dans certains cas (fil St) l'effet de la relaxation 

est quasi inexistant. Cette remarque permet de dire que ce fil St est très linéairement élastique. 

Il ne semble pas sensible aux effets de la vitesse. Ceci conforte l'hypothèse tàite au § 

1II.2.4.3.1 selon laquelle la rela.xation et l'influence de la vitesse sur le comportement en 

traction SOl1t liées. 
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Figure IV-3-4 : Relaxation du fil Al. 

Figure IV·3-5 : Relaxation du fil St. 

Figure IV-3-6 : Relaxation du fil Al. 
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3.2.3. Hystérésis 

Le phénomène d'hystérésis est modélisé par l'équation suivante: 

avec a = r ln(çv + 1 et 
1 

P = ~J - - ln(F, -1 ) . a . 

Expérimentalement, les courbes d'hystéréslis ont été obtenues en mesurant la force de traction 

lors d'un gradient de défonnation négatif après une traction préalable à gradient de 

défonnation positif. Chaque courbe se caractérise donc par son état initial (~, F) constitué du 

couple force - allongement et par deux vitessp.s de traction la première positive et la seconde 

négative. Le point d'arrêt de chaque courbe se défmit par une fClrce nulle. 

Les figures IV -3-7, IV -3-8, IV.-3-9 représentent des courbes d 'hystérésis respectives des fil 

Al, St, Al. L'abscisse représente le pourcentage d'allongement, J'ordonnée les forces en 

traction en Newton. 

Dans les cas des fils Al et A2, la superposition des courbes réelles et simulées montre qut: le 

modèle est très proche de la réalité quel que soit l'état initial (ç, F). Par contre, dans' e cas du 

fil Sft le modèle montre ses limites. La linéarité de ces courbes d'hystérésis ne peut pas être 

prise en compte de par la fonction utilisée pour modéliser ce phénomène. Cette fonction a en 

effe\. été choisie pour sa capacité à représenter au mieux la courbure. Cependant, dans ce cas 

de figure particuliergl'effet d'hystérésis pour le fil est extrêmement faible. On peut donc faire 

l'hypothèse que ce fil ne présente pas drhystérésis. 
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3.3. Comporleme'1t enjlexioll 

Parallèlement aux études précédentes, les figures IV-3-1O, IV-3-l1, IV-3-12 représentent les 

tombés respectifs des fils Al, St, A2. En effet, l'essai expérimental proposé pour 

J'identification du coefficient linéaire de flexion Cfest le tombé de fil. S'il n'est pas proposé la 

superposition des deux tombés, c'est que la tigure serait alors trop surchargée. 

La convergence de l'algorithme d'identification, vers le minimum du coût choisi, garanti11a 

bonne corrélation entre le tombé simulé et le tombé réel. La recherche pour un coût inférieur 

serait plus coûteuse en temps de calcul. La méthode de POWELL traduit, compte tenu de sa 

convergence, la dynamique globale du tombé et fournit un vecteur paramètre optimal par 

rapport au critère de convergence. Afin de garantir le découplage des paramètres, il a été 

étudié la sensibilité du critère de convergence par rapport au paramètres. [LEGR 00/1 ] 

Le tableau suivant dOMe, pour chacun des trois fils, les valeurs du coefficient de flexion Cf 

identifié à l'aide des tombés des figures IV -3-10, IV -3-11, IV -3-12. 

Fil Coefficient de flexion 

Al Ct=7.21(J5 

St Ct=2.110·J 

A2 Cj8.41(J5 

Les deux fils A 1 et A2 prés\!ntent des coefficients de flexion relativement proches. Ceci était 

prévisible de fR-.i la forme des deux fils prise à chaque étape de leur tombé. Seule la proximité 

de leurs titres explique celle de leurs coefficients de flexion. L'analyse du premier 

dépassement de la position d'équilibre montre, en effet, une sensibilité suffisante du modèle 

au paramètre titre. 

L'apparente raideur en flexion du fil St sur la Figure IV -3-11, justifie la valeur du coefficient 

identifié. 

En conclusion, J'observation fme du tombé d'un fil permet d'estimer la valeur du coefficient 

de flexion. Cette valeur est adoptée comme valeur initiale de J'algorithme d'identification. 
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Figure IV-3-JO: Tombé dufil Al. 
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Figure IV-3-12 : Tombé dufil Al. 
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3.4. Comportement en propagation 

Le test de propagation a été réalisé sur les 3 fils afin de déterminer pour chacun, la période te 

aotimale. Pour cela, la vitesse de propagation de l'onde mécanique le long de chaque fil a été 

mesmée. 

Fil Vitesse de propagation Période optimale te 

Al v=1747.84m/s. 10 
te::: J 7478.4 

St v=2542.37m/s 10 
le = 25423.7 

A2 v=1835.27m1s 10 
le == 18352.7 

Les résultats de cette étude sont récapitulés dans le tableau précédent. Celui-ci, donne pour 

chaque fil, la vitt'~$e de propagation mesurée et la période d'échantillonnage le fonction de la 

lt)ngueur de la barre. 

4. Résultat de simulation et cOlDparaison aux tests réels en traction mono axiale 

4.1. Présentation des tissus étudiés 

Dans un prrolier temps, la validation du modèle a conduit à choisir deux domaines 

d'application techniques que sont l'habillage de siéges automobiles et les stores de grande 

taille. 

Le tissu choisi pour représenter le secteur automobile (Figure IV -4-1) a été gracieusement 

offert par la société DELCAR, Société spécialisée dans la fabrication de textiles destinés d 

l'habillage intérieur des véhicules de l'industrie automobile et à l'habillage de sièges 

techniques (salle de cinéma, bureau, SNCF _.). Ce tissu e:i1 utilisé pour la confection de 

certains sièges de modèles Peugeot. TI est baptisé tissu Al et est constitué en chaîne comme 

en trame du fiLAI précédemment étudié. Son armure est de type toile [Annexe]. 

Le tissu pour Store (Figure IV -4-2) est fourni par la société HEXCEL F ABRICS. II est 

d'annure Cannelé 2-2. armure dérivée de l'armure toile [Annexe}. La chaîne et la trame sont 

réalisée" wec le fil St. un fi de Silionne enduit PVC. II est noté tissu St. 
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Il est important de souligner que les armures toile et cannelée 2-: sont toutes les deux des 

armures symétriques. Aussi, dans un but de montrer la sensibilité du modèle de tissu proposé 

à la contexture du tissu étudié, un second tissu automobile a été choisi. Celui ci comporte une 

armure asymétrique: l'annure sergé de 3 [Annexe]. Il est noté tisSIl Al (Figure rV-4-3), car il 

est constitué en chaîne et en trame du fil A2. Il habille les sièges de la Ford Mondéo. 

Figure W-4-1 : Tissu Al Figure IV-4-2 : Tissu SI 

Figure IV-4-3 : Tissu A2 

4.2. Co.'1ditions initiales de simulation et du [PsI réel 

Le modèle a été validé par des tests de traction simple à vitesse constante. Ceci pennet de 

simplifier le modèle de fil utilisé en excluant le comportement en hystérésis (cf. § IV -3-2-3). 

Le tissu testé est maintenu entre les deux mâchoires du dynamomètre. L'une est fixe par 

rapport au bâti du dynamomètre, Pautre est animée d'un mouvement de translation à vitesse 

constante, et ce, jusqu'à rupture. En test réel, la rupture est const,srtée dès qu'un fil du tissu est 

rompu. Pour les tests simul~ on considère que le tissu ne peut pas s'allonger plus que 

l'allongement de rupture constaté lors des tests réels. 

Le choix de la "ttesse de traction a été arrêté à 10 mm 1 min. Les dimensions des éprouvettes 

sont, pour les tests réels comme pour les tests simulés, conformes à ia Nonne NF [AFNO 75J. 

EUes sont de 200 mm en longueur et de 50 mm en largeur. 
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4.3. Tissu de siège automobile Al : armure toUe 

La figure N -4-4 superpose les courbes de traction réelle et de traction simulée. On peut 

distinguer trois zones de comparaison sur cette figure. 

De 0% à 3% d'anongernen~ le modèle a quelque difficulté à rendre compte de la réalité. Ceci 

peut s'expliquer par le fait que la pre-tension du fil présente dans te tissu réel, ne peut pas être 

facilement mesurée et donc ne peut pas être prise en compte dans la simulation. D'autre part, 

le choix du seuil définissant l'équilibre dynamique est délicat'! et mériterait une étude plus 

approfondie. Actuellement. ce choix réalise UIl compromis entre la minimisation du temps de 

calcul et la qualité de l'équilibre dynamique. 

De 3 % à Il % d'a11ongemen~ le modèle traduit bien la réalité, même 51 comme 

précédemment. un seuil plus faible concernant le critère dféquilibre dynamique pourrait 

garantir une meilleure approx.imation au prix d'un temps de calcul décuplé. 

Au dessus de Il % d'allongement, le mOtièle ne tenant pas compte des phénomènes de 

frottement 1 glissement, il se produit une accumulation d'erreur, ce qui se traduit par un écart 

împortant lors de la rupture réelle du fil. Dans tous 1<:5 cas. le matériau au dessus de Il % est 

sans aucun doute déjà sorti a~ sa plage commune d'utilisation. 
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Figure IV -4-4 : Traction du Tissu A J 
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4.4. Tissu de store: armure cannelé 2-2 

Tout d'abord, il est importam de rappeler que le tissu SI est un tissu composé de mono 

filaments en Silionne enduit PVC. Cetteenduction fùrunentaire a étè fixée par calandrage. 

Aussi, tout mouvement entre la chaîne et la trame ne peut se faire qu'apr~ rupture du liage 

:résultant de ftenduction. 

La comparaison des courbes de traction réelle et de traction simulée du tissu St est donnée 

Figure IV 4-5. Comme précédemment, il est possible de faire apparaître trois zones sur cette 

figure. 

Dans la première, de 0% à 2% d'al1ongement, la non prise et} compte de la pré-tension t:il fi] 

dPrr..s la structure simulée engendre une erreur observable sür la figure. 

De 2% à 4,5% le modèle est fidèle à la réalité. 

Au delà. jusqu'à la rupture, les fils dans la structure simulée se mettent à pivoter au niveau de 

chaque point de croisun; alors que ce phénomène n'est pa'! observable lors des tests réels où 

la chaîne reste perpendiculaire à la trame compie tenue de renduli:tion. La courbe réelle 

comme l'observation des échantillons testés montrent que le tissu rompt avent qu'il y ait 

rupture de Jtenduction. Ct!Ciexplique l'écart entre ta simulation et les tests réels. 
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Figure lV-4-5 : Traction du Tissu SI 
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4.5. Fil de siège automobile A2 : armure sergé de 3 

Afin de montrer la capacité de l'algorithme à simuler au mieux le modèle, un seuil plus faible 

a été choisi pour caractériser l'équilibre dynamique de ce dernier tissu. fI en résulte une 

meilleur précision de simulation, mais en contrepartie un temps de calcul fortement augmenté. 

La figure IV -4-6 conlpare la courbe de traction réelle à la courbe èe traction 5imulée pour le 

tissuA2. 

Contrairement aux tests précédents, il n'apparaît q1le deux zones sur cette 5gure. En etTet. il 

semble que la pcé-tension des fils dans le tissu soit quasi identique 1 celle considérée lors des 

tests du fil seul. 

L'analyse montre que jusqu'à environ 14 % d'allongement le modèle traduit bien la réalité. En 

effet, on peut supposer que jusqu'à cette valeur d'allongement, seuls les comportements en 

traction et en flexion des fils sont mis en jeu. Au del~. ies phénomènes de frottement 1 

glissement, non pris en compte par le modèle, interviennent et induisent une erreur 

importante. Ceci montre )timportance qu'il faut attacher à définir au mieux chaque 

comportement du fil. Une petite perturbation au niveau du nœud élémentaire engendre une 

erreur cumulée au niveau de la structure tissu. 

1400 

Ir 1 //""'. 1 
Trar.tJon réelle 1 1/ l [ - Tractkm Simulée 1 A 

.' \ , , 
1 -------~ .: 

/ 
/ 

~--j / 
,/ 

-

/ , 
,/ 

V 
1 

Î 

1 

"./ r-=-=j /"" 

1 / 
V 1 ! ! 

/ 1 ---J---- ------ J 

1100 

tooo 

800 

400 

200 

(} 

a 5 ta Allongement (%.) 15 20 25 

Figure lV-4-6 : TraC/Ion du Tissu A2 
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S. Résultats complémentaires 

5.1. Déchirure en traction 

Dans ce qui précède, afin de gagner du temps de calcul, les test simulés sont effectués avec les 

allongementr:: de rupture mesures lors des tests réels de traction tissu. Des tests 

complémentaires, plus longs, ont montré la possibilité de détecter directement la ruptùfe lors 

de la simulation. Pour cela, une instruction de test conditionnel est ajoutée dans l'algorithme. 

Elle compare, à chaque période Te, l'allongement de chaque barre à l'allongement de rupture 

du fil auquel appartient œtte barre. Cela pennet alors de détecter la rupture du fil. Toutefois, 

dans le modèle, le fil de chaîne (respectivement trame) n'est pas autorisé à translater par 

rapport au fil trame (respectivement t.;i1aîne) au niveau des ponts de croisure (frottement 1 

glissement). C'est la raison pour laquelle certains fils se sectionnent à plusieurs endroits lors 

de la simulation. Cela ne traduit pas la réalité. En fait, les fils ne présentent pas une parfaite 

homogénéité linéique et comportent des points faibles. Ceci explique qu' ils peuvent se 

rompre à un endroit difficilement prévisible. Pourtant, cette piste semble le moyen le plus 

simple et le plus rapide de mettre en œuvre la détection de l~ rupture. 

La Figure IV- 5-1 donne un exemple de déchirure sur la traction du tissu A2. 

La rupture dans le fil se traduit pour un nœud par une perte de connexité avec l'un de ses 

voisins. il en rés.ulte que sa précédente prédiction de déplacement n'rc;t plus valide, et que 

;'estimation de son déplacement n'est f..~:lS possible. Le nœud passe alors d'un régime forcé à 

un régime libre au sens de l'automaticien. Cela entraîne la nécessité de calculer l'évolution de 

ce nœud sur un nombre de périodes te beaucoup plus élevé. Ceci se répercute sur l'ensemble 

de ;a structure. La partie sectionnée adopte alors un comportement plus proche du drapé et le 

la recherche de forme. Le temps de calcul devient prohlbltif. C'est la raison pour laquelle. la 

déchirure n'a pas été poursuivie au delà de sa détection. dans l'exemple de la Figure IV -5-1. 
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Figure /V-5-1 : Déchimre en traction du Tissu A 2 

5.2. Test de poinçonnement 

Tl est apparu intéressant de simuler un test de poinçonnement. En effet, celui ci met en jeu une 

corrtminte perpendiculaire à la surface du tissu contrairement au test de traction. C'est un 

moyen de montrer qlle le modèle travaille dans un espace à trois dimensions. 

L'exemple de simulation de tests proposé a été réalisé sur le tissu AI. L'échantillon de forme 

carré, de 54mm de coté. est fixé sur ses quatre cotés. LI! nœud central est déplacé à une vitesse 

v= lOmmlmiJl~ perpendiculaire à sa surface. On peut cependant remarq .... er que cette 

simulation de test ne tradtcit pas complètement un test réel de poinçonnement. Dans la réalité, 

il CS4 en effet, impossible de ne solliciter qu'un nœud à l'aide du poinçon. C'est pourquoi, il 

n'est présenté ici que le résultat graphique de la simulation, la comparaison entre la courbe 

force - déplacement simulée et la courbe d'un test réel étant impossible. 

La Figure IV -5-2 montre différentes étapes de la défonnation du tissu sous sollicitation 

perpendiculaire à sa surface. On peut constater que la simulation est représentative de la 

réalité dans la mesure où les "mailles" proches du point de sollicitation sont plus déformées 

que les autres. 
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Figure IV-5-2 : Poinçonllemenl du Tissu Al 
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6. Conclusion 

Ce chapitre a permis de valider le modèle fil et le modèle tissu en les confrontant aux résultats 

de tests réels. 

Pour le modèle fil, l'adéquation entre les choix réalisés de modélisation et les comportements 

réels des fils étudiés est avérée. Ces choix se voient validés par la qualité des comparaisons 

possibles entre un test de traction réel et un test de traction simulé sur tissu. 

Pour le modèle tissu, l'approche adoptée est prometteuse. Ainsi, ce modèle répond à l'objectif 

fixé. n autorise le test d'un tissu non encore fabriqué à partir des propriétés des fils le 

composant. n permet, de plus, la simulation en trois dimensions des déformations de tissus 

techniques comme le montre le test de poinçonnement. Enfin.. un aménagement de 

l'algorithme autorise la détection de la rupture. 

Cependant, cette étape de validation a permis de mettre en exergue les lacunes du modèle 

tissu et par conséquences du modèle ftl. Ceci conduit au observation suivantes: 

• Une erreur au niveau du nœud élémentaire engendre une erreur importante au niveau de la 

structure du tissu. il se produit ce que l'on peut appeler un phénomène d'accumulation 

d'erreurs voire même un phénomène chaotique. 

• Le seuil définissant l'état d'équilibre dynamique de la structure est apparu comme étant 

un critère important. Il doit permettre de ré~iser un compromis entre la précision et le 

temps de calcul. Cet aspect mérite d'être développé. 

• Le comportement en glissement du fil en contact avec un autre fil doit être étudié et 

l'effet de l'enduction doit, lui aussi, être considéré. 

• Il est nécessaire d'envisager de tenir compte de la pré-tension éventuelle des fils dans la 

structure tissu. Bien que difficile à appréhender, l'examen de cette pré-tension devrait 

pennettre d'étendre le modèle à des applications concernant le textile traditionnel (drapé). 

Pourtant, il semble que pour la plage d'utilisation normale de ces 3 tissus, le modèle traduisent 

correctement la réalité. 
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Conclusion générale 
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Conclusion générale 

Le modèle mathématique exposé dans cette étude s'inscrit dans le cadre d'une nouvelle 

génération de modèle. En effet, de nombreux chercheurs travaillant sur le sujet propose des 

modèles de tissu de type surfacique. Nombreux sont ceux qui utilisent la méthode des 

éléments fmis et un élément coque. Ils simuient le tissu à partir des propriétés mécaniques du 

tissu. Pour cela, ils font différents tests de traction en chaîne et en trame mais aussi en hors 

axe. De nombreux modèles considèrent le tissu comme une surface isotrope ou orthotrope. 

Cette appr<h...,è a l'avantage de caractériser le tissu avec un nombre peu important de 

paramètres et de conduire à des temps de calcul, pour la simulation, relativement faibles. En 

contrepartie, la création de la base de données des paramètres du modèle pose un gros 

problème. Celle-ci est complétée d'un nouvel élément dès la moindre modification sur la 

conception du tissu, comme le changement de r annure, les modifications des paramètres de 

tissage, le changement de fil de chaîne ou de trame ... 

L'approche proposée est très différente. Définir le modèle de fil et l'intégrer dans un modèle 

de tissu sont innovants, car tout en restant au stade du tissu, nous nous plaçons par le fil au 

plus près du matériau textile. Ainsi, cette approche résout non seulement les problèmes 

évoqués précédemment, mais peut conduire aussi à la fabrication virtuelle de tissus dans un 

proche avenir. Elle réalise le changement d'échelle: le passage de l'échelle fil à l'échelle tissu. 

L'objectif du chapitre 1 a été de présenter l'état de l'art sur le sujet La recherche 

bibliographique remonte trl-...s loin dans le temps. Les premiers travaux sont d'une grande 

importance car ils traitent en détail de la modélisation géométrique du fil. Les moyens 

infonnatiques de l'époque~ quasi inexistants voire inexistants, ont sans aucun doute freiné 

fortement ces travaux et n'ont pas pennis la validation des modèles proposés. Plus 

récemment, l'essor des teclmiques de calcul telles que la méthode des éléments finis a orienté 

la modélisation des tissus vers des modèles surfaciques. Il semble. en effet, naturel de 

considérer un panneau de tissu conune une surface. Depuis peu, on peut remarquer que 

certains chercheurs se sont à nouveau intéressé au fil et à sa modélisation. Ce chapitre. 

retraç.mt ce parcours scientifique, pennet de se situer au mieux pour le développement d'un 

modèle de tissu tridimensionnel. n justifie le choix qui a été fait de l'imbrication d'un modèle 

de fil dans le modèle tissu. 
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Le chapitre Il a été axé sur la présentation du modèle du fil et du modèle de tissu. Il a montré 

l'intérêt d'un changement d'échelle du fil au tissu. Tenir compte des caractéristiques du fil. 

des données de tissage, ... a peut être augmenté le nombre de paramètres pour décrire les 

caractéristiques du tissu, mais cela a permis de réduire fortement la base de données tissu. 

Cependant, cela entraîne la création d'une base de données fil. Un fil pouvant être constitutif 

de tissus d'armures et/ou de données de tissage diverses, il est possible de simuler de 

nombreux tissus uniquement à partir des caractéristiques du fil. Le modèle de tissu a été 

considéré comme un ensemble de points de croisure associés les uns aux autres. Cette 

structure présente un grand intérêt pour la crmtinuité de l'étude. En effet, le tissu est alors 

considéré comme un système global défini par un ensemble de sous systèmes interconnectés. 

Etant donné que le modèle doit évoluer et tenir compte de nouveaux comportements, la 

structure du modèle se doit d'être adaptative. Il suffit alors de modifier le sous système appelé 

nœud pour appliquer la modification à l'ensemble de la structure tissu. 

Le chapitre III a permis de définir une stratégie d1identification des paramètres du modèle de 

fil. Leur diversité et leur importance a nécessité de les classer suivant des critères d'affinité. Il 

aurait été possible d'utiliser des schémas de classification tels que ceux proposés par 

LAURENT [LAUR 85]. Le choix s'est porté sur une méthode de classement prenant en 

compte le comportement mécaniqul:! du tissu. Cette stratégie a conduit à définir les tests en 

fonction du comportement étudié et en s'efforçant de minimiser j'influence des autres 

comportements. Ainsi, différents types d'essais relatifs à différents comportements 

mécaniques ont été présentés et utilisés pour identifier les paramètres inconnus du modèle de 

fil. La classification a pennis d'éviter les effets néfastes dus à la compensation paramétrique. 

D'ailleurs. une étude sur la sensibilité des paramètres a montré, pour le comportement en 

flexion. qù.'C l'essai de tombé permet de bien caractériser le comportement souhaité [LEGR 

00/3]. Dans ce chapitre, sont présentées également les méthodes d'identification des 

paramètres associès à la classification. Une nouvelle technique combinant la vision artificielle 

et une identification par la méthode du modèle a été présentée. Son intérêt est son application 

possible à d~autres tests relatifs au tissu comme la drapabilité et le drapage du tissu, très 

délicats à appréhender autrement 

Le chapitre IV est consacré à la validation du modèle mathématique du fil et aux résultats de 

Pidentification associée à ce modèle. La superposition des courbes simulées et des courbes 

réelles, en fonction des comportements dynamiques choisis, a montré que l'ensemble de ces 

comportements mécaniques était sans aucun doute intégré dans le modèle de fil. La 
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classification des paramètres a fortement rationalisé l'étude. L'analyse des résultats s'est 

trouvée simplifiée et a conduit à des conclusions objectives pour les différents fils étudiés. 

Le validation du modèle de tissu a ensuite été effectuée. Cette validation s'est révélée plus 

difficile que celle du modèle de fil. La comparaison des courbes de traction réelles et simulées 

de tissu a montré quelques imperfections qu'il sera nécessaire de corriger. 

Dans ces conditions, les perspectives proches sont d'intégrer, dans un premier temps, le 

phénomène de frottement 1 glissement entre les fils de chaîne et les fils de trame. Un dispositif 

expérimental mesurant l'angle du cône d'adhérence d'un fi] sur un autre fil est d'ores et déj€i à 

l'étude. 

Un problème subsiste dans la simulation, le souhait d'aller très loin dans la modélisation 

engendre des temps de calcul importants malgré les techniques implantées dans l'algorithme 

pour les réduire. Aussi, il est actuellement envisager d'utiliser des techniques infornlatiques 

modernes telles que le clustering. En effet, le caractère fortement parallèle du modèle permet 

d'envisager un gain substantiel de temps de calcul. 

Dans le cas de l'identification du coefficient de flexion lors du tombé t:\u fil. il est p.Jssible 

d'utiliser, là encore, un cluster. De plus, l'étude d'un comportement du fil en flambage devrait 

permettre d'éviter les très coûteuses simulations de tombé de fil, réduisant alors le temps de 

calcul. Il serait aussi possible d'affiner le comportement en flexion du Hien étudiant, par 

exemple, l'influence de la vitesse sur ce comportement. Pour cela, le dispositif expérimental 

sera similaire à celui utilisé pour le comportement en traction. 

Une étude plus poussée sur la méthode d'intégration de l'éqGation différentielle régis~t le 

mouvement du nœud élémentaire doit être menée. Elle devrait permettre d'accaérer la 

convergence de l'algorithme, et ainsi de diminuer le temps de calcul. 

Il serait aussi nécessaire de développer un algorithme de gestion des collision~ en se basant 

par exemple sur les travaux de Provot [PROV 97]. Ainsi, il serait possible de simuler les tests 

de poinçonnement. 

Toutes ces améliorations permettront, dans un proche avenir, d'atteindre l'objectif ql.ie s'est 

fixée notre équipe: proposer un logiciel de CAO TuT, logiciel d'aide à l'architecture TuT. 
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Annexe : Lexique textile 

Calandrage: Procédé mécanique de finissage des étoffes pour leur conférer un efre: 

particulier. Au cours de cette opération, le tissu est passé entre deux rouleaux 

chauffés sous pression. 

Retrait: Pourcentage de la différence de longueur d'un fil de trame dans le tissu et hors 

tissu. 

Embuvage: Pourcentage de la différence de longueur d'un fil de chaîne dans le tissu et hors 

tissu. 

Réduction: Nombre de fils au centimètre en chaîne ou en trame. 

Chaîne: Ensemble de fil courant dans le sens de la longueur du tissu, parallèles à b 

lisière et qui entrecroisent avec les fils de trame. 

Trame: 

Armure : 

Flotté: 

H~ perpendiculaire à la chaîne, allant d'une lisière à ,'autre. Chaque longueur 

transversale est appelée la duite. 

Mode d'entrecroisement des fils de chaîne et de tranle. 

Portion d'un fil de chaîne ou de trame qui s'allonge par-dessus deux ou 

plusieurs duites ou fils de chaîne adjacents dans une armure. 

Contexture: Nombre de brins ou de duites nar unité de longueur dans un ti~su et type 

Duite: 

Foule: 

d'armure. 

Fil de tranle unitaire déposé dans la foule par le vecteur d'insertion. 

Chemin de passage à travers la chaîne formé par la levée d'une partie des fils 

de chaîne. 
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Annexe: Armures en tissage 

1. La toile 

La toile porte différents noms selon le lieu géographique. Ainsi, dans le Nord de la France on 

parle de Toile, dans la région lyonnaise, de Taffetas, dans les Vosges d'Unis ou bien encore 

dans la région de Vervier (Belgique) de Drap. 

~a toile n'a pas de flotté. Elle n'a pas non plus d'envers ou d'endroit. A montage égal, la toile 

est le tissu le plus solide donc le plus utilisé. 

La toile s'obtient en levant tous les fils de chaîne pairs au passage de la duite (fil de trame), 

puis tous les fils impairs au passage de la duite suivante. 

Représentation de la l'armure Toile: 

=> 

Figure A-l : L'armure ta 

2. Lesergé 

Le sergé est formé de flottés chaîne ou trame liés par un point, suivant un décochement de 1. 

Chaque duite passe successivement au-de~us de plusieurs fils et au-dessous d'un seul fil. 

Cette armure présente des cotes saillantes séparées par des sillons formés par les points de 

liage. On parle alors de cordon Les sergés ont un envers et un endroit. 

Représentation de la l'armur .... Sergé de 3 : 
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=> 

Figure A-2 : L'armure sergé de 3 

3. Le cannelé 

L'armure Cannelé est une armure dérivée de l'annure Toile. Il correspond à une armure toile 

dans laquelle la chaîne et la trame sont doublées. 

Représentation de la rarmure Cannelé 2-2 : 

Figure A-3 : L ·armure Cannelé 2-2 
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Anilexe : Modèle viscoélastique 

1. Comportement élastique 

Un matériau élastique est considéré comme un milieu continu se comportant conformément à 

la loi de HOOKE. Après sollicitation, la décharge complète de celui-ci le ramène à J'état initial. 

Un tel matériw possède un seul état naturel qu'il retrouve lorsque toutes les forces appliquées 

sont nulles. Honnis le comportement en fatigue, cette propriété d'élasticité tàit qu'il est 

indépendant de son histoire. Ce matériau suit donc la loi : 

a=Ec cr 

2. Comportement visqueux 

Un matériau visqueux est con.sidéré comme un milieu continu se comportant conformément à 

la loi de NEWTON. La contrainte est proportionnelle à la vitesse de déformation et 

indépendante de la déformation : 

3. Fluage et relaxation 

Le fluage se définit par la variation de la déformation d'un système sous charge constante en 

fonction du temps. La relaxation se définit par la variation de la contrainte d'un système sous 

déformat;nq constante en fonction du temps. Le fluage et la relaxation englobent donc toutes 

les dëforn ions en fonction du temps. 
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t t 
(a) (h) 

Résultats de fluage (a), de relaxation (h) 

4. Représentation rhéologique 

Ce type de modèle mécaniqu'e est constitué de ressorts et d'amortisseurs. Le ressort 

caractérise l'élasticité linéaire et l'amortisseur la viscosité newtonienne. Ce dernier permet de 

prendre en compte les effets de la vitesse de traction. [FRAN] 

On déflnit tout d'abord: 

cr : contrainte, 

e : déformation, 

E : module d'élasticité, 

T} : coefficient de viscosité. 

Deux modèles élémentaires importants peuvent être cités: 

• le modèle de Ma.xwell : 

• le modèle de Kelvin : 

E 

[j? cr,s 
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Annexe : Théorème de SHANNON 

On se propose ici dtexposer succinctement le théorème de SHANNON. L'objet de ce théorème 

est d'exprimer les conditions dans lesquelles l'échantilIOImage d'un signal représente 

correctement ce signal. 

Énoncé du théorème de SHANNON: 

Un signal qui ne contient pas de composantes à des fréquences 

supérieures ou égales li une valeur Is est correctement échantillonné 

avec une période Te telle qu~ Te S 2~. 

Ainsi, considérons le signale S(I) de période propre T suivant: 

js 
1 
1 ,.\ 

l \ 
1 \ 

/ \ 

r \ A \ A 
Il \ Il 
Ir \\. ;- ZT \ 1 

\ 
\ 

\ 

, i 
- j 

il 
l, 

V 

Â 
l' , ' 

J
I 3T 

\ 
\, 

Si ce signal est échantillonné avec une période Tel (Tel > ~), on a: 

r 
\ 
\ . 
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T 

1 

t ' 
1 
1 

: l " 
4T .. t 

" 

Si ce signal est échantillonné avec une période Tel (Te2 < §), on le représente correctement: 

;~î 111111; ~'I il 1 /III I! i! Il 1 i. !. j ! 
• 1 l ' Il t 1 l, l' l ' 1 .' 1 . 1 1 1 1 Il i t ;. 

~I·11 Il \ 'II \ l'. Iii. i Ahl i i 1 ni. 1 l 'Ill i \ ' ' 

Il! 1 i \i 1 Y ,1 ! ! 11\ J. V~II ! 
l 'ji [{ 1 Il '." ! JI 

. l ,II 1 l' î II 1 \IA, , \, Y , l'! 1 . 1 1 l ' ! ,'" .! 1 . f li ,;! li 1 
l " "1.,, 1 

1 
1 1 . 1 1 l '" 1: 1 ! i 1 

! 1 1 l, i , 1 ! 1 1 l ,! 1 .! 1 :: i,: 1 : :' 1 
:'; " 1 j 1 1 l' ! l!!: :.! ,i 1 

T 
Dans ce cas, le théorème de SHANNON préconise de choisir une période Te tcUe que TI! 5} . 
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