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Avant-propos

Avant-propos

L'immunisation en boucle fermée est un systéme visant a protéger en temps réel un navire
du risque magnétique qu'il encourt. En effet, I'acier, constituant principal des batiments de la
marine, s'aimante sous l'action du champ magnétique terrestre créant ainsi une anomalie
locale de ce champ. Cette anomalie peut étre l'origine de la détection ou méme de la
destruction du bateau : c'est la notion de risque magnétique.

Le travail présenté s'inscrit dans ce vaste projet. Il a été effectué au Laboratoire de
Magnétisme du Navire (LMN) et au Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble (LEG). Il a
été réalisé dans le cadre d'un projet d'étude amont (PEA) de la délégation générale pour
I'armement (DGA) et en étroite collaboration avec le groupe d'études sous-marine atlantique
(GESMA) situé a Brest.

De récents travaux dans ce domaine ont permis la mise en place d'un logiciel LOCAPI
(Logiciel de Calcul des Aimantations Permanentes et Induites). Cet outil, basé sur la méthode
des moments, calcule I'anomalie magnétique d'une coque de bateau a partir de mesures
internes. L'objectif de ce travail est d'améliorer cet outil afin qu'il soit en mesure de prendre
en compte des géométries plus proches de celles d'un navire.

Le présent document est découpé en six parties. La premiere est une introduction générale
au magnétisme du navire. Elle situe d'abord la notion de risque magnétique. Ensuite elle
présente les différentes aimantations d'un navire et explique les processus qui y sont liés. Le
projet de I'immunisation en boucle fermée est aussi décrit a travers une présentation des
techniques de discrétion magnétique. Enfin, le travail proposé dans ce document est situé par
rapport aux derniéres avancées du magnétisme du navire.

La deuxiéme partie est un rappel succinct des résultats qui sont a la base de notre travail.
Elle met en place le probléeme inverse objet de notre étude. Ensuite, ses principales
caractéristiques, en particulier son caractére mal-posé, sont détaillées. Les méthodes
classiques de régularisation de ce type de probleme inverse sont exposées avant d'en
présenter une alternative intéressante. Enfin, le propos est illustré par une étude
expérimentale visant a reconstruire une répartition d'aimantation a la surface d'une tole.

La troisieme partie expose une alternative a la méthode d'intégration numérique utilisée :
lI'intégration analytique. Cette intégration analytique est d'abord mise en équation. Ensuite,
les particularités de ce type d'intégration sont exposées. Cette méthode est validée
numériquement sur l'exemple d'une maquette de bateau. Enfin, les méthodes numériques et
analytiques sont comparées sur les différentes fonctionnalités utilisées dans le cadre de
I'immunisation en boucle fermée.

Dans un quatriéme temps, la notion de gradient magnétique est mise en place. Ses
propriétés et leurs conséquences sont présentées. Ensuite, les principales méthodes de
mesure du gradient magnétique sont décrites. Les différentes méthodes de calcul du gradient
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magnétique sont aussi mises en place. Apres avoir validé les formulations utilisées, une étude
expérimentale tente de mettre en avant l'intérét de 1'utilisation du gradient magnétique
comme mesure magnétique complémentaire.

La cinquieme partie est consacrée au potentiel scalaire magnétique. Apres avoir présenté
les bases théoriques concernant le potentiel, deux méthodes d'intégration sont mises en place
pour le calculer. Les méthodes de mesures du potentiel scalaire sont briévement présentées.
Les formulations mises en place sont validées numériquement. Enfin, 1'utilisation du
potentiel et son intérét pour le systéme de l'immunisation en boucle fermée sont mis en
avant.

La derniere partie de ce document concerne la robustesse et 1'optimisation de la position
des capteurs. L'objectif est de mettre en place une méthode permettant de trouver une
configuration de capteurs d'induction qui donne une bonne prédiction de la signature. Cet
optimum doit aussi étre robuste, c'est-a-dire donner de bons résultats méme lorsque le
systeme de mesure est perturbé par exemple par la panne d'un capteur.
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Chapitre 1

Le Magnétisme du Navire

Le magnétisme du Navire est une discipline plutét confidentielle née principalement apres
la seconde guerre mondiale. L'enjeu principal de cette discipline est la réduction de
I'indiscrétion magnétique des navires. En effet, au méme titre que le risque de détection
acoustique (pour les sous-marins en particulier), il existe un risque de détection magnétique
inhérent a chaque batiment.

Ce chapitre explique les origines et les conséquences du risque magnétique. Les processus
d'aimantation du navire vont étre décrits afin de comprendre la difficulté de modélisation de
cette indiscrétion. Ensuite, les principales techniques existantes pour contrer ce risque sont
expliquées. Parmi celles-ci, 'immunisation en boucle ouverte est la solution largement
utilisée depuis plus d'un demi-siecle. Malheureusement cette solution ne permet pas de
compenser les évolutions des aimantations permanentes, c’est pourquoi depuis quelques
années des études sont menées pour permettre la prise en compte de ces évolutions afin
d’améliorer les performances du systéme d’immunisation tout en espérant limiter la
fréquence des réglages. Une des solutions étudiées ici est I'immunisation en boucle fermée
basée sur le controle temps réel de 'aimantation par la mesure.

Dans un dernier temps les principaux travaux effectués dans cette discipline sont exposés
afin de comprendre le chemin parcouru mais surtout le chemin a faire pour atteindre
I'objectif final.
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1- Lerisgue magnétique

Le Laboratoire de Magnétisme du Navire (LMN) a été créé en 1949 par Louis Néel a
Grenoble sur la demande de la marine francaise. La deuxiéme guerre mondiale avait en effet
mis en évidence les enjeux du magnétisme du navire. Louis Néel s'y était notamment illustré
en permettant a une partie de la flotte francaise de traverser les champs de mines allemands
a Dunkerque en 1940. C'est a cette époque que de nombreuses marines se sont intéressées a
la notion de risque magnétique.

Dans la construction navale, 'acier n’a pas trouvé de concurrent en termes de rapport
colit/robustesse. Ce matériau est largement utilisé pour la plupart des éléments constitutifs
d’un navire (coque, ponts, cloisons,...) ainsi que pour ses éléments propulsifs et énergétiques
(moteurs, groupes diesels, alternateurs, transformateurs,...). Ce volume important de
matériau ferromagnétique va s'aimanter sous l'action du champ terrestre. L'aimantation
acquise par le navire génere localement un champ magnétique. La présence du bateau
modifie donc localement le champ magnétique terrestre créant ainsi une anomalie
magnétique (Figure 1.1).

N
\\\\\\Q‘

D
AR
N
N

Figure 1.1 : Composante longitudinale de I'anomalie magnéti que du bateau

Cette anomalie constitue une source d'indiscrétion importante. Elle peut en effet
permettre la détection d’'un batiment entrainant un risque lié aux mines magnétiques pour
tous les batiments ainsi qu'un risque de détection aéroportée (MAD) pour les sous-marins. La
détection MAD est le seul moyen a l'heure actuelle qui trahisse la présence d'un sous-marin
posé sur le fond de I'océan. Une fois détecté, un navire n’est plus en sécurité, il peut étre
détruit ou détérioré par la mise a feu d'une mine ou localisé et étre agressé par des missiles de
torpilles ennemies. L’évolution des techniques de localisation et ’avancée technologique des
mines magnétiques font que la discrétion magnétique est toujours un sujet d’actualité.

2 - Lesaimantationsd’un navire

Sous leffet du champ terrestre les matériaux ferromagnétiques constituant le navire
s’aimantent. La Figure 1.2 présente le cycle d'hystérésis d'un matériau donnant localement la
valeur de l'aimantation en fonction de celle du champ.
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+ Msaturation

+ Mrémanent

Cycle limite Courbe de premiere
aimantation

Iy

(HO, Mo) + Hcoercitif

Etat d'aimantation
quelconque

Courbe anhystérétique

Figure 1.2 : Cycle d'hystérésis, courbe anhystérétique et courbe de premiére aimantation

Cette aimantation est composée de deux parties : I'aimantation induite et 'aimantation
permanente.

2.1 - L'aimantation induite

Cette aimantation est la réaction directe de I'influence du champ terrestre sur le navire. Si
le champ inducteur était nul, 'aimantation induite le serait aussi. Pour des variations tres
inférieures au champ coercitif (Hcoercitir) 1a variation d’aimantation suit la loi de Rayleigh :

M =M, + x(H - ﬁo)i%(ﬁ ~H,f (1)

Les parametres x et v sont deux constantes propres au matériau et indépendantes du
champ s'il reste faible (ce qui est notre cas).

L'aimantation induite varie donc localement en suivant une parabole. Le terme linéaire de
I'équation représente la partie réversible de la variation d'aimantation tandis que le terme
quadratique représente la partie irréversible de la variation. En pratique, le coefficient v est
dans le cas des aciers utilisés suffisamment faible et les variations du champ suffisamment
restreintes pour négliger le terme parabolique de 1'équation (1.1). La Figure 1.3 illustre cette
variation d'aimantation.

M4 Etat final
v 4
Pente X
Mo \ H
Ho\ H
Etat initial

Figure 1.3 : Variation d'aimantation en champ faible
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Seul le terme réversible est donc a prendre en compte. Dans l'équation (1.1) x est la
susceptibilité magnétique du matériau. On lui associe la perméabilité relative réversible par :

X=H -1 (1.2)

On considere de plus que, quel que soit 1'état magnétique de départ, la perméabilité
réversible est trés voisine de la perméabilité réversible initiale donnée par la courbe de
premiere aimantation.

L'aimantation induite est donc, dans notre cas, une variation réversible de 1'aimantation
en fonction de la variation du champ. Lorsque 1'on fait varier le champ d'une valeur a une
autre puis que l'on revient a la valeur initiale, I'aimantation induite finale est la méme que
celle de départ. Les variations intermédiaires du champ n'ont pas d'influence sur
I'aimantation induite : il n'y a pas de mémoire des phénomenes.

Compte tenu de l'approximation utilisée précédemment, il est possible de calculer
I'aimantation induite d'un objet en fonction de sa géométrie, de sa perméabilité relative et du
champ inducteur. Le calcul de I'aimantation induite est donc déterministe.

2.2 - L'aimantation per manente

L'aimantation permanente est I'aimantation d'un objet lorsque le champ inducteur est nul
(donc l'aimantation induite aussi). Cette aimantation représente un minimum local de
I'énergie. C'est un état plus ou moins stable qui peut évoluer vers d'autres minimums locaux
en présence d'une contrainte suffisante. Cette contrainte peut avoir de multiples origines
comme la pression (facteur tres influent pour les sous-marins) ou la température. L'action
conjuguée de cette contrainte et du champ inducteur peut fournir 1'énergie nécessaire pour
faire évoluer 1'état magnétique de 1'objet vers un nouveau minimum local (donc vers une
nouvelle aimantation permanente).

Comme nous venons de le voir, 'aimantation permanente d'un matériau prend en compte
son historique complet. L'état magnétique d'un matériau évolue donc, sous l'effet de
contraintes, d'un état stable a un autre état stable. Pour connaitre parfaitement 1'état
magnétique actuel, il serait donc nécessaire de connaitre tous les états 1'ayant précédé ainsi
que les contraintes subies par le matériau. Il est bien évidemment impossible de calculer
I'aimantation permanente de cette maniere car il est tres difficile de retracer I'historique du
matériau, d'autant plus que certains phénomenes mis en jeu lors des phases de déplacement
d'un état stable a un autre sont encore mal connus.

L'aimantation permanente ne peut donc pas étre calculée par les méthodes classiques. Il
existe cependant un état magnétique vers lequel tend le matériau pour un champ inducteur
donné. Cet état est appelé : aimantation d’équilibre

2.3 - L'aimantation d'équilibre

L'aimantation d'équilibre est 1'état magnétique vers lequel tend I'objet pour un champ
inducteur donné. C'est le minimum global de 1'énergie (pour ce champ inducteur). Dans la
réalité, cet état n'est jamais atteint mais il est possible de s'en approcher. Cette aimantation
est différente en chaque point de 1'objet et elle est située sur la courbe anhystérétique de
I'espace H-J (Figure 1.2) [Brissonneau 1997].

Elle est calculable de maniére déterministe au méme titre que l'aimantation induite. La
seule différence est qu'il faut considérer la perméabilité anhystérétique du matériau a la place
de la perméabilité relative réversible. La courbe anhystérétique peut en effet étre assimilée a
une droite pour les valeurs de champs considérés.

L'aimantation d'équilibre étant la somme d'une aimantation induite et d'une aimantation
permanente d’équilibre qu’il est possible de calculer. Cette aimantation ne fournit bien
entendu qu'une valeur indicative pour l'aimantation permanente réelle et ne permet pas, par
exemple, de prendre en compte des variations locales d'aimantations sur la coque.
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3 - L'immunisation en boucle fermée [Chadebec 2003]

Le risque magnétique au méme titre que le risque acoustique est un élément important de
I'indiscrétion des navires. Pour réduire ce risque certaines solutions ont été mises en place.

3.1- Letraitement magnétique

Le traitement magnétique d'un objet consiste a placer cet objet dans un état magnétique
controlé. L'opération consiste a soumettre I'objet a un cycle décroissant dans un champ
extérieur statique. Ce champ pouvant étre nul (on parle alors de désaimantation) ou imposé
(neutralisation). Dans le cas des navires, on cherche soit a réduire les aimantations
longitudinale et verticale pour les ramener dans la dynamique des circuits de compensation,
soit a stabiliser 'aimantation verticale pour compenser I'induit sur les batiments non équipés

de circuits.

La réalisation pratique de la désaimantation se heurte a deux problémes principaux : créer
le cycle et le champ statique nul.

Le premier peut s'obtenir en placant des boucles de courant autour du bateau. C'est une
opération assez lourde a mettre en ceuvre compte tenu du volume de cable nécessaire pour
cabler le bateau et a réaliser car les puissances mises en jeu sont tres importantes (il faut
créer un champ d'environ 1000 A/m).

Figure 1.4 : Boucles de traitement sur la maguette Fincantieri

(avec I'aimabl e autorisation des chantiers naval s Fincantieri)

La Figure 1.4 présente un exemple de boucles de traitement magnétique sur une maquette
de bateau. On peut facilement imaginer la transposition de cette technique a un batiment réel
et la difficulté de sa mise en ceuvre.

Le deuxieéme est impossible a trouver sur Terre de maniére naturelle : ou que 1'on soit il
existe toujours un champ magnétique non nul. Par contre, il est possible de 1'obtenir de
maniere artificielle par un systeme de boucles compensant les composantes du champ
terrestre. Cependant un tel systéme doit étre susceptible d'accueillir un navire entier ce qui
lui impose une taille trés importante (les dimensions moyennes d'un navire sont de 100m de
long pour 20m de large et de long). La France ne dispose pas d’installation de cette
dimension.
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Il n’est donc pas possible d’annuler totalement le permanent du bateau. Cependant, il est
possible de le traiter magnétiquement pour le placer dans un état magnétique favorable
notamment pour 'aimantation permanente verticale. En effet, il ne faut pas oublier que le
traitement magnétique ne permet de faire varier que l'aimantation permanente.
L'aimantation induite est toujours présente. Mais comme elle est calculable de maniere
déterministe, elle est prévisible. L'objectif du traitement peut étre non plus d'annuler le
permanent, mais de le fixer pour qu'il puisse compenser l'induit. Cette technique appelée
neutralisation n'est valable que pour une zone ou on peut considérer que le champ terrestre
varie peu (donc l'aimantation induite aussi).

En pratique, l'aimantation verticale est réduite pour une zone d’opération donnée.
L'aimantation permanente longitudinale est annulée. Il subsiste malgré tout 'aimantation
longitudinale induite. L'aimantation transverse est beaucoup moins importante car le bateau
est beaucoup plus long que large donc il s'aimante moins facilement dans cette direction pour
laquelle tous les caps sont équiprobables. L'aimantation permanente transverse est alors
beaucoup plus faible que 'aimantation permanente longitudinale.

L'opération de traitement magnétique reste assez lourde a mettre en place. Cette
technique nécessite aussi une immobilisation assez longue du bateau ce qui est tres
contraignant et doit étre répétée régulierement car la stabilité du traitement dépend de
I’énergie utilisée pendant le traitement. Dans le cas des batiments non équipés de circuits de
compensation, son action est limitée car l'aimantation induite longitudinale est toujours
présente. Afin de mieux controler 'aimantation des navires, des circuits de compensation
sont mis en place.

3.2- Lesbouclesd'immunisation

Des la fin de la seconde guerre mondiale est apparue l'idée de compenser 1'aimantation
d'un navire par l'intermédiaire de boucles de courants placées dans la coque. Ces boucles sont
prévues des la phase de construction du navire et implantées dans la structure méme du
batiment.

L'aimantation ayant trois composantes, les boucles sont divisées en trois catégories
permettant chacune de compenser une composante de I'aimantation d'une partie du bateau.
On distingue ainsi les boucles M (de I'anglais 'main') qui compensent la composante verticale
de 'anomalie, les boucles L ('longitudinal’) pour la composante longitudinale et les boucles A
(‘atwarth') pour la composante transversale. L'ensemble permet alors de compenser la
signature du bateau dans sa globalité est ainsi d'assurer sa discrétion. La Figure 1.5 montre
I'exemple d'un bateau équipé de 3 boucles M et deux 4 boucles L.

Le nombre de ces boucles est limité dans un navire en raison de la faible place disponible a
bord et de la puissance a mettre en jeu pour les faire fonctionner. Le cofit de l'installation est
aussi un élément qui limite le nombre de boucles. La finesse de I'immunisation dépend bien
évidemment du nombre et de la position de ces boucles. Ce systéeme est a I'heure actuelle
implanté sur la plupart des batiments des différentes marines.
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Champ magnétigue terrestre

/ Boucles d’'immunisation

Masses internes
magnétigues

Figure 1.5 : Boucles d'immunisation du navire

Ces boucles, alimentées pas des courants appropriés (asservis au cap) permettent de
compenser en permanence l'aimantation du navire. Pour cela, il est nécessaire de connaitre
I'aimantation assez précisément. Il est alors possible de coupler l'utilisation de ces boucles
avec le traitement magnétique qui permet de fixer ou d'annuler 1'aimantation permanente
suivant chaque composante. L'aimantation permanente étant connue, 1'aimantation globale
est accessible en calculant pour chaque position du bateau I'aimantation induite. La valeur du
champ magnétique terrestre, nécessaire pour ce calcul, est donnée soit par un magnétometre
placé dans la mature du navire soit par des abaques.

L'utilisation des boucles d'immunisation offre donc une meilleure protection et un plus
grand rayon d'action pour le navire que le simple traitement magnétique. Cependant, ce
systeme n'est utile que si I'on maitrise 1'aimantation du bateau (son aimantation permanente
en réalité). Le bateau est donc obligé de vérifier que celle-ci n'évolue pas trop. Pour cela, il
doit passer régulierement dans des stations de mesures ou il peut tester 'efficacité de son
systeme d'immunisation (et donc sa connaissance de I'aimantation).

Ce systéme possede des limitations. Le passage régulier en station de mesure mobilise le
bateau et son équipage ce qui réduit son temps d'intervention. De plus, la discrétion du
bateau n'est pas optimale durant la durée opérationnelle. En effet, I'aimantation permanente
varie tout au long du trajet du bateau. Une étude américaine portant sur un navire de leur
marine a montré que l'aimantation permanente varie en fonction de sa position sur le globe.
Les variations de l'aimantation sont méme tres importantes d'une région a l'autre.
L'aimantation globale n'étant pas maitrisée, le systeme d'immunisation n'est pas efficace et
peut méme suivant les cas aggraver l'indiscrétion du navire.

3.3- L'immunisation en boucle fer mée

Afin de parfaire le systéme d'immunisation, il faut étre en mesure de controler
I'aimantation du bateau en temps réel et de maniére autonome. C'est l'immunisation en
boucle fermée ou IBF dont le principe est de permettre a un navire d'auto-controler son
indiscrétion magnétique en temps réel.

Il est alors nécessaire de connaitre la valeur de 'aimantation permanente du batiment en
temps réel. Les méthodes déterministes sont peu adaptées a ce calcul car de nombreux
phénomeénes entrent en jeu et il n'est pas possible de tous les prendre en compte. Une
solution accessible est d'utiliser la mesure magnétique. Elle permet en effet de prendre en
compte I'évolution magnétique du bateau (aimantation induite et aimantation permanente).
L'objectif est donc de construire un modéle qui permette, a partir de mesures, de prévoir ce
qu'il se passe a l'extérieur du bateau et notamment au niveau d’un plan de référence situé a
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une profondeur fixe pour chaque type de navire. Cette profondeur est en général, fixée a la
largeur du navire. L'observation de la signature du navire a cette distance fixe permet de
mesurer ’évolution de son aimantation.

Le choix de la position et du nombre de capteurs du systeme est capital. Placer les
capteurs a l'extérieur du bateau semble peu réaliste notamment a cause de la corrosion et de
la connectique des capteurs. Ils doivent donc étre placés a l'intérieur du bateau. Cependant,
I'espace disponible et acceptable pour leur positionnement est plut6t restreint (le cas des
sous-marins est typique). Le prix d'un capteur étant relativement élevé (environ 5000 euros
pour un magnétometre fluxgate), le nombre de capteurs doit aussi étre limité pour que le
cotit de l'installation du systéme ne soit pas trop élevé.

Le systeme de 1'IBF peut se décomposer en plusieurs étapes. La premiére consiste a
effectuer des mesures internes au bateau. Ces mesures permettent via la résolution dun
probléme inverse de remonter a la distribution de sources magnétiques a l'origine du champ
mesuré. Cette distribution offre alors la possibilité de prédire 'anomalie magnétique sur le
plan de référence. L'ajustement du courant dans les boucles d'immunisation compense alors
I'anomalie magnétique et protege le bateau en temps réel (Figure 1.6).

S Algorithme
T d'inversion

Mesures internes Prédiction de I'anomalie Immunisation

Ajustement du
courant

Figure 1.6 : Principe de I'immunisation en boucle fermée (I1BF)

Notre travail concerne plus particulierement l'algorithme d'inversion. L'objectif est de
prédire I'anomalie magnétique du bateau a partir de mesures internes. On parle alors de
probléme inverse car il identifie les causes (les sources magnétiques) a partir de leurs
conséquences (le champ magnétique mesuré). Cette dénomination s'oppose a la notion de
probléme direct qui s'appuie sur les causes (géométrie, champ inducteur,...) pour en calculer
les effets (aimantation, champ magnétique, ...).

4 - Lesdernieresavancéesdel'| BF

Des travaux en simulation numérique concernant le calcul des signatures magnétiques des
navires par éléments finis ont été réalisés lors de la these de Xavier Brunotte [Brunotte 1991].
L'objectif était de mettre en avant les possibilités du calcul numérique dans le domaine du
magnétisme du navire. Cette technique basée sur la méthode des éléments finis est tres
largement utilisée dans d'autres domaines. Elle permet de calculer avec une bonne précision
le probleme direct: I'aimantation induite, I'aimantation d'équilibre ainsi que les signatures
associées.

L'immunisation en boucle fermée a déja fait I'objet d'une étude sur des batiments a coque
amagnétique comme les chasseurs de mines. Une étude de faisabilité a été réalisée lors des
travaux de these de Michel Legris [Legris 1996] au Groupe d'Etudes Sous-Marines de
I'Atlantique (GESMA) a Brest et au Laboratoire de Magnétisme du Navire.

Le chasseur de mines est un batiment vulnérable destiné a évoluer dans des zones a
risques pour des opérations de déminage. Sa conception doit au maximum favoriser sa
discrétion. C'est pourquoi, le principal élément ferromagnétique d'un bateau traditionnel, la
coque, a été remplacé par une coque amagnétique comme par exemple de la fibre de verre. Il
n'est cependant pas possible de réaliser entiérement un navire avec de tels matériaux. Les
éléments de propulsion notamment (comme les moteurs) n'ont pas d'équivalent. Toutes les
piéces ferromagnétiques d'un chasseur de mines sont donc localisées a l'intérieur de la coque
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chacune dans une zone réduite. L'effet de ces sources magnétiques peut étre mesuré de
I'extérieur de chaque zone contrairement aux autres bateaux. Un modele permettant de
rendre compte du champ créé dans tout l'espace extérieur a 1'objet a partir d'un nombre
discret de points (mesures) doit alors étre mis en place.

La méthode utilisée repose sur les harmoniques sphériques. Ces fonctions sont issues de
I'équation qui montre que dans l'air le Laplacien du potentiel scalaire magnétique est nul.
L'utilisation des coordonnées sphériques permet alors de séparer les variables et de résoudre
I'équation différentielle via ces harmoniques sphériques. Une hypothése importante de cette
théorie est de supposer que toutes les sources magnétiques sont contenues dans une sphere
et que le calcul du champ n'est possible qu'a 'extérieur de celle-ci. Le nombre de mesures
utilisées donne acces a plus ou moins de précision dans la description des sources. Cette
précision est liée a la distance minimale a partir de laquelle le champ devient correctement
calculable. En effet, lorsque la description des sources est précise, le modele possede plus de
termes multipolaires et il est possible de se rapprocher de la sphere.

Cette méthode permet de considérer chaque élément ferromagnétique de maniere
indépendante. Le systéme de boucles permettant la compensation des anomalies est lui aussi
indépendant et adapté a chacun des éléments. L'immunisation en boucle fermée dans ce cas
est en fait la réunion de plusieurs systémes d'IBF localisés compensant la signature globale
du navire. Cette technique a fait 1'objet d'une collaboration avec les Etats-Unis pour sa mise
en ceuvre sur un batiment réel.

Ce systéme ne s'applique malheureusement pas aux navires a coque ferromagnétique. En
effet, il n'est pas possible dans ce cas la d'effectuer des mesures externes a toute source
magnétique, donc extérieures a la coque. Une autre voie de recherche a donc été menée par
Olivier Chadebec lors des ses travaux de thése [Chadebec 2001] effectués au Laboratoire de
Magnétisme du Navire. L'objectif était de mettre en place I'immunisation en boucle fermée
sur les navires a coque ferromagnétique. La théorie qu'il a développée fait I'objet du chapitre
suivant.
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Chapitre 2

Algorithme d'inversion pour I'IlBF

L'objectif de ce travail est de prédire la signature magnétique du navire. L'aimantation du
navire qui en est la cause étant particulierement difficile a calculer de maniere déterministe,
il est nécessaire d'utiliser des mesures internes au navire. Ces mesures doivent permettre de
résoudre le probleme inverse associé qui vise a découvrir les causes (I'aimantation du navire)
a partir de leurs effets (Ie champ mesuré aux points de mesure).

Le probleme inverse relie une mesure magnétique avec la distribution d'aimantation
présente sur la coque du navire. L'idée naturelle est d'utiliser une mesure d'induction
magnétique. Les capteurs de ce genre sont en effet relativement répandus et la technologie
utilisée a déja fait ses preuves. L'objectif est donc a présent de construire le probléme inverse
reliant des mesures d'induction magnétique dans l'air (a l'intérieur du bateau) a la
distribution d'aimantation a l'origine de I'anomalie magnétique.

Cette partie du document présente les derniéres avancées dans le domaine de
I'immunisation en boucle fermée des navires a coques ferromagnétiques. Ce travail a été
réalisé lors de la these d'Olivier Chadebec [Chadebec 2001], [Chadebec 2004]. L'objectif était
de modéliser le comportement magnétique d'une tole et de 1'appliquer au cas d'une maquette
de bateau simplifié. Cette modélisation devait permettre le calcul de 'aimantation induite du
bateau (probleme direct) ainsi que celui de I'aimantation totale (par résolution d'un probleme
inverse). C'est cette derniére partie qui nous intéresse et qui est présentée assez
succinctement dans ce chapitre.
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1 - Mise en équation du problemeinverse

Considérons une plaque de volume V. Cet objet est assimilable a une surface S d'épaisseur
e. Il est limité par un contour L orienté par son vecteur normal fi. Il possede une aimantation

uniforme M .

Figure 2.1 : Objet ferromagnétique surfacique

Considérons un point P de l'air et écrivons l'induction magnétique en ce point. Elle est due
au champ magnétique inducteur du systéme (Hg) et au champ créé par l'objet (H,o) :

B(P) = koH s(P)+ MoH e (P) (2.1)
Le champ créé par I'objet surfacique de volume V est donné par :
4 (P)=— [[[arag| M
Hyea (P)= 4”J'\./Ugrad( 3 ]dV (2.2)

Le vecteur © est le vecteur QP oti Q est le point courant d'intégration sur le volume.

D'aprées [Chadebec 2001], cette équation peut s'écrire :
-~ T
Hyeg (P)=—— | M.i—dL (2.3)

Cette relation met en évidence 1'équivalence entre la répartition surfacique d'aimantation
et la distribution linéique de charges M.i. Compte tenu, de cette expression, 'induction au
point P s'écrit alors :

. - er-_r1
B(P) = woH s (P) + L [ Wil (2.4)

Compliquons un peu le systeme. Considérons que l'objet est maintenant constitué de N
éléments surfaciques ayant chacun une aimantation uniforme M, . Cet objet est mesuré par
M capteurs positionnés aux points P; dans I'environnement de 1'objet.

Pour un capteur Pj, I'expression de I'induction mesurée est donnée par 1'équation (2.5) qui
découle de (2.4) :

8P )= koHs (P )+ 2> [y Lt (2.5)
i )

Le vecteur 7 estle vecteur Q P, ou Q; est le point courant d'intégration sur le contour L.

Cette expression donne donc trois équations par capteur (une pour chaque composante),
soit 3M équations au total pour définir le systeme matriciel qui sera noté :

AxX=Db (2.6)

A est une matrice dépendant de la géométrie de l'objet (notamment de son maillage) et de
la position des capteurs. Elle correspond en fait a I'écriture sous forme matricielle de la
somme d'intégrales de 1'équation (2.5).
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X est le vecteur représentatif de 1'aimantation de l'objet (ou plut6ét de l'aimantation de
chaque élément surfacique de 1'objet).

b est le vecteur représentant les mesures du systeme qui dépend du champ mesuré et des
champs sources (en fait le champ réduit uniquement da a 1'objet).

Ce systeme matriciel définit le probleme inverse reliant les sources magnétiques a leurs
effets.

2 - Caractéristiques du problemeinverse
Le probleme inverse que nous venons d'écrire posseéde deux inconvénients majeurs :
- il est sous déterminé,

- 1l est mal conditionné.

2.1 - Probleme sousdéter miné

Le probléme inverse décrit posséde moins d'équations que d'inconnues. En effet, il y a
moins de capteurs (donc de mesures) que d'inconnues qui sont ici les aimantations de chaque
élément du maillage. En d'autres termes, il n'y a pas assez d'informations dans le systéme.

Le nombre de capteurs est limité pour deux raisons principales.

- La premiere est le colit de l'installation. Chaque capteur étant relativement cher, il
n'est pas possible d'en avoir un nombre important. L'installation de ces capteurs
triaxiaux nécessitent de prendre de nombreuses dispositions (report de référentiel,...)
et celle-ci a aussi un cotit non négligeable.

- La seconde raison est que multiplier les capteurs n'a pas forcément un grand intérét.
Augmenter le nombre de capteurs revient en effet a multiplier les erreurs de mesure
(bruit, dérive, panne,...). Cela dégrade le conditionnement du systeme et donc sa
stabilité.

Le systeme possede donc un nombre limité d'informations qui est inférieur au nombre
d'inconnues. L'écriture matricielle est dite sous déterminée. De ce fait, la solution n'est pas
unique et il en existe méme une infinité. Le probleme est alors de trouver parmi toutes les
solutions possibles celle qui correspond le mieux a notre étude.

2.2 - Probleme mal conditionné

Un probléme mal conditionné se caractérise par une instabilité de la solution vis a vis des
bruits de mesure. Imaginons, par exemple, que pour des raisons de place disponible deux
capteurs soient proches 1'un de l'autre. Les équations associées a ces deux capteurs seront
alors trés proches. Chaque capteur posséde un bruit de mesure qui lui est propre. Ces bruits
de mesure peuvent alors conduire a deux mesures différentes sur les deux capteurs. On
obtient alors un systeme avec deux séries d'équations quasi-identiques mais un second
membre associé différent. Les équations sont alors contradictoires et le systéme est instable.

Cette proximité des équations du systéme existe toujours méme pour un jeu de capteurs
bien placés, mais est plus ou moins prononcée. En d'autres termes, le probléme inverse est
caractérisé par une quasi-dépendance des équations entre elles. Cela conduit a un systéme
instable tres sensible aux erreurs de mesure.

Il existe un moyen permettant de quantifier cette instabilité : le conditionnement. Dans le
cas des systemes sous déterminés, il est défini par le rapport de la plus grande et de la plus
faibles des valeurs singuliéres de la matrice principale de notre systeme (matrice A) :

@
&(A) = —max (2.7)

Whin
Les valeurs singulieres traduisent exactement cette notion de dépendance des équations
entre elles. Une faible valeur montrera une dépendance forte de plusieurs équations entre
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elles. A l'inverse une valeur singuliére forte dénotera une indépendance des équations entre
elles.

Le conditionnement idéal est de 1. Dans ce cas la toutes les valeurs singulieres sont égales
(puisque la valeur minimale et la valeur maximale le sont) et les équations du systeme toutes
indépendantes (elles ont toutes le méme poids). Dans notre cas, le conditionnement est
plutot de l'ordre de la dizaine et peut atteindre des valeurs trés importantes pour des
systemes particulierement mal conditionnés.

Comme nous venons de le voir, le probleme inverse est un probléeme sous conditionné et
mal conditionné. Afin d'améliorer le caractére mal posé, le probléme inverse doit étre
régularisé.

3 - Régularisation du probléme inverse

La régularisation d'un probléme inverse consiste a ajouter de l'information a priori pour
améliorer la stabilité de la solution vis-a-vis des bruits de mesure et/ou favoriser un type de
solution parmi toutes celles possibles. Seules quelques techniques de régularisation seront
présentées ici. L'objectif n'est pas de faire une présentation exhaustive des techniques
existantes, mais de mettre en avant l'intéréet de la technique qui a été développée.

3.1- Quelquestechniques classiquesderégularisation

Le mauvais conditionnement est une des caractéristiques principales des problemes
inverses. Cela se traduit par la présence de faibles valeurs singuliéres. Elles traduisent la
présence d'équations quasiment dépendantes entre elles. Ces équations rendent le systeme
instable vis-a-vis des bruits de mesure.

3.1.1- Latroncature de spectre[Hansen 1998]

La méthode de la troncature de spectre vise a écarter ces équations qui dégradent la
stabilité du systeme. Il peut sembler contradictoire de vouloir améliorer le systeme en lui
retirant des équations donc de l'information. En effet, la suppression des équations entraine
une diminution du rang de notre systéme et par conséquent une augmentation de l'espace
des solutions plausibles. Cependant, le fait d'enlever ces équations améliore la résolution car
elle écarte délibérément les équations qui perturbent le systéme.

Pratiquement, la troncature de spectre revient a annuler les faibles valeurs singulieres de
la matrice. Cela revient effectivement a ne plus considérer les équations associées en les
rendant inobservables. Considérons une matrice A sous dimensionnée possédant p valeurs
singulieres a et supposons que la troncature de spectre ne garde que m de ces valeurs. La
matrice diagonale initiale issue de A par SVD et notée W est donnée par :

w 0
W= 0 (2.8)

0 Wy

La troncature de spectre aboutit tout simplement a considérer la matrice diagonale
tronquée W; définie par :

w=| 0 (2.9)

On voit immédiatement que le rang de la matrice est passé de p a m. La matrice est alors
mieux conditionnée malgré la diminution de rang.

Il faut définir comment s'effectue le choix des valeurs singuliéres a garder. Cette technique
nécessite en fait 'utilisation d'un seuil qui permette le choix de valeurs singuliéres a annuler.
Pour cela un seuil dépendant des mesures doit étre choisi. En effet, c'est la qualité des
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mesures qui rend le systéme plus ou moins instable. Cette technique donne de bons résultats.
Cependant, le choix du seuil n'est pas évident et nécessite une bonne part d'expérience de la
part de l'utilisateur et une bonne connaissance de l'erreur de mesure (erreur de
positionnement, mésalignement, bruit du capteur, dérive,...).

3.1.2 - Technique derégularisation de Tikhonov [Tikhonov 1976]

Le principe de cette régularisation est d'ajouter de l'information a priori au systeme pour
choisir parmi les solutions plausibles celles qui correspondent le mieux a notre étude. On
peut ainsi privilégier la solution qui a la norme minimale, celle qui a les variations les plus
faibles, etc.

Cet ajout d'information est effectué via un opérateur régularisant L. Le systéme a résoudre
est alors :

Trouver X tel que ||Ax — b|| + a]|Lx]|| soit minimum
L est l'opérateur régularisant, c'est une matrice carrée
a est le coefficient de régularisation

L dépend de l'information a priori que l'on souhaite ajouter. Si par exemple, on désire que
la solution recherchée soit de norme minimale, alors L est la matrice identité.

Le coefficient de régularisation a dépend lui du choix de I'opérateur L. Une technique pour
e choisir est la "courbe en L". Pour un opérateur onné, il est nécessaire d'effectuer
le ch tla" b L". P t Ld , il est d'effect
plusieurs inversions avec plusieurs valeurs du coefficient. On obtient alors une courbe en L
(Figure 2.2) et le coefficient de régularisation recherché est celui qui correspond au creux du
L sur la courbe.

IHHAXD ] A

Optimum pour a

N

Il

Figure 2.2 : CourbeenL

La régularisation de Tikhonov offre de bons résultats mais se heurte a quelques
problémes. Le premier est que la construction de la matrice L n'est pas toujours évidente
pour des géométries complexes et pour des objets en 3 dimensions. De plus, le choix du
coefficient n'est pas gratuit. Il faut en effet faire plusieurs simulations qui peuvent étre
parfois longues pour obtenir la courbe en L. Enfin, cette courbe n'est pas toujours aussi lisible
que sur la figure et la recherche du coude et du coefficient est parfois plus difficile.

Par ailleurs, cette méthode de régularisation est basée essentiellement sur un concept
mathématique dépourvu d'approche physique.

3.2- Technique utilisée

Devant la difficulté de choisir un parameétre (seuil de troncature ou coefficient de
régularisation) pour régulariser notre systéme, une approche différente a été proposée. Elle
ne consiste plus a utiliser un critere mathématique pour améliorer l'inversion, mais a ajouter
une information tenant compte de la physique de l'objet. Cette méthode, assez générale,
nécessite une bonne connaissance du probleme que 1'on cherche a résoudre.
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Considérons dans notre cas 1'équation du matériau :

B=pH (2.10)

Cette équation traduit le fait que le champ et l'induction sont proportionnels (dans notre
cas) mais ne tient pas compte du fait que l'induction du matériau est due a une partie induite
donnée par l'équation (2.10) et a une induction représentant l'aimantation permanente du
matériau. L'équation du matériau devient alors :

B=pH +BP (2.11)

L'équation a résoudre est alors pour un élément i de notre surface :

M{™ = (i, ~1)H (2.12)

Le champ magnétique dans notre élément est la somme du champ magnétique da aux
sources et de celui dii a l'aimantation du matériau (des éléments environnants). Or
l'aimantation du matériau est elle-méme la somme d'une partie induite et d'une partie
permanente. En appliquant 1'équation (2.3) a 1'équation (2.12) et en considérant maintenant
que l'aimantation est la somme de I'aimantation induite et de I'aimantation permanente, on
obtient :

L P P

d _ d = ij ~ij
MM =(u, -1) H +—ZJ‘ M ™ i o5t +M P i = dL; (2.13)
j=1 L J ij

En isolant le champ source d'une part et le champ d aux aimantations, on obtient :
N v N
g _ (1 —e sind = i (4, —2)e joper = i _ 5
Mim _ r4 ZJ'M;” nJ—SdLJ ——r4 ZJMJ n]—de] —(Hr - )HS (2.14)

Nous obtenons alors I'expression de l'aimantation induite de 1'élément i en fonction du
champ source et de I'aimantation des autres éléments (lui-méme compris).

En écrivant cette équation pour chacun des éléments, on obtient un systéme linéaire de la
forme :

[c+1 C]x=d (2.15)

Dans cette équation, la matrice C représente l'influence des aimantations (induite et
permanente) des éléments sur les autres. La matrice | est la matrice identité. Le vecteur x est
un vecteur de dimension 4N regroupant les 2N inconnues pour l'aimantation induite (2 par
élément surfacique) et les 2N inconnues pour l'aimantation permanente. Le vecteur d
représente lui la valeur du champ source projeté sur chaque élément.

Ce systeme représente le comportement interne de la téle et est indépendant de la mesure
choisie. Il faut donc lui associer un systéeme de mesure.

Dans le cas de la mesure d'induction ce systéeme correspond a l'équation (2.5) en
considérant que l'aimantation est la somme des aimantations induite et permanente :

Pj):HoF' Hoe J’Mmd A Tij dL + Ho® ZJ’M per 5 il (2.16)

_lL

Cette équation décrit I' 1nﬂuence de I'aimantation de chacun des éléments de 1'objet au
niveau du capteur P;. En écrivant cette équation pour tous les capteurs, on obtient un systéme
mesure ressemblant a celui de I'équation (2.6) :

[A Ax=b (2.17)
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Dans cette équation la matrice A et le vecteur b n'ont pas changé par rapport a 1'équation
(2.6). Le vecteur x est le méme que celui du systeme (2.15) et il est possible de regrouper le
deux systemes pour former le systéme complet du probléme inverse :

o el

La résolution de ce systeme donne les aimantations induites et permanentes de chacun
des éléments de 1'objet. S'il n'y a pas de systéme mesures, on retrouve I'aimantation induite.

Cette méthode de calcul de I'aimantation globale du systeme présente plusieurs avantages.
Elle ne nécessite pas le calcul d'un coefficient de régularisation comme les méthodes
classiques. De plus, l'information ajoutée est une information physique et non pas un critére
mathématique ce qui permet au systeme de mieux converger. Méme si la méthode est
spécifique a notre cas, il est possible d'en appliquer le principe général a d'autres domaines
d'application.

4 - |llustration

Afin d'illustrer notre propos nous allons résoudre un probléeme inverse sur un cas assez
simple a l'aide de notre algorithme. Considérons une téle ferromagnétique de 9o cm de long
sur 50 cm de large pour une épaisseur de 1.4 mm. Cette tole a été préalablement
désaimantée. On applique alors un aimant de type Samarium Cobalt a la surface de la plaque
en deux endroits bien localisés et pour deux hauteurs différentes (Figure 2.3). Cet aimant
permet de créer artificiellement deux anomalies locales sur la plaque : une forte (gris foncé)
et une plus faible (gris clair).

5 900 ;

250
Aimant a 55mm

200

500 Y

Figure 2.3 : Téle étudiée et anomalieslocales

Les fleches au-dessus des anomalies représentent la direction et le sens du champ
appliqué par I'aimant.

L'objectif de 1'étude est de retrouver les anomalies par mesure de la plaque et inversion du
systeme. Pour cela, 27 mesures d'induction ont été prises a un peu plus de 70 mm de la
plaque.

Afin d'avoir une bonne résolution pour la répartition de l'aimantation, le maillage de la
plaque a été volontairement affiné. Cependant, pour une étude plus classique, la méthode
utilisée ne requiert pas un maillage aussi fin. En effet, cette plaque a été maillée en 720
éléments alors qu'il existe un modéle numérique d'une maquette de 4 m de long sur 0.5 m de
haut et de large qui n'en posséde que 271 et qui donne de trées bons résultats.
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Le systeme a d'abord été résolu par une simple SVD sans aucune troncature (Figure 2.4).
Le résultat obtenu est plutét moyen. On apercoit nettement la forte anomalie mais assez peu

la faible.

e

A

T T
1 1
9000

| |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Figure 2.4 : Inversion par SVD simple

Afin d'améliorer l'inversion du probléme, nous avons essayé de le régulariser en tronquant
la SVD. Le seuil a été choisi pour une meilleure visualisation des anomalies. Le résultat
(Figure 2.5) est légérement meilleur que le précédent et 1'anomalie faible apparait un peu

plus.

T T
1 | 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figure 2.5 : Inversion par SVD tronquée

Reproduisons maintenant l'inversion mais en ajoutant cette fois-ci le comportement
interne de la tole. Le systeme complet est alors inversé par une simple méthode SVD sans

troncature (Figure 2.6).
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Figure 2.6 : Inversion avec gjout du systeme physique interne

Le résultat obtenu est plutét bon. La forte anomalie est beaucoup mieux cernée et la faible
est plus nette, méme si elle est coupée en deux par une bande d'aimantation plus faible.

La méthode utilisée donne de bons résultats sans aucune intervention supplémentaire
comme la recherche d'un coefficient de régularisation. Son originalité vient du fait qu'elle
utilise une information physique pour aider la convergence du systeme. Elle ne nécessite pas
un tres grand nombre de capteurs (27 utilisés ici).

Cependant, il est possible dans certains cas d'améliorer encore la résolution du systéeme en
se basant sur notre connaissance du phénomene physique. Nous considérons ici une tole
ferromagnétique assimilable a une surface. L'aimantation de cette tole est donc
principalement contenue dans son plan. L'information apportée par la composante normale
des mesures d'induction n'est donc pas primordiale. Cette mesure étant (comme les autres
composantes) entachée d'une erreur, l'impact est plus important sur cette composante.
L'information donnée est faible donc I'erreur de mesure a plus d'effets sur cette composante.
La régularisation consiste donc a ne pas tenir compte de la composante normale des mesures
(Figure 2.7).
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Figure 2.7 : Inversion sans composante normale pour |la mesure
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La plupart des discontinuités observées sur l'inversion précédente ont disparu. La
reconstruction de I'aimantation est nette et les deux anomalies sont bien visibles.

Comme pour la troncature de spectre, cette technique peut paraitre surprenante car elle
supprime délibérément de l'information (ici un tiers). Cependant l'information qui est
enlevée est celle qui est le moins utile, voire celle qui est la plus néfaste pour le probléme
traité. Une bonne connaissance du probleme physique permet donc dans la plupart des cas
de favoriser la convergence du systéme inverse.

5 - Bilan et perspectives

La modélisation mise en place au cours des travaux de these précédents est bien adaptée a
la résolution des problemes inverses. En effet, elle ne nécessite pas une forte discrétisation de
I'objet étudié ce qui donne des systémes a résoudre relativement petits. De plus, la technique
de régularisation utilisée est trés bien adaptée au probléme traité puisqu'elle consiste a
ajouter de l'information physique au systeme. Cette méthode est trés efficace pour rendre
compte de 1'état magnétique d'une coque. Le travail auquel nous nous sommes attachés a été
d'améliorer ce modele afin de pouvoir mieux prendre en compte les cas réels.

La premiere étape de nos travaux vise a améliorer l'intégration des éléments surfaciques.
En effet, celle-ci est calculée par une méthode numérique (méthode basée sur 1'utilisation des
points de Gauss) et pose des problémes de précision pour la prise en compte ou le calcul du
champ proche de l'objet. Cela engendre deux types de problemes : le premier est une
limitation de l'espace dans lequel le champ rayonné peut étre calculé (exploitation) et le
deuxiéme est une limitation de l'espace dans lequel les capteurs peuvent étre placés
(résolution d'un probléme inverse).

Les étapes suivantes permettent l'utilisation d'autres types de mesures afin d'enrichir
notre connaissance de 1'état magnétique du bateau. La mesure du gradient magnétique
apporte par exemple une information plus localisée que l'induction et peut donc a priori
permettre de rejeter certaines anomalies locales. A l'inverse l'utilisation de mesure de
potentiel scalaire magnétique fournit une information plus globale sur l'aimantation du
navire. Or, c'est justement le comportement magnétique principal du bateau qui génere
I'anomalie. Pour résumer, la combinaison de ces trois types de mesure doit permettre de
trouver le comportement magnétique global du navire (potentiel), agrémenté de variations
plus locales (induction), le tout étant préservé des variations trop locales (gradient).

La derniére étape est d'essayer d'optimiser le positionnement des capteurs afin de
favoriser la description magnétique du bateau et d'améliorer la robustesse de 1'algorithme
d'inversion vis-a-vis des problemes inhérents au systéme de mesure (bruit, dérive des
capteurs, panne,...).
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Chapitre 3

Intégration analytique

La modélisation du comportement magnétique des tbles et par extension des objets
surfaciques a été réalisée par la méthode des moments. Cette technique permet de faire
correspondre a une répartition surfacique de moments magnétiques une distribution linéique
de charges équivalentes. En d'autres termes, l'influence de 1'objet surfacique peut étre
calculée a partir de ce qui se passe sur son contour. Une intégration linéique est donc réalisée
pour déterminer le modele magnétique équivalent de la région surfacique.

Pour le moment cette intégration est numérique et se base sur la méthode des points de
Gauss. Elle consiste a approximer l'intégrale linéique par le calcul de la fonction a intégrer en
quelques points bien choisis. Cette méthode permet d'intégrer précisément une fonction
polynomiale dont 1'ordre dépend du nombre de points d'intégration.

Cependant cette méthode étant une approximation, elle n'est valable que sous certaines
conditions et notamment la distance entre les points d'intégration et le point de calcul est un
parametre important. L'intégration analytique a été mise en place pour permettre un calcul
fiable en tout point de l'espace.
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1 - Position du probleme

Comme l'avons vu au chapitre précédent, le calcul en un point P de I'induction magnétique
créée par un objet surfacique ferromagnétique d'aimantation uniforme est donné par :

2(p) = 1 1 Ho€ [y = T
B(P)_pOHS(P)+E{M.nr—3dL (3.1)

Dans cette équation L est le contour de l'objet, fi son vecteur normal et r le vecteur entre
le point de calcul P et le point courant d'intégration sur le contour.

L'influence de l'aimantation de 1'objet est donc calculée par l'intégration d'une charge
équivalente uniforme M.ii sur son contour uniquement. Dans notre cas, I'objet est assimilé a
un polygone et son contour a une succession de segments. Il suffit donc de pouvoir intégrer la
charge M i sur chacun des segments du contour pour calculer l'influence de 1'objet.

La méthode d'intégration utilisée est pour le moment une méthode numérique qui
approxime la valeur de l'intégrale par une somme pondérée de valeurs de la fonction a
intégrer en un nombre discret de points :

- 7 = N <
= Moy = T _ MM AGK  GP
B (P)=—= | MA—dL = Evv-
aalP) 4n{ 3 4~ G P° (3-2)

Dans cette équation N¢ désigne le nombre de points de Gauss Gi de calcul de la fonction et
wi les poids associés a chacun de ces points.

Cette méthode consiste donc a condenser la charge M.Ai en un nombre discret de points.

e

<
]|

Figure 3.1: Intégration numérique pour trois points de Gauss

L'avantage de cette méthode est qu'elle ne nécessite pas de calculer l'intégrale mais
simplement la valeur de la fonction a intégrer. Par contre, on se rend compte que si on
s'approche trop du segment de calcul, des problémes de précision peuvent apparaitre. Deux
cas sont possibles : soit on s'approche d'un point de Gauss auquel cas la valeur du champ est
trop importante, soit on s'approche d'un point du segment relativement loin d'un point de
Gauss et dans ce cas la valeur du champ est trop faible par rapport a la répartition uniforme
de charge.

La premiére solution qui vient a l'esprit est d'essayer d'augmenter le nombre de points
d'intégration. Cependant, cette solution ne fait que repousser le probléme puisqu'on aura
toujours le méme probleme mais plus proche de I'élément. De plus, elle nécessite plus de
calculs donc un temps d'intégration total plus long.

Une deuxiéme solution serait d'adapter le nombre de points d'intégration en fonction de la
distance de calcul. En effet, pour calculer le comportement assez loin de 'objet un seul point
peut suffire. Cette méthode permettrait d'équilibrer le temps de calcul en répartissant au
mieux les efforts nécessaires. Cependant sa mise en ceuvre quoique réalisable reste assez
lourde a mettre en place puisqu'il est nécessaire de fixer des zones de niveaux d'intégration
autour de l'objet. On pourra ainsi définir trois zones : une zone loin avec peu de points
d'intégration, une zone moyenne avec un nombre moyen de points d'intégration et une zone
proche avec beaucoup de points d'intégration. Si cela reste relativement simple pour des
objets peu complexes, cela devient vite fastidieux pour un objet complexe comportant
beaucoup d'éléments élémentaires.
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La solution que nous avons développée ici consiste a calculer de maniére analytique cette
intégrale. Il n'y aura donc plus d'approximation sur la valeur de l'induction calculée quelle
que soit la distance de calcul.

2 - Mise en éguation
Bien que le calcul ne soit pas tres original (voir notamment [Durand 1964] qui en propose
un légerement différent), nous en avons présenté ici les grandes lignes afin de comprendre

les choix qui ont été faits. Nous cherchons a calculer I'intégrale suivante (le produit M.A étant
uniforme pour un segment du contour de 1'élément) :

UL VL el
j 3 . op3 (3-3)
Pour des raisons de simplicité de calcul nous allons construire un repere local adapté au
segment. Nous essayerons ensuite de calculer l'induction dans le repere global a partir de
I'induction dans le repere local sans avoir besoin de construire une matrice de passage (ce qui
simplifie les calculs).

Nous considérerons que le segment [Xori Xex] uniformément chargé est orienté suivant
I'axe des z et que le point P est dans le plan (yOz) (Figure 3.2).

, 0
2 pla
Xext c
L I
Xori &~ >
0] y

Figure 3.2 : Repére local pour l'intégration sur le segment uniformément chargé

De plus, on pourra considérer que l'ordonnée du point P est toujours positive car le
systeme est invariant par rotation de 180° autour de 1'axe des z.

L'intégrale a calculer devient :

_ L L au L - 271G
BulP)=a] Lomal 2 gl g )
0 QP 0 (.2 2), 0 (.2 2), 3-4
(a +(c—z) )2 (a +(c—z) )2
Le vecteur intégral est donc entierement contenu dans le plan (yOz) et s'obtient par la
résolution de deux intégrales. Si les trois points sont alignés le vecteur intégral n'est plus
orienté que suivant l'axe vertical (a=0). Considérons pour le moment que les trois points ne

sont pas alignés (a>0), les intégrales a résoudre sont :

L a c-L c
———dz=-a +a
J.o (a2+(c—z)2)g a2 /a2+(c—L)2 a2 /a2+c2
J-L c—-2 1 1 (35)

dz=
0 2 2
(a +(o- z)) Ja2 +(c-L) e
Dans la premiere équation, on peut simplifier 1'expression par a car ce parameétre est
strictement positif. De plus, en introduisant les distances r; et r, séparant P respectivement
de Xori et de Xext, on obtient :
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= _ M€ 4 C L-c). M€ 1 1.
B P)=—M.nA| —+ u, +—M.n| ———|u
ret (P) AT (arl ar, j Yo ar (rz n)°- (3-6)

Le calcul de l'induction réduite se réalise donc avec les vecteurs unitaires d, et G, que l'on

obtient facilement a partir de la géométrie du systéme. Il est aussi nécessaire de calculer cinq
parametres : C, L, r, > et a. La valeur de c s'obtient par le produit scalaire du vecteur r; par

U, (cette valeur pouvant éventuellement étre négative). Les trois parametres L, r; et r, sont

facilement accessibles par les données du probléme. Il reste a dont on cherche uniquement la
valeur absolue et qui s'obtient par simple application du théoréme de Pythagore dans un des
deux triangles rectangles formés par la projection du point P sur I'axe des z.

Il est donc possible de calculer la valeur de 1'induction réduite dans le repere global sans
passer par une matrice de passage en calculant assez simplement les différents parametres.

Il nous reste le cas ou les trois points sont alignés (a=0) a traiter. La composante verticale
reste inchangée et I'autre est nulle. Donc, l'induction s'écrit :

= Mg 4 1 1)
B/oy(P)=—M.n ——— U )
red( ) 47T [rz r, z (3 7)

La composante verticale est la méme quelle que soit la position du point P, alors que
I'autre composante est non nulle uniquement pour un point de calcul en dehors de la droite
formée par le segment uniformément chargé. Par contre, il n'y a pas continuité de la formule
lorsque I'on s'approche du segment (a->0).

Les deux cas ne pourront donc pas étre regroupés en un seul calcul d'autant plus que le
calcul du vecteur U, lorsque le point P est aligné avec le segment est aussi impossible.

Etudions de plus pres le cas ou a tend vers 0. Pour cela, définissons les longueurs de notre
systeme conformément a la Figure 3.3.
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Figure 3.3 : Longueurs du systéme

En supposant que a est petit devant les autres longueurs, la valeur de la composante
normale (& un facteur pres) de l'induction magnétique est donnée par :

1[c+L—cj:1 c , L-c |1 (11] L-c (,_ 1 @
alr, ) alJcZ+a® JL-c)P+a? ) a2l 2¢ (L-cl 2(L-c)))(38)

La valeur du parameétre ¢ étant algébrique, il est nécessaire de considérer les trois cas
correspondants a la position de la projection du point P sur le segment :
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1 1a’® 1 a® 1 a 1a
>L L-c)® =c-L, =|1-=5-1+= == -=20 0
cot= ( C) ¢ a 2¢c? 2(L—c)2J 2(|_—c)2 2¢c? Ly
1 1a’® 1 a? 2 1 a 1a
0 L, “l1-=5 4+1-= =£-= -=-20 ,
<C< a 202 Z(L_C)ZJ a Z(L_C)Z 2C2 e@»% +oo (39)
> 1 1a? 1 a? la 1 a
=- e D =pa s, P Sl
c<0:>\/c_ C, - +2C2 2(L—c)2J > 2 2(L—c)2 [, 0

Seul le cas ou le point P s'approche du segment pose probleme. Afin de limiter la
divergence de la composante normale, une limitation a été mise en place. Pour cela,
I'épaisseur e de I'élément surfacique a donc été considérée. En effet, si le point de calcul se
trouve plus prés du segment que 1'épaisseur I'élément divisée par deux, alors il fait partie de
I'élément et donc de la source. Dans ce cas 1a, la composante normale est censée étre nulle.
Nous la fixerons donc a o pour tout point intérieur a 1'élément surfacique.

Une limitation supplémentaire a aussi été fixée pour la valeur de l'induction magnétique
lorsque le point se rapproche d'une des deux extrémités du segment. Les longueurs r; ou r»
tendent alors vers 0. Pour limiter ce phénomene, la valeur de ces deux longueurs est
remplacée par 1'épaisseur de 1'élément divisée par deux pour les points intérieurs a 1'élément
surfacique.

La Figure 3.4 présente les zones ou le calcul de l'intégration analytique peut poser
quelques problémes de divergence. Une zone a été créée pour tester I'alignement du point de
calcul avec le segment dans le but de prendre en compte les éventuelles erreurs de calcul qui
sont difficiles a éviter. Il peut exister en effet des valeurs qui devraient étre nulles et qui sont
au-dessus (légérement) de la précision machine des calculs. Pour s'assurer que ces points
seront effectivement considérés comme alignés, une marge de sécurité a été prise.

A

—— Limitation pour I'alignement

Segment

\ .....

e | —— Limitation pour la
< > composante normale

s o
3 ]
i 1

C@ L Limitation pour ry

¢ = épaisseur de I'élément surfacique

Figure 3.4 : Zones sensibles de I'intégration ana ytique
3 - Comparaison desintégrations analytiques et numériques
3.1- Validation dela formulation analytique

Avant de comparer les deux types d'intégration, nous allons tout d'abord valider notre
calcul. Pour cela, la référence utilisée sera l'intégration numérique ! II peut sembler un peu
contradictoire de vouloir valider une formulation avec celle que 1'on souhaite remplacer.
Cependant, pour des distances raisonnables, le calcul numérique donne de tres bons
résultats. I1 a d'ailleurs été validé dans la theése d'Olivier Chadebec [Chadebec 2001] par
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Chapitre 3 — Intégration analytique

comparaison avec le logiciel FLUX3D (considéré comme la référence pour ce type de calcul)
qui met en ceuvre une autre méthode de calcul, la méthode des éléments finis.

La validation du calcul sera effectuée sur une maquette aimantée de maniere non triviale
sur trois courbes d'exploitation. Les dimensions de la maquette sont 4.4m de longueur, 0.6m
de largeur et 0.65m de hauteur. La premiere courbe sera longitudinale, la deuxieme
transverse et la derniere dans l'alignement du contour de certains éléments. La derniere
courbe est utile pour valider les calculs lorsque le point d'exploitation est aligné avec le
segment d'intégration (Figure 3.5).

Ligne C;
Z ﬂ‘
Ligne Cs
0.25 .
K / ngne C2
-0.4
-0.6 & Ligne C
_\0’ Ligne C; gne e
Ligne C 5 X
=  —
y=022 0.0750.3

Figure 3.5 : Lignes de calcul pour lavalidation de laformulation analytique

Les courbes C; et C; sont situées a 20 cm sous le fond du bateau de facon non symétrique
par rapport a la longueur et a la largeur. La courbe C; est dans 1'alignement du contour des
éléments verticaux.

La Figure 3.6 présente le calcul de l'induction magnétique sur la courbe C; pour les
composantes Y (longitudinale) et Z (verticale).

Composante Y Composante Z
600 T T T T T T T 1000 T T

Numérique
+  Analytique

Numérique
+  Analytique

400 - 500 -
200

-500

B (nT)
o
B (nT)

200 -1000 -

-400 - -1500 -

-600 I I I I I I I ~2000 I I I I I I I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
distance (m) distance (m)

a— Composante Y b — Composante Z

Figure 3.6 : Calcul del'induction sur la courbe C;

Les deux courbes se superposent parfaitement. L'erreur relative maximale est de 0.52%
entre les deux intégrations ce qui est tres faible.

Le calcul de l'induction sur la courbe C; donne le méme genre de résultat concernant la
précision des calculs. Dans ce cas 13, I'erreur relative maximale est de 0.046%.

La Figure 3.7 présente le calcul de l'induction magnétique sur la courbe Cs pour les
composantes Y et Z.
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Composante Y Composante Z
T T T T

Numérique

Numérique

+  Analytique +  Analytique

B (nT)
B (nT)

800 . . . . . . _ . . . . . .
22 24 26 28 3 32 34 36 22 24 26 28 3 32 34 36
distance (m) distance (m)

a— Composante Y b — Composante Z

Figure 3.7 : Calcul del'induction sur la courbe C;

La encore les deux méthodes d'intégration donnent des résultats semblables. L'erreur
relative maximale est aussi tres faible puisqu'elle vaut 0.15%.

Il n'est pas étonnant que les résultats donnés par les deux méthodes d'intégration soient
aussi proches. La méthode d'intégration numérique est une tres bonne méthode lorsque 1'on
reste assez loin de l'objet. Si tel est le cas, les deux méthodes sont censées donner le méme
résultat a une faible erreur preés.

L'objectif était ici de tester la validité de notre formulation pour le calcul du champ.
Contrairement a l'intégration numérique qui est toujours calculée de la méme facon qu'elle
que soit la position du point d'exploitation, 1'intégration analytique considere plusieurs cas
(principalement deux ici) en fonction de la position de ce point. Il était donc nécessaire de
valider les deux types de calculs. C'est pour cela qu'une ligne de calcul était alignée avec
certaines parties du contour de quelques éléments pour valider le calcul lorsqu'il y a
alignement du point d'exploitation avec le segment a intégrer.

Il reste maintenant a étudier le cas particulier ou le point de calcul est tres proche d'étre
aligné avec le segment. Suivant que le point de calcul soit en vis-a-vis du segment ou non, le
probleme a été traité de maniére différente. Pour cela, prenons l'exemple simple d'un
segment orienté suivant l'axe de z et de longueur 1 (unité normalisée). Afin de tester les
différents cas de figure qui ont été pris en compte lors du calcul de 1'induction par la méthode
analytique, 3 lignes d'exploitation seront considérées (Figure 3.8). L'élément surfacique
virtuel correspondant a cette ligne a une épaisseur e de 0.0014 en unité normalisée.

Z A
L3
Xext |1
® L.
L:
Xori ,0 >

y

Figure 3.8 : Lignes de calcul pour lavalidation du cas particulier ou a tend vers 0

Laligne L, (z = 0.3) correspond au cas ot le point de calcul se rapproche du segment. Dans
cette configuration, la composante normale (au segment) de 1'induction devient divergente.
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Composante normale pour Z = 0.3
800 T T T

B (nT)

-800
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
distance X 10

Figure 3.9 : Divergence de la composante normale a |'approche du segment

La Figure 3.9 illustre exactement la solution qui a été choisie. Dés que 1'élément est atteint
la composante normale est annulée afin de respecter la théorie.

La ligne L. (z = 1) correspond au cas ou le point de calcul se rapproche d'une extrémité.
Les deux composantes de 1'induction sont divergentes dans cette région. Le comportement de
la composante normale au segment a été étudié avec la ligne d'exploitation précédente (le
comportement est identique ici). C'est donc le comportement de la composante tangentielle

qui sera présenté (Figure 3.10).

Composante tangentielle pour Z = 1
350 T T T

B (nT)

distance X 10

Figure 3.10 : Divergence de |la composante tangentielle & I'approche d'une extrémité du segment
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La Figure 3.10 montre qu'a l'intérieur de la sphere de rayon e/2 centrée autour d'une
extrémité la valeur de la composante tangentielle de I'induction est uniforme. L'induction est
alors uniforme dans la partie de la sphere recouvrant le segment car sa composante normale
y est uniforme et nulle. Par contre, dans l'autre partie de la sphére méme si une des distances
r. ou r, est invariante (de valeur e/2), le parametre c et 'autre distance (r; ou r,) ne le sont
pas. La composante normale n'est donc pas uniforme dans cette partie et par conséquent
I'induction non plus.

La ligne L5 (z = 1.3) correspond au cas ou le point de calcul se rapproche de 1'alignement
du segment (mais pas de celui-ci). Normalement ce cas ne doit pas poser de probléme car la
composante normale de l'induction tend vers o.

. x 107 Composante normale pour Z = 1.3
T T T T T T T

B (nT)

-8 | | | | | |
-8 -6 -4 -2 0 2 4
distance

Figure 3.11 : Etude de la composante normale al'approche de I'alignement

La Figure 3.11 présente la composante normale de l'induction a I'approche de 1'alignement
en dehors du segment. Contrairement a ce que 1'on aurait pu attendre, quelques problémes
numériques persistent. L'échelle utilisée est tres petite afin de visualiser la zone ot le point de
calcul est considéré comme aligné avec le segment. Le seuil utilisé est de 1'ordre de 3.10%5 en
unité absolue ici car cela est directement lié a la précision machine. On voit nettement
apparaitre des pics correspondants a des erreurs numériques qui sont amplifiées dans
certains cas. Il est assez difficile de contrer ces erreurs car elles sont la plupart du temps
inévitables. Comment par exemple calculer la racine carrée d'un nombre sans utiliser cette
fonction ? L'erreur occasionnée méme si elle est trés grande en relatif (=10-3/10°%5) reste faible
en valeur absolue (inférieure a 102 nT).

En résumé, mis a part en quelques points, la formulation analytique développée est en
mesure de calculer précisément l'induction magnétique en tout point de 1'espace entourant
'objet considéré.

3.2- Comparaison des deux méthodes d'intégration

La formulation analytique est maintenant validée. Elle devient donc notre nouvelle
référence pour la précision des calculs dans tout 1'espace entourant l'objet. Nous allons
essayer de quantifier le gain en précision dans les calculs apporté par cette nouvelle méthode.
Cette comparaison sera effectuée sur les trois principales fonctions de notre algorithme : le
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Chapitre 3 — Intégration analytique

calcul direct, 1'exploitation et la résolution d'un probléme inverse. Pour chacune de ces
applications la précision et le temps de calcul des deux méthodes d'intégration seront
compareés.

3.2.1- Calcul du problémedirect

La résolution du probleme direct permet, a partir des données physiques du probleme, de
calculer I'aimantation induite de 1'objet. L'intégration numérique peut rencontrer certains
problemes si le point de calcul se trouve assez proche du contour d'un élément. La
construction du probléme direct passe par le calcul de l'influence sur un élément de
I'ensemble des autres éléments y compris lui-méme. Cette influence est condensée en un seul
point de calcul : le barycentre de I'élément. Le probléme peut donc éventuellement apparaitre
lorsque le barycentre d'un élément est proche du contour d'un autre élément. C'est rarement
le cas pour des objets assez simples comme une téle. Par contre pour une maquette de bateau
c'est moins évident.

Etudions donc une maquette de bateau plongée dans un champ inducteur H, et calculons
son aimantation induite par les deux méthodes d'intégration.

La Figure 3.12 présente tout d'abord le résultat obtenu pour le calcul par l'intégration
analytique. Cela permet d'avoir une idée de 1'ordre de grandeur de 'aimantation sur la coque.

T

Il 1
1000 1500 2000 2500

Figure 3.12 : Aimantation induite de la maguette cal cul ée par intégration analytique

Les résultats obtenus par les deux méthodes sont globalement similaires. Si on regarde
d'un peu plus pres, certains éléments, situés dans des zones un peu complexes, sont moins
bien calculés par l'intégration numérique.

La Figure 3.13 présente la différence d'aimantation sur la maquette entre les 2 résolutions.
L'erreur maximale est d'environ 350 A/m pour une maquette aimantée aux alentours de
2500 A/m.

50 100 150 200 250 300 350

Figure 3.13 : Différence d'aimantation sur la maguette
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Pour le calcul de l'intégration numérique, seulement 3 points de Gauss sont utilisés. Il est
possible d'en augmenter le nombre afin d'obtenir une meilleure précision. On peut essayer
d'améliorer le calcul en prenant 7 points de Gauss par exemple.

Le Tableau 3.1 présente la répartition des erreurs de calcul de l'intégration numérique
pour 3 et 7 points de Gauss pour I'ensemble des composantes de I'aimantation.

Erreur numérique (3 points) | Erreur numérique (7 points)
Minimum 1.2 10%% 1.6 107%
1er quartile 0.022% 2.5104%
Médiane 0.11% 0.0016%
géme quartile 0.55% 0.019%
Maximum 620% 420%
Moyenne 4.6% 1.2%

Tableau 3.1 : Erreur de calcul du probléme direct pour I'intégration numérique

Conformément a 'impression donnée par la répartition de 1'erreur sur la maquette (Figure
3.13), il y a trés peu d'erreurs notables pour le calcul de 1'aimantation. En effet, 75% des
erreurs sont inférieures a 0.55% pour le cas avec 3 points de Gauss et a 0.019% avec 7 points
de Gauss. Seuls quelques éléments sont assez mal reconstruits avec des erreurs assez
importantes (>100%).

Afin de comprendre pourquoi l'intégration numérique donne une erreur importante,
regardons de plus pres les éléments en question (Figure 3.14).

50 100 150 200 250 300 350

Figure 3.14 : Eléments avec une erreur importante

Les éléments concernés (en rouge et orange) sont en fait des triangles assez allongés. Or
dans ce type de triangle, le barycentre est proche du contour. Ces éléments sont donc
naturellement sujets a erreur numérique. Il faudrait augmenter de maniere considérable le
nombre de points de Gauss pour le calcul sur ces éléments pour résoudre le probléme.
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L'erreur commise dans la résolution du probléme direct n'engendre toutefois pas de
différence significative dans le calcul de la signature. L'objectif de ce travail est en effet de
réussir a prédire au mieux 'anomalie magnétique créée par la maquette.

Il serait possible de comparer les temps de calcul des deux méthodes d'intégration, mais
les algorithmes (surtout l'analytique) ne sont pas optimisés pour réduire au maximum le
temps de calcul. Pour information, le calcul numérique est de 1'ordre de 3 s pour 3 points de
Gauss, de 4 s pour 7 points de Gauss et le calcul analytique de 1'ordre de 5 s pour un objet
maillé en 271 éléments surfaciques. Les écarts sont relativement faibles.

Les différences sont principalement dues au fait que l'intégration analytique est obligée de
considérer plusieurs cas de figure. Les calculs sont vectorisés (réalisés sous forme matricielle)
pour améliorer le temps de calcul et les tests sont assez difficilement "vectorisables" d'ou
cette perte de temps pour l'intégration analytique.

3.2.2 - Exploitation

Nous allons maintenant chercher a comparer le calcul de l'induction dans l'air par ces
deux méthodes. Dans un premier temps, le calcul de l'induction sera effectué sur un simple
segment représentant une fraction du contour d'un élément. L'unité d'intégration est en effet
le segment. Il est donc intéressant de voir les différences d'intégration sur ce segment. Le
résultat obtenu pourra alors étre appliqué a un élément complet puis a un objet entier.
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— ==
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I
;] —
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0.2r

| | r

-0.4 -03 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 -0.4 -03 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 0.4

a— Erreur supérieure 2 10 % b — Erreur supérieure a 5 %

Figure 3.15 : Zones ol I'erreur de calcul est supérieure a5 et 10%

La Figure 3.15 présente les zones ou l'erreur commise par l'intégration numérique est
respectivement supérieure a 10% (a) et a 5% (b). Sur ces deux figures, le segment est long de 1
unité et les trois cercles noirs représentent la position des points de Gauss sur ce segment. Le
contour matérialise la limite a partir de laquelle le calcul de l'induction dépasse le seuil
d'erreur retenu lorsque 'on se rapproche du segment.

La forme du contour est assez particuliére et s'explique assez simplement. La succession
des zones d'erreur correspond a la position des points de Gauss sur le segment. On peut alors
distinguer deux types de zones : celles qui sont en vis-a-vis d'un point de Gauss et celles qui
ne le sont pas. Les premiéres illustrent la condensation de la charge du segment en ces
points. De ce fait, le champ créé a proximité est plus fort que celui créé par un segment
uniformément chargé. A l'inverse les autres zones traduisent 1'absence de charge a proximité:
le champ calculé dans ces cas la est plus faible. Entre ces deux zones, l'erreur est moins
importante car il existe un certain équilibre entre les charges et les vides et cela correspond
mieux a la réalité.
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La taille des zones est directement reliée a la pondération affectée a chacun des points de
Gauss. Ainsi le point de Gauss central a un poids plus important que les deux autres ce qui
explique que les zones d'erreurs soient plus grandes au centre du segment.

A la vue des graphiques, 1'erreur commise est plus importante lorsque le point de calcul est
en vis-a-vis du segment que lorsqu'il est dans son alignement ou dans les parties supérieures
et inférieures. Si le point de calcul est en vis-a-vis du segment, il faut qu'il soit éloigné d'une
distance égale a quasiment 40% de la longueur du segment pour étre sur d'avoir une erreur
inférieure a 5%. Cette distance est d'environ 30% de la longueur du segment pour une erreur
inférieure a 10%.

Lorsque l'on utilise 'intégration numérique, il faut donc faire attention a la position des
points de calcul par rapport au contour des éléments.

Nous avons effectué un nouveau test cette fois-ci sur un élément complet. Cet élément est
un carré de 1 unité de coté. Il possede donc quatre segments formant son contour. L'objectif
est alors de comprendre l'influence de chaque segment dans le calcul du champ a proximité
de 1'élément.

La Figure 3.16 présente les zones ot l'erreur sur la norme est respectivement supérieure a
10% (a) et a 5% (b).
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a— Erreur supérieure 2 10 % b — Erreur supérieure a 5 %

Figure 3.16 : Zones ou I'erreur de calcul est supérieure a5 et 10%

La forme générale des zones rappelle la forme obtenue pour un segment mais légerement
modifiée. En effet, 'aimantation de I'élément (fleche rouge) a une influence sur la position et
la taille des zones d'erreur. Ainsi l'action conjuguée de deux points de Gauss proches d'une
aréte mais issus de deux segments différents peut donner soit trois zones (en bas a gauche de
I'élément) soit une seule (en bas a droite).

Les zones d'erreur interdisent toujours un calcul inférieur a une distance de 40% de la
taille du segment pour 5% d'erreur et de 30% de la taille du segment pour 10% d'erreur.

Le calcul du champ a l'intérieur de 1'élément (et dans son plan) peut poser évidemment
quelques problémes de précision. Il faut imaginer les mémes zones d'erreur reproduites a
I'intérieur de 1'élément. Il reste alors assez peu d'endroits ou le calcul n'a pas une erreur
supérieure a 5%. L'intérét de calculer le champ a l'intérieur de 1'élément est certes assez
réduit, mais lorsque le probleme direct est construit (voir paragraphe 3.2.1) l'influence de
I'élément sur lui-méme est calculée en son barycentre. Le barycentre est une position plutot
privilégiée ou l'erreur est assez faible. Cela explique pourquoi l'intégration numérique donne
de bons résultats pour la résolution du probleme direct.
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Etudions maintenant le calcul de l'induction sur un cas plus réel : une maquette de bateau.
Le calcul de l'induction est effectué sur une ligne placée a 5 cm a l'intérieur de la maquette au
niveau de la cassure entre le c6té et le fond (Figure 3.17).

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Figure 3.17 : Aimantation de la maquette et calcul de l'induction (ligne noire)

La maquette posséde une aimantation qui est la somme d'une aimantation longitudinale
et d'une aimantation transverse.

La Figure 3.18 présente le calcul de la composante transverse (X) de l'induction
magnétique par les deux méthodes d'intégration. L'induction est assez oscillante sur la ligne
de calcul car elle est assez proche de la coque et la succession des éléments est bien visible.
L'intégration numérique (trait plein) est en défaut assez souvent sur ce calcul et a tendance a
amplifier un peu trop l'influence de I'aimantation de la coque. De plus, la forme méme des
oscillations n'est pas respectée. Pour une bosse avec l'intégration analytique, il y en a parfois
deux avec l'intégration numérique. C'est évidemment les points de Gauss qui créent cette
oscillation supplémentaire.

x 10* Composante X
1.58 T

------- Analytique
Numérique
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Figure 3.18 : Calcul de la composante transverse de I'induction
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La Figure 3.19 présente le calcul de la composante verticale (Z) sur la méme ligne de
calcul. Contrairement a I'exemple précédent, l'intégration numérique n'arrive pas a traduire
I'influence de la coque et sous-estime 1'induction verticale.

Composante Z
500 T

------- Analytique

sl Numérique
400 S .

300} SR .
200(- IEIEIELELELIE ]

100 AT AP A .

B (nT)
o

~100} ' IR i
200 SO T .
-300f SR 1

-400 - - 1

-500 | | | | -
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
distance (m)

Figure 3.19 : Calcul de lacomposante verticale de I'induction

Il est toutefois possible d'améliorer l'intégration numérique en augmentant le nombre de
points d'intégration. Avec 7 points de Gauss, le résultat obtenu est plutot satisfaisant méme si
dans ce cas 13, le temps de calcul devient supérieur a celui de l'intégration analytique. Pour
information, l'intégration analytique dure environ 3 s, l'intégration numérique 2 s et avec 7
points de Gauss environ 4 s (toujours pour 271 éléments surfaciques).

Le calcul de l'induction par intégration numérique donne des résultats tout a fait
convenables si I'on respecte une distance minimale entre le point de calcul et I'élément le plus
proche (ou plutot son contour). L'introduction de I'intégration analytique permet de calculer
I'induction magnétique avec plus de précision dans des zones proches de 1'objet.

3.2.3 - Résolution d'un problémeinverse

Etudions maintenant l'influence de l'intégration analytique sur la résolution d'un
probléme inverse. Pour des raisons de simplicité une t6le ferromagnétique sera utilisée. Cette
tole posséde une aimantation non triviale (Figure 3.20). L'objectif est de simuler des mesures
d’induction de cette plaque. La résolution du probléme inverse associé permet de calculer la
signature de la plaque et de la comparer avec celle de 'aimantation de référence. Dans cette
étude, toutes les données seront numériques (aimantation de la tole, signature et mesures).
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I
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Figure 3.20 : Aimantation de référence pour le probléme inverse

Afin de comparer au mieux les performances des deux intégrations, nous comparerons les
signatures obtenues a partir des aimantations reconstruites par probleme inverse. Nous nous
intéresserons plus particulierement a la composante longitudinale (composante X) de la
signature qui correspond a la partie permanente de I'aimantation de la tole.

Composante X

800 T
*  Analytique
600 - Numérique |
Référence

400

-200

-400

_600 | | | |
-4

distance (m)

Figure 3.21 : Composante longitudinale (X) de la signature de latdle obtenue aprésinversion

La Figure 3.21 présente la composante longitudinale de la signature obtenue par inversion
avec les deux méthodes d'intégration. L'écart étant assez faible, un agrandissement de la zone
inférieure de la courbe a été réalisé (Figure 3.22).
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Composante X
T T
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Figure 3.22 : Agrandissement de lazone ol I'écart est |e plus important

Comme le laissait prévoir la figure précédente, I'erreur commise par l'inversion numérique
est assez faible. La courbe obtenue est moins réguliére que les deux autres mais reste proche.

L'utilisation de l'intégration numérique pour résoudre le probleme inverse est a priori
plutoét bonne. L'erreur commise reste relativement faible. De plus, pour réaliser cette
comparaison, des conditions particuliéres ont été mises en place. En effet, afin de mettre en
défaut l'intégration numérique, les capteurs devaient étre placés assez proches de la téle (ici
4cm). Or, dans une résolution plus réaliste d'un probléme inverse, les mesures d'induction
sont situées a une plus grande distance de 1'objet (environ 20 cm). L'objectif était ici de
perturber au maximum la prise en compte des mesures d'induction. Pour cela, il était
nécessaire d'étre dans la zone d'erreur décrite dans le paragraphe concernant l'exploitation.
L'inversion numérique est donc tout a fait performante dans des conditions d'utilisation que

nous qualifierons de normales.

Comment expliquer alors que en étant aussi pres de la tole, l'erreur commise ne soit pas
plus importante ? En effet, la position des capteurs se situe dans la zone ou l'erreur relative
peut dépasser les 10% pour le calcul sur un segment. La premiere raison concerne la position
des capteurs. Ceux-ci étant exactement a la verticale du contour des éléments, seule la
composante verticale est vraiment faussée. Or ce n'est pas cette composante qui est la plus
importante pour notre cas d'étude (voir Chapitre 2). De plus, le probléme inverse étant
régularisé, 'erreur de mesure (ici indirecte) est atténuée (voir également le Chapitre 2).

Les temps de résolution du probléme inverse ont toujours a peu pres la méme répartition :
l'intégration analytique 2.3 s, l'intégration numérique 2.1 s et avec 7 points de Gauss 2.3 s.

4 - Conclusions sur |'intégration analytique

Ce chapitre a mis en avant l'intérét de l'intégration analytique par rapport a l'intégration
numeérique. Pour des résultats plus précis elle demande, en effet, seulement un peu plus de
temps de calcul. Basée sur des calculs relativement simples, elle prend en compte de maniere
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exacte l'influence des éléments sur leur entourage. Seule l'approximation consistant a
supposer la valeur de I'aimantation uniforme sur 1'élément subsiste. Il subsiste aussi quelques
erreurs numériques de calcul qu'il semble difficile voire impossible d'éviter pour des cas tres
particuliers.

Ce chapitre, visant a mettre en avant l'intégration analytique, devait donc souligner les
défauts de l'intégration numérique et en trouver les limites. Il ne faut cependant pas minorer
les performances de l'intégration numérique qui sont tres bonnes. Il est méme assez
surprenant de voir qu'avec seulement trois points d'intégration par segment les résultats
obtenus sont tout a fait bons.

L'étude de l'intégration analytique est d'ailleurs trés intéressante car elle nous permet de
situer le niveau de précision de l'intégration numérique. Cela nous offre un calcul de
référence auquel on peut toujours se fier.

Bien que développée pour le calcul de l'induction magnétique, les calculs effectués pour
mettre en place l'intégration analytique ainsi que les différents cas de figures étudiés seront
réutilisés dans la suite du document pour les autres grandeurs magnétiques (gradient et
potentiel scalaire). Le calcul présenté trouvera alors un intérét plus évident que dans le cas de
I'induction magnétique.
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Chapitre 4

Le gradient magnetique

La résolution du probleme inverse étudié permet, a partir de mesures d'induction
magnétique, de calculer 'aimantation de notre systeme. Cependant, compte tenu de la place
disponible dans un bateau (et a fortiori dans un sous-marin) I'emplacement disponible pour
le positionnement des capteurs risque d'étre assez restreint. Il est donc probable qu'un ou
plusieurs de ces capteurs se trouve a proximité d'une source de champ magnétique non
controlée comme un bloc moteur (ayant acquis une aimantation permanente) ou plus
simplement une caisse a outils laissée négligemment. Il est alors nécessaire de pouvoir
distinguer ce qui dans la mesure d'induction correspond a une information locale
(perturbation magnétique) et ce qui est dii au comportement global du navire (information
intéressante).

Comment, dans ce cas de figure, peut-on distinguer l'information utile de l'information
perturbatrice ? Un moyen simple d'y remédier est d'utiliser une information supplémentaire
qui soit plus locale que l'induction magnétique : le gradient de l'induction magnétique. Ce
chapitre vise a utiliser le gradient magnétique pour résoudre le probleme inverse étudié. Pour
cela, les méthodes de mesure de gradient vont d'abord étre présentées. Ensuite, les
formulations permettant d'utiliser le gradient magnétique seront décrites. Plusieurs types de
méthodes de calcul seront notamment exposées. Dans un dernier temps des validations
expérimentales étayeront le propos.
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1- Lanotion de gradient magnétique
1.1- Introduction au gradient magnétique

Considérons le champ vectoriel de I'induction magnétique. Il dépend du point M considéré
et plus particuliérement de ses coordonnées. B(M) peut donc étre définie par trois fonctions

Bx(x, Y, z), By(x, Y, z) et Bz(x, Y, z).

Nous voulons connaitre la facon dont l'induction change lorsque 1'on déplace un peu le
point M (Figure 4.1).
M (x+dx,y+dy,z+dz)

dz I
v dy
M (xy,z)  dx

Figure 4.1 : Déplacement du point M

En premiére approximation, on peut écrire :

AB, = 0B, dx + 9B, dy + 0B, dz (4.1)
0x oy 0z
Et de méme pour ABy et AB,.

Dans le repere étudié, l'information utile est contenue dans le tableau des 9 dérivées
partielles suivant :

0B, 0B, 0B,
ox oy 0z
oB, 0B, 0B, (4.2)
ox o0y oz )
0B, 0B, 0B,
ox oy o0z

Le gradient de l'induction magnétique existe indépendamment du repere choisi et est
représenté dans chaque repére par le tableau précédent. Il ne faut cependant pas confondre
un tenseur, qui est unique, avec une matrice qui dépend du repere choisi. La matrice est la
représentation du tenseur dans un repere particulier. Pour une raison de lisibilité du propos,
seule la notion de matrice sera utilisée dans ce document, le repere utilisé étant défini a
chaque fois.

Munissons-nous d'un repere cartésien défini par son centre O, ses trois axes X, Y et Z et
par leurs vecteurs unitaires G,, G, et G,. Le gradient de l'induction magnétique, appelé

gradient magnétique par convention, est alors défini en un point P de 'espace par :

[ 0B, 0B, 9B,
~-(P) N (P) =
_| o8, 0B, 0B,
olP)=| 5L () 1) - (4.3)
0B, B, B,

P) SEP) )

P)_

Il existe deux autres facons plus concises de I'écrire :
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dB ., 0B, 0B @»(BX il
aP)=| ) L) L(F)|=| gadle, ()T (4.0
grad(B, (P))"

Ces deux nouvelles écritures permettent d'accéder au gradient magnétique par dérivation
en considérant la valeur de l'induction ou celle d'une de ses composantes.

1.2 - Propriétésdu gradient magnétique

Le gradient magnétique possede deux propriétés intéressantes qui vont étre détaillées ici.
Les calculs seront effectués en un point P de l'espace. Pour des raisons de lisibilité les
références a ce point seront omises dans le développement des calculs lorsqu'il n'y aura pas
d'ambiguité possible.

La premiére propriété provient de la divergence de l'induction magnétique qui est nulle en
tout point de I'espace. Cette relation se traduit directement par :

9B, , oB, L 9B, _
ox ody 0z

0 (4.5)

Dongc, la trace de la matrice G(P) est nulle.

La seconde propriété suppose qu'il n'y a pas de sources de courant au point P. Dans ce cas
13, le champ magnétique dérive d'un potentiel scalaire :

H = ~grad(v) (4.6)
De plus, on a la relation reliant le champ magnétique a I'induction :
B =pH (4.7)
En supposant que la perméabilité du matériau est isotrope :
= (48)
En remplacant la premiere composante du champ selon la relation (4.6) :
2: -2 forai(v)a, (4.9)
Soit finalement :
B,V (4.10)
oy dyox

0B a%v
y
Y, 2v 11
X H oxoy (4.11)
Donc finalement :
0B, 0B,
—== .12
oy ox (4.12)

Par simple permutation d'indices, les mémes calculs conduisent a :

0B, 0B, 0B, 4B,
0z ox et oz oy (4.13)
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La matrice G(P) est symétrique

Ces deux propriétés réunies permettent donc de passer d'une matrice gradient de 9
inconnues a seulement 5 inconnues. C'est trés intéressant car la connaissance de seulement 5
valeurs indépendantes de la matrice du gradient donne acces a 1'ensemble de ce gradient.
Ainsi la variation de l'induction suivant deux coordonnées spatiales (celles que 1'on veut)
permet de calculer 1'ensemble de la matrice gradient. Cela représente donc un gain de temps
puisque seuls les deux tiers de matrice ont besoin d'étre calculés et aussi un gain d'espace
puisque seules 5 valeurs peuvent représenter entierement notre gradient.

Il est important de bien identifier les cas ol ces deux propriétés sont valables.
La premiere est toujours vraie et donc ne pose pas de probleme d'existence.

La seconde par contre n'est vraie que si le point ou 1'on cherche a calculer notre gradient
ne coincide pas avec une source de courant. Le cas étudié est la magnétostatique donc seules
les boucles de courant du bateau sont susceptibles de correspondre a cette configuration. Le
matériau est supposé sans courant (notamment sans courant de Foucault) car seul 1'effet
statique est présent dans notre étude. Heureusement, il n'est pas prévu de calculer le gradient
dans une boucle de courant. De plus, le gradient n'est pas non plus utilisé pour calculer un
effet dans la matiére puisqu'on cherche a le relier avec des mesures (a priori dans 1'air).
Cependant, il peut étre important de remarquer qu'une mesure dans I'eau et notamment de
I'eau de mer ne permet plus assurer la seconde propriété (présence éventuelle d'un courant
comme par exemple le courant de corrosion). Cette seconde propriété nécessite aussi que la
perméabilité du matériau soit isotrope ce qui est le cas pour notre étude. Enfin, elle suppose
que les dérivées spatiales partielles puissent étre interverties. Il faut pour cela que la fonction
étudiée (ici le potentiel) soit d'ordre C2 sur I'espace étudié ce que nous considérerons comme
vrai.

Dans le cadre de 1'étude présentée, ces deux propriétés seront considérées comme vraies
sauf mention spéciale.

2 - Lamesurede gradient magnétique

Les magnétometres étant relativement développés, il semble assez naturel de vouloir les
utiliser pour mesurer un gradient magnétique. En effet, la mesure de gradient devient assez
simple a partir du moment ou 1'on utilise deux sondes d'induction relativement proches. Il
suffit d'utiliser la méthode des différences finies pour approximer le gradient. C'est
principalement cette technique qui est utilisée pour mesurer un gradient selon une ou
plusieurs directions.

2.1- Mesuredu gradient par magnétometres couplés

La technologie des gradientmeétres est celle des magnétometres utilisés pour la mesure.
Nous en citerons principalement deux : les gradientmeétres de type fluxgate et les
gradientmeétres de type SQUID. Ce sont ces deux types de capteurs qui sont les plus utilisés
pour la détection sous-marine des navires.

Le principe des magnétometres fluxgate est basé sur la saturation du flux magnétique des
matériaux ferromagnétiques. Une bobine d'excitation parcourue par un courant périodique
permet de saturer le matériau. La deuxiéme bobine de mesure détecte les variations
temporelles du flux qui se produisent uniquement au niveau des coudes de saturation du
matériau. L'ajout du champ extérieur (a mesurer) modifie 'amplitude des variations du flux
et donc la valeur moyenne sur la bobine de mesure. La valeur du champ est alors mesurée
soit par la valeur moyenne soit par l'amplitude de ces variations (tous les constructeurs
n'utilisent pas la méme technique). Le LMN possede des gradientmeétres de type fluxgate qui
intégrent deux sondes d'induction séparées par 20 cm environ placées a chaque extrémité du
capteur (Figure 4.2).
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Figure 4.2 : Gradientmétre de type fluxgate

Les deux sondes sont placées a chacune des extrémités du gradientmetre (point noir sur la
gauche de la photo).

Les SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) sont basés sur la
quantification du flux magnétique dans un anneau supraconducteur (basse température). Ils
fonctionnent a tres basse température et ont besoin pour cela d'un systeme de réfrigération.

La plupart des gradientmeétres rencontrés n'utilisent que deux magnétometres. Le gradient
magnétique est alors mesuré sur un seul axe. Il existe cependant des gradientmetres qui
permettent la mesure des 9 composantes du gradient magnétique par l'utilisation de 4
sondes.

Dans le domaine de la détection sous-marine, de gradientmetres de type SQUID ont déja
été testés [Hirota 1997] et proposés [Clem 2001]. Ces capteurs offrent une meilleure
sensibilité que le magnétometre car ils permettent de s'affranchir du champ terrestre local.
Ils sont tres sensibles aux variations du champ magnétique. Notre but étant de mesurer le
gradient magnétique a l'intérieur de la coque nous utiliserons plutot une technologie de type
fluxgate qui est plus répandue et donc plus abordable financiérement

2.2 - Mesuredirectedu gradient [Veryaskin 1999]

Il existe une méthode directe de mesure du gradient proposée par [Veryaskin 1999]. Elle
est basée sur la force créée sur un matériau ferromagnétique par la présence combinée d'un
champ magnétique et d'un courant dans le matériau.

Prenons un matériau dont deux des dimensions sont faibles devant la troisiéme et
parcouru par un courant. La présence d'un champ magnétique engendre alors une force sur
le matériau. La variation d'un point du matériau dans l'espace et dans le temps est reliée au
champ magnétique et a sa dérivée spatiale (donc son gradient).

Pour certains modes d'excitation du matériau (qui se comporte alors comme un oscillateur
forcé) I'induction magnétique disparait de 1'équation. Le gradient peut alors étre mesuré par
le déplacement du matériau magnétique. La température optimale de fonctionnement de ce
capteur nécessite un systeme de réfrigération au méme titre que pour les SQUID.

Ce capteur offre une précision assez fine (38.102T/m selon l'auteur) mais est en cours de
développement.

3 - Lesméthodes de calcul du gradient magnétique

Le gradient magnétique correspond a la variation de l'induction magnétique. Pour le
calculer, il suffit donc de dériver l'induction magnétique. Pour cela, il est possible soit de
dériver le vecteur induction par rapport a chaque variable de 1'espace, soit de prendre le
gradient de chaque composante (4.4). La premiére méthode permet de calculer le gradient
colonne par colonne et la deuxiéme ligne par ligne. Cependant, en tenant compte des
propriétés du gradient magnétique, ces deux méthodes sont équivalentes puisque la matrice
gradient est symétrique. Ces deux formulations sont surtout intéressantes si 1'une donne un
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calcul plus facile que 'autre. Cela offre une alternative intéressante pour obtenir le gradient.
Ce calcul est une méthode directe d'obtention du gradient puisque I'on obtient la formule
donnant la valeur du gradient en tout point de 1'espace.

Il existe un autre moyen de calculer le gradient et qui ne nécessite aucune dérivation
explicite. C'est la méthode des différences finies, qui consiste a approcher le gradient par une
différence d'inductions magnétiques. Contrairement a la méthode précédente, c'est une
méthode indirecte de calcul du gradient puisqu'il est nécessaire d'utiliser la valeur de
I'induction magnétique pour obtenir celle du gradient.

Ces deux méthodes vont étre étudiées séparément puis comparées par la suite.
3.1- Calcul direct du gradient magnétique

Exprimons la valeur de l'induction en un point P de I'espace créée par un objet de volume
V ayant une aimantation uniforme M :

E(P)poHO(P)+ﬁI3M—'F.F—MdV (4.14)

Dans cette équation H, est le champ inducteur et 7 le vecteur entre le point d'intégration
du volume et le point P.

Dans le cas d'un objet de type surfacique d'épaisseur e, cette équation s'écrit alors
[Chabebec 2001] :

B(F) = hoHio(P)+ 22 i -l (4:15)

Le vecteur i est la normale sortante a la surface et L son contour.

Nous allons maintenant calculer le gradient magnétique au point P. Pour cela, deux
méthodes sont possibles : soit on dérive 1'équation (4.15) par rapport a chacune des variables
d'espace, soit on prend le gradient de chacune de ces composantes. C'est la premiere solution

que nous allons utiliser ici :
qu 'ax
) 2(Mal (4.16)

Le contour L est composé de N. contours élémentaires sur lesquels le produit M.fi est
uniforme. Dans ce cas 13, la premiére colonne du gradient magnétique s'écrit :

N _
e, =~ (0T
6. (7)= 8 3 [ 2] @)
D M|

Soit en décomposant la dérivation par rapport a x :

NL
_ M€ 10 ~ 01
G,(P)==—=> M;.n r)+n—| — |dL
X( ) 477 ; | 3 6x( ) " ax ri3 i (418)
Les deux dérivations par rapport a x sont données par :
=)=,
X - (419)
0 i) __ n(r'uX),nDN*
ox r n r n+2

Soit finalement :
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N, _ o
Mt - . (U RV
GX(P)_anMi'ni r_§_3 'r5x rdL; (4.20)
i=1 L i i

Les mémes types de calculs peuvent étre menés pour les deux autres colonnes du gradient.
La formulation en ligne donne le méme résultat.

Le calcul de l'intégrale peut étre mis en place par intégration numérique ou par intégration
analytique. Ces deux calculs seront appelés respectivement calcul direct numérique et calcul
direct analytique. La formulation analytique qui sera tres utilisée par la suite n'est cependant
pas développée dans ce chapitre mais dans les annexes de ce document. Les calculs sont
intéressants et mériteraient que 1'on s'y attarde un peu plus. Cependant, pour des raisons de
lisibilité ils ne sont pas présents ici (voir Annexe 1).

3.2- Calcul indirect du gradient magnétique

Le gradient magnétique peut aussi étre calculé indirectement a partir de calculs proches
d'induction magnétique. On utilise pour cela la méthode des différences finies. Cette méthode
n'est bien évidemment valable que pour des points de calcul suffisamment proches sans cela
la notion de gradient n'est plus respectée.

Plagons-nous dans un probléme a 1 dimension afin d'illustrer notre propos.

A

B (x)

X

Gradient indirect

B(x
B(x,) g (x)
——— Gradient direct

Ny
T 7

X1 Xo X2 X

Figure 4.3 : Approximation du gradient en 1 dimension

La valeur du gradient en Xo est approximée par les deux valeurs d'induction aux points x;
et x, (Figure 4.3).

L'expression du gradient magnétique G pour un cas a 1 dimension est donné par :
daB
6(B(x0)) =~ (%) (4.21)

On peut exprimer la valeur de 1'induction en x; par un développement de Taylor limité a
I'ordre 1.

B) = Blxo) - 2 ) (4.22)
De méme en X :
Blx,) = B(io) + 5 () (4.23)

L'expression du gradient en Xxo s'obtient en soustrayant 1'équation (4.22) de 1'équation
(4.23):
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B(Xz)_ B(Xl)

A~ (4.24)

G(B(x))=

Le gradient peut donc étre approximé par la différence finie de deux inductions proches.
Revenons au probléme a 3 dimensions qui nous intéresse.

Dans ce cas, le gradient magnétique correspond a la variation des 3 composantes de
I'induction magnétique suivant les trois directions de l'espace. La méthode la plus simple
consiste a prendre 6 calculs d'induction centrés pour obtenir le gradient complet (Figure 4.4).

— dz
B(x,y,z+— -
¥z Bxy+ Y. 2)

— dx
_ — dx
sy va e ® B(x+.v.2)

o
— dz
B(x,y,z——
Xy 2)

= d
B y==.2)

Figure 4.4 : Calcul du gradient magnétique a partir de 6 valeurs d'induction

Dans le cas idéal, le gradient magnétique peut entierement étre représenté par 5
composantes indépendantes. Ces 5 composantes peuvent €tre obtenues a partir de la
variation de l'induction suivant seulement deux directions. Cette méthode permet d'obtenir 6
composantes dont les 5 indépendantes du gradient. Les trois derniéres composantes du
gradient sont alors obtenues a partir des 6 premieres. Les deux directions peuvent étre
choisies indifféremment (Figure 4.5).

Figure 4.5 : Calcul du gradient magnétique a partir de 4 valeurs d'induction

Il est aussi possible de calculer seulement une partie du gradient en n'utilisant alors que
deux valeurs d'induction. Ce cas de figure peut paraitre assez peu utile car seule une partie du
gradient est disponible. Cependant, dans certains cas (notamment lors de la mesure), il n'est
pas possible d'obtenir un des deux cas précédents, le gradient incomplet est alors la seule
solution pour rendre compte de la variation de l'induction. Le choix de la direction sera alors
important car c'est lui qui déterminera les composantes du gradient que 1'on pourra obtenir.

Cette méthode ne nécessite donc que le calcul de l'induction en quelques points pour
obtenir un gradient magnétique. Les valeurs de 1l'induction peuvent étre obtenues par deux
méthodes d'intégration vues au Chapitre 3 : l'intégration numérique et l'intégration
analytique. Ces deux calculs seront appelés respectivement calcul indirect numérique et
calcul indirect analytique.

4 - Compar aison des méthodes de calcul du gradient magnétique
4.1 - Validation du calcul analytique du gradient direct magnétique

La premiere étape consiste a valider les formulations mises en place pour le calcul du
gradient magnétique. Pour cela, nous allons utiliser le calcul indirect du gradient qui est
directement lié au calcul de l'induction magnétique, partie déja validée dans le chapitre
précédent (pour l'intégration analytique). Il peut paraitre assez paradoxal d'essayer de valider
un calcul direct par un calcul indirect qui de fait est soumis a une certaine incertitude quant a
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la fiabilité des résultats. Cependant, pour des distances de calcul relativement petites, le
gradient est équivalent a une différence finie d'inductions magnétiques. De plus, si un doute
persiste, il est toujours possible de modifier la distance de calcul et de vérifier que la valeur
du gradient n'a pas évolué. En d'autres termes, pour des distances raisonnables, le calcul
indirect ne pose pas de probléeme de précision et peut étre utilis€é comme référence pour
valider le calcul direct.

La validation de la formulation directe analytique du calcul du gradient sera réalisée sur
une maquette de bateau (271 éléments surfaciques) sur les mémes lignes de calcul que dans le
chapitre précédent. La référence sera le calcul indirect analytique. Seul le calcul direct
analytique du gradient sera validé ici (et pas le numérique). En effet, par la suite, les
différentes méthodes de calcul du gradient seront comparées et le calcul direct numérique
sera validé a ce moment la.

Ligne C:
Z ﬂ‘
Ligne Cs
0.25 .
K / ngne C2
-04
-0.6 5 Ligne C
_\0’ Ligne C, ane s
Ligne C; 5 X
= —
y=0225 0.0750.3

Figure 4.6 : Lignes de calcul pour lavalidation de la formulation directe analytique

Le gradient magnétique possede 5 composantes indépendantes. Plut6t que de toutes les
visualiser, nous avons choisi de ne s'intéresser qu'a la norme de la matrice gradient. La
norme utilisée est la norme 2. La Figure 4.7 présente la variation de la norme du gradient des
formulations analytiques directes et indirectes sur la courbe d'exploitation C;.

8 x10°° Variation de la norme du gradient
T T T

Référence
U +  Calcul direct |

[IGII (T/m)

0" 1

distance (m)

Figure 4.7 : Validation de la formulation analytique directe pour la courbe d'exploitation C,
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La différence entre les deux courbes est tres faible. Le Tableau 3.1 présente les principales
statistiques sur les erreurs relatives pour chacune des composantes et pour chaque courbe
d'exploitation.

Gxx Gyy Gy Gxz Cyz [IGI]
Minimum 3.8107% | 1.1107% | 5.6108% | 7.310°%% | 2.2107% | 1.7107%
Moyenne 1.2104% | 8.0104% | 5.6105% | 2.2104% | 7.90105% | 4.2105%
Maximum 2.6103% | 0.094% | 4.4104%% | 5.2103% | 2.9103% | 2.0104%

Tableau 4.1 : Statistiques sur les erreurs relatives pour chacune des composantes du gradient

Le calcul sur la ligne d'exploitation C; est présenté sur la Figure 4.8.

6 x10° Variation de la norme du gradient
T T T T T T T

Référence
+  Calcul direct

IGII (T/m)

1.5 2
distance (m)

Figure 4.8 : Validation de la formulation analytique directe pour la courbe d'exploitation C,

La encore les deux courbes coincident parfaitement. L'erreur relative maximale pour
I'ensemble des composantes est de 0.026%.

Le méme genre de résultat est obtenu pour la courbe d'exploitation C; et dans ce cas
I'erreur relative maximale est de 0.058%.

La formulation analytique directe pour le calcul du gradient est donc validée et devient
notre nouvelle référence pour la précision des calculs.

4.2 - Comparaison des méthodes de calcul du gradient

Le gradient magnétique peut étre obtenu de quatre maniéres différentes : un calcul direct
analytique, un calcul direct numérique, un calcul indirect analytique et un calcul indirect
numérique. Ces méthodes n'ont pas toutes la méme précision (certaines sont numériques
et/ou indirectes) et toutes le méme temps de calcul. Bien que disposant d'une référence, il
peut étre intéressant de savoir dans quelle mesure on peut compter sur les autres
formulations. Les deux principales sources d'erreurs de ces formulations proviennent soit du
fait que l'intégration est numérique soit du fait que le calcul du gradient est indirect (soit les
deux).
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4.2.1 - Limitesdes méthodesindirectes

Intéressons-nous aux méthodes indirectes. Le calcul du gradient magnétique a partir de
valeurs de l'induction est une méthode simple et efficace. Cependant, elle n'est pas fiable
dans tous les cas de figure. Ainsi, on peut comprendre aisément que si les valeurs d'induction
utilisées sont trop éloignées alors le gradient calculé n'a plus de sens.

L'approximation du gradient magnétique par différence finie n'est valable que pour des
distances faibles (fonctions du cas d'étude). Une distance trop importante n'entre plus dans
le cadre de cette approximation. A l'inverse, une distance trop faible entre les deux calculs
d'induction peut aussi engendrer des erreurs. Dans ce cas 13, c'est la limitation de la précision
des calculs machine qui génere l'erreur. Supposons par exemple que le calcul de 1'induction
soit entaché d'une erreur & :

écaJ = éréel t& (425)

Le calcul du gradient pour deux inductions séparées par une distance d dans le cas ou les
erreurs s'ajoutent est alors :

- Biy -Blky B2 -BL £28 (. |\ 2%
G(B,éd): fee'd red - Zeal dCa’ :G(Bca,)iF (4.26)

L'erreur est alors amplifiée par la distance de calcul qui est forcément tres petite.

Afin de mettre en évidence ces deux phénomenes, nous allons calculer le gradient
magnétique créé par un bateau sur un plan situé au-dessous de ce bateau. Nous comparerons
les valeurs obtenues par calcul analytique direct (Figure 4.9) et celles obtenues par calcul
analytique indirect pour différentes valeurs d'espacement entre deux inductions.
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Figure 4.9 : Norme du gradient magnétique sur le plan d'exploitation (calcul direct analytique)

Le gradient magnétique donné par calcul indirect est quasiment identique au calcul direct.
Nous étudierons donc directement la répartition de 'erreur relative de la norme du gradient
sur le plan d'exploitation pour plusieurs distances de calcul indirect.

x10°

(a) Distance de 10-4m (a) Distance de 1m

Figure 4.10 : Erreur relative sur le plan d'exploitation pour deux distances de calcul indirect
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La Figure 4.10 présente l'erreur relative pour une distance de 0.0001 m et de 1 m entre
deux points de calcul d'induction. La forme de la premiere est celle que 1'on obtient pour la
plupart des distances de calcul, alors que la deuxiéme correspond a un cas extréme ou
seulement quelques points sortent du lot. Cette forme différente montre que la formulation
utilisée pour calculer le gradient n'est plus valable.

Plusieurs distances de calcul ont été utilisées afin de mettre en avant les deux phénomenes
auxquels le calcul indirect est confronté a faible et grande distance. La Figure 4.11 présente
I'évolution de I'erreur relative moyenne en fonction de la distance de calcul. Afin de rendre le
graphique plus lisible, il est présenté avec une échelle logarithmique sur les deux axes
(distance et erreur).

Erreur (%)

107 Ll Ll Ll Ll Ll Ll
3 3 107 107 10~
distance (m)

10
Figure 4.11 : Erreur relative moyenne en fonction de la distance de calcul indirect (échelles logarithmiques)

Cela illustre parfaitement le fait que lorsque la distance est trop faible ou trop importante,
les calculs indirects perdent en précision. Cependant, dans le graphique présenté, seul le cas
1m possede une erreur relative moyenne supérieure a 10%. Cela laisse une marge assez
importante dans le choix de la distance de calcul. Cela permet notamment de préparer la
mise en ceuvre de mesures basées sur ce principe. Il sera alors nécessaire d'effectuer une
nouvelle simulation car cette courbe dépend bien évidemment de 1'éloignement entre 1'objet
et le point de calcul.

4.2.2 - Limites des méthodes numériques

L'intégration numérique est moins fiable que l'intégration analytique pour un calcul
relativement proche de 1'élément. Cependant, elle est plus simple a mettre en ceuvre et la
plupart du temps plus rapide.

De la méme maniere que dans le chapitre précédent, nous allons comparer la précision des
calculs de l'intégration numérique par rapport a l'intégration analytique mais cette fois-ci
pour le gradient magnétique.

Etudions un simple segment de longueur unitaire et représentant une partie du contour
d'un élément surfacique. La Figure 4.12 présente le contour obtenu pour une erreur
supérieure a 5% dans le calcul de la norme de la matrice gradient. Les points noirs
représentent les points d'intégration de Gauss.
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Erreur > 5%
1.4 T
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Figure 4.12 : Erreur sur la norme du gradient supérieure a 5%

On retrouve la méme forme que pour le cas de l'induction avec des zones d'erreur
importante en vis-a-vis des points de Gauss et des espaces entre ces points. La zone d'erreur
la plus forte est située au centre du segment et s'étend jusqu'a environ 50% de la longueur du
segment.
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Figure 4.13 : Erreur sur lanorme de I'induction supérieure a 5%

A titre de comparaison, la Figure 4.13 présente les résultats obtenus pour l'induction. Les
formes sont effectivement trés ressemblantes. La distance minimale pour que l'erreur de
calcul soit meilleure que 5% est plus importante pour le gradient que pour 1'induction. Cela
s'explique simplement par le fait que le gradient a un ordre plus élevé que l'induction et
diverge plus rapidement.

L'intégration numérique pour le gradient a donc un comportement analogue a celle pour
I'induction. Il n'est alors pas indispensable de continuer cette étude.

4.2.3 - Conclusion

Le calcul du gradient peut étre obtenu de 4 manieres différentes. Le calcul direct
analytique est la méthode la plus compléte qui est considérée comme notre référence.
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La fiabilité du calcul indirect est dépendante de la distance séparant les deux inductions.
L'intégration numérique est moins précise lorsque 1'on s'approche de I'élément. Le calcul
indirect numérique cumule les deux problemes.

Cependant le calcul indirect et I'intégration numérique peuvent étre utilisés pour peu que
I'on reste dans le domaine de validité de la méthode choisie. Cette diversité de méthodes nous
permet d'adapter le calcul en fonction du besoin et des nécessités.

5 - Validation del'utilisation du gradient pour I'Il BF

Dans cette partie nous allons mettre en pratique I'utilisation du gradient magnétique dans
le cadre de I'immunisation en boucle fermée. Pour cela, nous allons essayer de prédire la
signature magnétique d’un bateau a partir de mesures internes de gradient.

Considérons la maquette numérique d’'une coque de bateau. Cette coque possede une
aimantation non triviale (Figure 4.14) combinaison d'une aimantation induite et d'une
aimantation permanente. Dans cette premiere étude, toutes les données sont numériques.

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figure 4.14 : Aimantation de référence de la maquette

L'objectif est de placer au mieux les capteurs a l'intérieur de la coque afin d'obtenir une
bonne prédiction de la signature de la coque. Dans cet exemple, nous avons utilisé 83
capteurs de gradient magnétique placés a l'intérieur de la coque. Le placement de ces
capteurs a été réalisé de maniere empirique et par essais successifs. Nous avons en effet une
connaissance assez limitée du comportement des capteurs de gradient et il n'est pas évident
de trouver quel sera leur emplacement idéal. Un des points important est de trouver la
distance tole/capteur qui offre la meilleure inversion du systeme. La Figure 4.15 présente
I'aimantation obtenue par inversion avec les 83 capteurs.

=

1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figure 4.15 : Aimantation obtenue par inversion

L'aimantation reconstruite est plutét bonne visuellement. Il semble cependant difficile de
juger de l'efficacité de l'inversion en se basant uniquement sur l'aspect visuel de
l'aimantation. Nous pourrions étudier la différence d'aimantation visuellement et
numériquement, mais nous préférons regarder directement la qualité de reconstruction de la
signature (Figure 4.16).
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x10* Y x10" z
T T T T T T T . : : : :

Référence
—+— Prédiction

Référence
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Figure 4.16 : Prédiction des composantes longitudinales (Y) et verticales (2) delasignature

Une méthode plus fiable consiste a comparer numériquement les deux courbes (référence
et prédiction) au moyen d'un critére. Nous utiliserons principalement un facteur de fidélité
(fdf) qui donne un pourcentage de ressemblance entre deux courbes et qui est défini par
(4.27) (de plus amples détails sur ce critere sont donnés dans le dernier chapitre de ce
rapport) :

_leal -Ref] _[lcal - Ref[*

fdf =100ex >
| Ref | |Ref |

(4.27)

De plus, ce critere n'est plus directement utilisé sur la valeur de la signature mais sur celle
de l'anomalie magnétique. L'anomalie est simplement la signature a laquelle le champ
terrestre a été soustrait. Sur 1'exemple de la Figure 4.16, I'anomalie maximale est de 6500nT
pour la composante longitudinale et de 14000nT sur la composante verticale.

L'utilisation de 1'anomalie est plus appropriée que celle de la signature car dans la réalité
les capteurs chargés de la localisation des batiments ne prennent pas en compte le champ
terrestre local mais simplement ses variations.

Le Tableau 4.2 présente les résultats obtenus pour la prédiction de I'anomalie et de la
signature compte tenu du critere fdf.

X Y Z
Anomalie 97.78 % 93.24 % 05.63%
Signature 99.95 % 98.71 % 99.28

Tableau 4.2 : Qualité de la prédiction de I'anomalie et de la signature

Les résultats de prédiction sur 'anomalie sont bons puisque l'erreur est inférieure a 10%.
Si on regarde uniquement la signature, les résultats sont nettement meilleurs. Cela s'explique
simplement par le fait que la valeur du champ intervient dans le calcul du critére et qu'une
anomalie de 14000 nT sur un champ de 40000 nT n'a pas le méme effet que lorsque le
champ est nul.

L'utilisation de 1'anomalie pour quantifier la qualité de l'inversion est plus contraignante
que celle de la signature mais correspond mieux a la réalité.

L'inversion a partir de mesures de gradient est donc tout a fait réalisable de maniere
numérique ce qui confirme l'intérét de ce type de mesure. Sa transposition a des mesures
réelles est par contre moins évidente.
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En effet, I'étude numérique n'intégre pas la notion de bruit de mesure des capteurs. Les
mesures étant parfaites, le systtme nous a poussé a éloigner les capteurs de la tole afin
d'obtenir une meilleure description de la coque. Dans ce cas, les capteurs sont placés a 20 cm
de la tole (pour la partie centrale de la coque) ce qui correspondrait plut6t a la position des
capteurs d'induction pour des mesures réelles. En d'autres termes, la réalisation
expérimentale des mesures doit prendre en compte les imprécisions de mesure et placer les
capteurs plus prés de la t6le afin d'obtenir un rapport signal sur bruit meilleur.

Dans la réalité, il serait nécessaire d'approcher les capteurs de la tole et d'en utiliser plus
pour obtenir un résultat équivalent. Le nombre relativement élevé de capteurs nécessaires est
trop important pour que cela soit réalisable expérimentalement. Ces éléments nous incitent a
penser que l'inversion d'un systéme réel avec uniquement des mesures de gradient semble
assez difficile a obtenir. C'est pourquoi nous chercherons plutot a coupler les mesures de
gradient avec un systéme de mesures en induction. Cela ne met pas en défaut l'utilisation du
gradient magnétique comme mesure possible pour 1'IBF. En effet, son role est
essentiellement d'améliorer la mesure d'induction en lui apportant une information plus
locale. L'objectif est bien d'utiliser le gradient comme mesure magnétique mais pas
forcement comme mesure unique.

6 - Validation expérimentale de I’ utilisation du gradient magnétique

Nous avons développé dans cette partie des formulations analytiques et numériques,
directes et indirectes pour calculer ou utiliser le gradient magnétique. Une validation
numérique de ces algorithmes ayant été réalisée, il pourrait étre intéressant de les valider
dans des conditions d’utilisation plus réelles. Une campagne de mesure a donc été effectuée
dans le double objectif de tester la validité de nos modeles par la mesure mais aussi de mettre
en avant les spécificités et I'intérét de I'utilisation du gradient magnétique dans 'optique de
I'IBF.

6.1 - Moyens expérimentaux
6.1.1 - Lesmoyensde mesuredu LMN

Le Laboratoire de Magnétisme du Navire possede un laboratoire de mesures magnétiques
en champ faible (LMMCF) situé a Herbeys a environ quinze kilomeétres de Grenoble.
Construit en 1993, il posséde un environnement magnétique stable loin des perturbations de
I'agglomération grenobloise (Figure 4.17).

Figure 4.17 : Vue extérieure du Laboratoire de Mesure Magnétique en Champ Faible

Ce laboratoire posséde une chaine de mesure qui permet de relever le champ magnétique
créé par un objet quelconque. Cette chaine est dotée d'un ensemble de capteurs magnétiques
principalement des fluxgates qui offrent une trés bonne sensibilité. Cette chaine de mesure
est associée a un simulateur de champ terrestre qui permet de contréler la valeur du champ
magnétique lors de la mesure. Formé de cadres horizontaux, verticaux et transverses, il
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permet d'annuler complétement le champ terrestre ou de simuler le champ terrestre de
toutes les régions du monde. Sa taille (26m de long et 8m de diametre) lui permet d'accueillir
des objets volumineux. Il possede de plus une bonne homogénéité de 5.104 dans un volume
de 16 m de long et de 1.2 m de diametre.

Ce dispositif est complété par un chemin de roulement qui accueille un chariot permettant
de déplacer des objets relativement volumineux (jusqu'a 1 tonne). De plus, un four a
désaimanter (1 m x 1 m x 1 m) permet de controler I'aimantation permanente des objets.

Le LMMCF est donc un outil performant qui offre la possibilité de mesurer avec une
bonne précision le champ magnétique d'un objet quelconque.

6.1.2 - La maquette utilisée

Les validations expérimentales sont réalisées sur une maquette en tble pleine. Cette
magquette (Figure 4.18) a été construite pour les besoins de la these d'Olivier Chadebec. Ses
principales caractéristiques sont :

- perméabilité réversible relative : 96

- perméabilité anhystérétique relative : 2700
- champ coercitif : 736 A/m

- dimensions : 4.4 m x 0.65 m X 0.6 m

- épaisseur de la tole : 1.4 mm

e o aie o
A5 4 o -rﬁ? bt

Figure 4.18 : Maquette du LMN

Cette maquette est représentative d'un batiment réel a 1'échelle 1/30%™e et possede une
imprécision de conception inférieure a 1%.

L'intérét de cette maquette est que les niveaux des champs mesurés sont les mémes que
pour un batiment réel si on tient compte du coefficient de réduction pour le placement des
capteurs. Elle est donc magnétiquement représentative d'un batiment réel.

6.2 - Etude préparatoire aux mesures

Avant de se lancer dans une campagne de mesure, il est nécessaire de prévoir et de
maitriser 'ensemble des parametres qui permettront d’atteindre le résultat souhaité. Nous
cherchons ici a mettre en avant I'utilisation du gradient magnétique dans I'IBF. Pour cela,
nous allons essayer de résoudre un probléme d’inversion a partir de mesures de gradient
magnétique. Ces mesures seront couplées ou non avec des mesures d'induction. La résolution
de ce probléme inverse fournit 'aimantation de la coque et sa signature sur un plan de
référence. C’est sur cette derniere que la qualité du probléeme d’inversion sera jugée. L’objectif
majeur de notre travail étant la prédiction de ’anomalie magnétique, il est naturel qu’elle soit
utilisée pour valider notre inversion. Nous comparerons donc la signature (ou ’anomalie)
calculée a partir de la résolution du probleéme inverse et celle directement mesurée qui sera la
référence.

6.2.1 - Mesurer legradient

L'objectif est de réaliser des mesures de gradient magnétique internes a la maquette. Les
mesures doivent rendre compte de I'aimantation de la maquette. Pour cela, il faut qu'elles

61



Chapitre 4 — Le gradient magnétique

soient relativement proches de la t6le car le gradient est une information localisée et en
quantité suffisante pour couvrir 1'espace interne de la maquette.

Il faut aussi, bien évidemment, que les mesures soient représentatives de la notion de
gradient magnétique. La plupart des gradientmeétres étant en effet basés sur une ou plusieurs
paires de sondes de mesure d'induction, il faut que celles-ci ne soient pas trop éloignées entre
elles a I'échelle de la maquette pour rendre compte de la notion de gradient magnétique.

Le LMN dispose uniquement de gradientmetres basées sur deux sondes de type fluxgate
distantes de 20cm. Ces capteurs permettent la mesure du gradient magnétique selon une
direction. Ils ne sont pas utilisables pour notre application et ce pour deux raisons
principales. La premiere est que la distance séparant les deux sondes est trop importante
pour que la notion de gradient soit respectée compte tenu des dimensions de notre maquette.
La seconde est que le gradient mesuré est incomplet car on ne dispose que de 3 composantes
sur les 5 indépendantes. Le placement des capteurs nécessiterait de connaitre la direction
privilégiée a utiliser pour chaque partie de la maquette. Une telle étude serait assez longue a
mettre en ceuvre.

La maquette étudiée possede déja une structure rigide équipée de 32 capteurs d'induction
magnétique permettant d'effectuer des mesures internes (Figure 4.19). L'idée la plus
naturelle est d'utiliser cette structure pour l'adapter a nos besoins. La mesure directe du
gradient n'étant pas possible, c'est la mesure indirecte qui sera utilisée.

Figure 4.19 : Structure interne des capteurs et maguette

L'objectif est de décrire de la meilleure fagcon possible 1'état magnétique de la maquette. Il
faut donc se rapprocher de la téle car le gradient est une information plus localisée que
I'induction. Pour cela, une position supplémentaire (avec 6 capteurs) est ajoutée pres du fond
de la coque ainsi que 2 positions latérales permettant de s'approcher des bords de la
maquette. Le nombre total de capteurs a ajouter étant assez important, une solution
intermédiaire est envisagée. Seuls les 6 capteurs correspondant au fond de la structure sont
physiquement ajoutés et les positions latérales sont obtenues par déplacement de la structure
par rapport a la maquette.
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L'idéal serait alors de pouvoir calculer un gradient magnétique complet en chacune de ces
nouvelles positions (ou a proximité) pour offrir une description magnétique suffisante. Il faut
pour cela utiliser plusieurs mesures d'induction pour obtenir la valeur du gradient. Afin
d'obtenir le gradient complet, 4 mesures d'induction sont nécessaires. Ces 4 mesures ont été
disposées afin de former un carré pour minimiser le nombre de positions de la structure (la
position en étoile nécessite en effet trois positions par direction souhaitée). Disposées aux
quatre sommets du carré (de coté d) ainsi formé les mesures permettent de calculer le
gradient complet au centre du carré (Gc). Cependant, compte tenu des contraintes liées a la
mesure (détaillées par la suite), il est plus raisonnable de s'intéresser également a un calcul
de gradient incomplet (selon une seule direction). Avec la disposition proposée, 4 gradients
incomplets (Gpi) sont accessibles pour un carré donné (Figure 4.20).

Gp2
Gp1 Gps
Gpa4
Gradient complet Gradients partiels

Figure 4.20 : Gradients complet et partiels mesurables

Pour que cette mesure indirecte soit correctement réalisée deux parameétres contraires
doivent étre pris en compte. Le premier est la représentativité du gradient calculé qui
nécessite que la distance d soit la plus faible possible. Le second est la validité du calcul du
gradient. En effet, les mesures d'induction étant entachées d'un bruit de mesure, celui-ci peut
étre nuisible au calcul du gradient. Le bruit provenant de chaque mesure peut s'ajouter et le
calcul du gradient ne devient alors valable que si la différence d'induction mesurée est
suffisante. L'erreur relative est en effet moins importante lorsque le rapport signal sur bruit
est plus important. Compte tenu du niveau de bruit de nos capteurs (environ 10 nT), il est
nécessaire que la différence d'induction soit supérieure a 100 nT. Dans cette optique, il
faudrait éloigner les capteurs pour augmenter la différence d'induction.

Il est donc nécessaire de faire un choix entre ces deux phénomeénes opposés. Pour ce faire,
une étude préparatoire a été réalisée afin de quantifier les erreurs engendrées par les deux
phénomenes en fonction de la distance d de calcul.

Nous allons tester la validité de ces mesures potentielles en faisant varier la distance de
calcul. Pour y parvenir nous avons utilisé une maquette numérique ayant une aimantation
proche de celle qui serait obtenue par expérimentation. Cette méthode permet de comparer
I'impact du calcul indirect du gradient sur sa validité. Le calcul indirect (complet et partiel)
est comparé avec le calcul direct. La répartition de l'induction (et de son gradient) dans la
maquette étant proche de la réalité, les résultats obtenus seront directement appliqués pour
I'expérimentation.

Examinons d'abord la différence d'induction pour l'ensemble des calculs de gradient
(complets et partiels). La Figure 4.21 présente le pourcentage de composantes du gradient
calculables avec une différence d'induction supérieure a 100 nT (cas idéal).
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Différence d'induction supérieure a 100 nT
60 T T T T T

55

Pourcentage
de I'ensemble des composantes
B » ol
o o o

w
a1

w
o

25

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055
Distance de calcul (m)

Figure 4.21 : Pourcentage de composantes du gradient avec une différence d'induction supérieure a 100nT

La courbe augmente relativement lentement en passant de 35% pour une distance de
calcul de 1cm a 60% pour 5cm. De plus, cette augmentation semble s'amortir lorsque la
distance devient supérieure a 5cm. Le gain apporté par 1'écartement de la distance est alors
relativement faible. Compte tenu du pourcentage relativement faible de composantes
respectant cette différence et en considérant que le gradient complet en nécessite 5, il semble
difficile de disposer d'une quantité suffisante de gradients complets pour réaliser 1'inversion
relancant l'intérét des gradients partiels.

A cette courbe s'ajoute une courbe complémentaire rendant compte de l'erreur commise
par le calcul indirect du gradient. La Figure 4.22 présente le pourcentage de composantes du
gradient dont l'erreur est supérieure a 10% en fonction de la distance de calcul.

Erreur de calcul
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Figure 4.22 : Pourcentage de composantes du gradient dont I'erreur est supérieure a 10%
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Conformément a ce qui était prévu, les erreurs sont plus faibles lorsque la distance est
faible.

Nous avons retenu une distance de 1 cm pour réaliser les calculs de gradient. Certes, cette
distance offre assez peu de différence d'induction, mais elle favorise par contre le bon calcul
du gradient indirect. La différence d'induction est en fait une limite correspondant au
fonctionnement le plus mauvais de nos capteurs. Cette limite offre donc une marge de
manceuvre un peu plus importante. A l'inverse les erreurs de calcul indirect sont fixes et il
n'est pas possible de s'en affranchir. De plus, l'erreur de calcul n'est pas accessible dans la
réalité car il n'y a pas d'aimantation de référence qui permette de calculer un gradient de
référence. Par contre, la différence d'induction est accessible. L'erreur de calcul est un
parametre important qu'on ne peut pas mesurer et qu'il est donc nécessaire de minimiser. A
I'inverse la différence d'induction est mesurable et peut étre utilisée comme parametre de
choix pour les mesures de gradient.

Pour obtenir I'ensemble de ces mesures, un systéeme mécanique a été mis en place. Il
permet de déplacer la structure portant les capteurs par rapport a la maquette. On peut ainsi
obtenir les trois positions sur la largeur de la maquette et les deux positions sur la hauteur.

{i

Figure 4.23 : Systéme mécanique permettant de déplacer la structure interne

La Figure 4.23 montre la structure mécanique mise en place. On reconnait facilement les
trois positions permettant le déplacement de la tige supportant la structure sur la largeur de
la maquette. Cette installation permet d'avoir des précisions de placement inférieures au
millimeétre. De plus, la tige horizontale placée sous le systéme permet de contréler la hauteur
de la structure. La structure est supportée par 4 systémes mécaniques semblables a celui-ci ce
qui offre une tres bonne reproductibilité des mesures.

Les deux positions longitudinales de la structure sont obtenues par translation de la
magquette. L'ensemble offre donc, comme prévu, les trois positions sur la largeur, deux sur la
hauteur et deux sur la largeur. Chaque capteur de la structure décrit alors les 12 positions
pour le calcul du gradient (complet et partiel).

6.2.2 - Séectionner les mesures

Le systéme mis en place permet idéalement d'obtenir pour chacun des 38 capteurs de la
structure 3 gradients complets (un par position sur la largeur) et 20 gradients partiels. Les
gradients complets sont obtenus au centre des carrés formés par les parallélépipedes (Figure
4.24).
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@ Mesures d'induction

® Mesures de gradient complet

Figure 4.24 : Mesures de gradient complet pour un capteur

Les gradients partiels sont obtenus sur les centres arétes des deux parallélépipedes formés
par les positions des mesures d'induction (Figure 4.25) :

O b ; @ ) . _
v4 I X Q. @ ... ® o @ Mesures d'induction

® ® Q * ® ® ® Mesures de gradient partiel
Y 5.. ® o ® .. ’ P
¢ ® L SN e

Figure 4.25 : Mesures de gradient partiel pour un capteur

Par rapport au paragraphe précédent, de nouveaux gradients partiels sont présentés. Ils
sont situés entre chaque carré de capteur d'induction (ronds verts non barrés) et ils
fournissent une information sur la variation de l'induction le long d'un déplacement
transverse (sur X). Ces gradients n'ont pas été pris en compte dans 1'étude précédente car
leur distance de calcul est toujours la méme lorsque d varie. Etant considérés comme un
parameétre fixe de 1'étude ils ont été mis de co6té dans les calculs précédents. Ils offrent une
information supplémentaire mais sont a utiliser avec prudence car la distance de calcul de
5cm pose un probleme de représentativité du gradient. Ils ne devront donc étre pris en
compte que comme complément des autres gradients partiels.

L'ensemble des gradients calculables représente au total 874 mesures. Il n'est pas
concevable de toutes les utiliser. En effet, certaines mesures ne sont pas fiables et risquent de
perturber voire de faire diverger la résolution de notre systéme. De plus, une trop grande
quantité d'information nuit a la stabilité du systeme.

Il est donc nécessaire de choisir les mesures que 1'on souhaite utiliser. Pour cela, seule la
différence d'induction est disponible. C'est donc le seul critére tangible que l'on puisse
exploiter. On peut cependant mettre en avant quelques principes de base concernant ce
choix. L'objectif est de réduire l'information dont nous disposons afin de n'utiliser que la
partie intéressante. Il faut donc éviter au maximum toute information redondante.

Les capteurs étant répartis sur 1'ensemble de la maquette, il est assez logique de chercher a
avoir au moins une mesure de gradient par capteur pour avoir une description globale de
notre maquette. Considérons un capteur quelconque de notre structure : celui-ci fournit 3
mesures de gradient complet et 20 mesures de gradient partiel. Si le calcul du gradient
complet est rarement possible, il reste encore 60 composantes données par le gradient
partiel. Parmi ces 60 composantes, beaucoup apportent la méme information et étant
proches les unes des autres dégradent aussi considérablement le conditionnement de notre
systeme. L'idéal serait donc de considérer que chaque capteur ne puisse fournir au maximum
que 5 informations correspondant aux 5 composantes indépendantes du gradient. La
principale différence par rapport au gradient complet est que ces informations ne sont pas
toutes issues du méme point de calcul mais de plusieurs. Ces 5 composantes sont choisies en
prenant celles qui apportent le plus d'information (valeur absolue la plus grande) et qui en
méme temps respectent la condition imposée par la différence d'induction.

Cette sélection doit permettre d'avoir une information pertinente.
6.2.3 - Inverser et prédirel’anomalie

Essayons maintenant d'inverser le systéme en utilisant uniquement des mesures de
gradient. Le choix de ces mesures a été réalisé en appliquant la méthode précédente a tous les
gradients partiels possibles. La différence d'induction retenue est de 100nT.
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Avec cette stratégie 128 composantes du gradient ont été choisies. La Figure 4.26 présente
I'aimantation reconstruite par ces mesures :

Figure 4.26 : Reconstruction de |'aimantation a partir des mesures de gradient

Les résultats sont tres mauvais et le systeme semble diverger. L'étude de la qualité de
reconstruction de 'anomalie confirme ces résultats :

X Y z
| | |

Anomalie ‘ 0% | 0.0047% ‘ 0.52%

Tableau 4.3 : Inversion en gradient avec toutes |es composantes

Pour essayer d'améliorer ces résultats, les composantes calculées sur la base de 5 cm
(entre chaque carré de capteurs) ne sont plus prises en compte. Ces composantes sont en
effet soumises a une erreur de calcul qui peut étre assez importante.

Les résultats sont légérement meilleurs mais toujours tres insuffisants pour notre cas
d'étude :

X Y ]2

Anomalie ‘ 0.013% | 9.6% ‘ 10%

Tableau 4.4 : Inversion en gradient sans les composantes sur la base de 5cm

Pour améliorer la résolution, la différence d'induction a été augmentée afin de favoriser les
informations importantes et dans le but de réduire l'erreur relative. Pour une différence
d'induction de 300nT seules 29 composantes correspondent.

X | Y ‘ Z

Anomalie ‘ 110712% | 21% ‘ 19%

Tableau 4.5 : Inversion en gradient avec une différence d'induction plus grande

On pourrait augmenter d'avantage la valeur minimale pour la différence d'induction mais
le nombre de composantes restantes n'est plus assez important pour que le systéme puisse
étre inversé.

Nous pouvons toutefois essayer de mesurer l'impact de l'erreur engendrée par le calcul
indirect du gradient en for¢ant l'erreur a une valeur maximale. Cette opération ne serait pas
possible dans la réalité et les résultats ne servent qu'a juger de l'importance de l'erreur de
calcul.

Le Tableau 4.6 regroupe différents cas de figure étudiés. Deux différences d'induction sont
présentées 100nT et 300nT. Pour chacune deux configurations sont testées : la configuration
de base regroupant uniquement les mesures sur un carré et I'ensemble des mesures incluant
en plus les mesures entre deux carrés de base. L’erreur commise dans le calcul du gradient
est limitée : seuls les gradients bien calculés sont pris en compte.
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X Y Z
dB = 100nT (base) 2.7103% 10% 11%
dB = 100nT (toutes) 7.7 105% 22% 35%
dB = 300nT (base) 11012% 21% 19%
dB = 300nT (toutes) 5.4 10-14% 44% 49%

Tableau 4.6 : Utilisation de I'erreur de calcul

L'influence de l'utilisation de l'erreur de calcul indirect a assez peu d'influence sur la
configuration de base surtout si la différence d'induction augmente. Par contre, 1'ajout des
composantes supplémentaires devient maintenant un plus par rapport a cette configuration.
L'information apportée étant contrélée par une erreur maximale, elle est maintenant
bénéfique. Elle améliore largement la prédiction par rapport a la configuration de base sans
toutefois atteindre des niveaux intéressants pour notre besoin.

Il semble donc assez difficile de pouvoir inverser le systéme avec uniquement des mesures
de gradient. Le seul parameétre a notre disposition (la différence d'induction) ne permet pas
de choisir les mesures les plus adaptées. L'erreur causée par le calcul indirect du gradient est
difficilement maitrisable et peut perturber les mesures. De plus, méme en limitant les effets
de cette erreur les résultats ne sont pas concluants.

L'inversion avec uniquement des mesures de gradient n'est donc pas réalisable facilement.
Dans une étude entierement numérique, cette inversion était réalisable méme s'il fallait
prendre beaucoup de capteurs pour y parvenir. Dans le cas présent, il est plus difficile de
choisir avec justesse les bonnes informations. Il faudrait mettre en place une méthode
itérative qui puisse tester la qualité de l'information apportée par chacune des mesures de
gradient. Cette méthode serait assez fastidieuse et le résultat hasardeux.

L'objectif de nos travaux n'est bien évidemment pas de se servir d'un systéme intégrant
uniquement des capteurs de gradient. Cela nécessiterait en effet beaucoup trop de capteurs et
ne serait pas réalisable. L'utilisation du gradient est donc limitée a un réle complémentaire
de celui de l'induction.

6.3 - Etudeexpérimentale

L'étude expérimentale portera sur la maquette du LMN. Afin de se placer dans des
conditions réelles, la maquette a été placée dans un état d'aimantation initiale connue.

Cette aimantation initiale est une aimantation permanente comprenant deux composantes
principales : la verticale (Z) et la longitudinale (Y). Ce traitement magnétique a été réalisé a
I'aide du four magnétique du LMMCEF (Figure 4.27). Il permet de traiter magnétiquement les
objets et de les placer dans un état controlé.

Le principe du traitement magnétique est de placer un objet dans un champ variable dont
I'amplitude décroit dans le temps, la valeur moyenne restant la méme. Si cette valeur
moyenne est nulle, I'objet est désaimanté, sinon il acquiert 1'aimantation correspondant a
cette valeur moyenne.

Les dimensions du four n'étant pas assez importantes pour accueillir la totalité de la
maquette dans sa longueur, le principe du traitement magnétique a légerement été modifié.
Ici, c'est 1'objet qui se déplace et le champ qui reste d'amplitude constante. Au final, I'objet est
bien dans un champ d'amplitude décroissante méme si c'est lui qui bouge. La maquette a
donc été placée sur le chemin de roulement a l'intérieur du four et déplacée sur celui-ci lors
du traitement magnétique.
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Figure 4.27 : Four permettant le traitement magnétique d'objets quelconques

Le champ magnétique injecté dans le four est de valeur moyenne nulle et c'est le
simulateur qui fournit le champ constant. I’aimantation de la maquette se stabilise sur
l’aimantation d’équilibre correspondant au champ inducteur créé par le simulateur.

Cette étape préliminaire ayant été réalisée, la maquette se trouve dans un état
d'aimantation non triviale (car son aimantation permanente est non nulle) controlé en
grande partie par la valeur du champ créé par le simulateur. Il n'est cependant pas possible
de connaitre parfaitement I'état magnétique de la maquette car certaines zones sont moins
faciles a controdler et leur aimantation permanente varie moins. En résumé, I'aimantation de
la maquette est inconnue mais controlée.

L'objectif de I'étude est de reconstruire la signature de la maquette a partir de mesures
magnétiques internes (induction et/ou gradient). Pour cela, nous disposons des mesures
internes obtenues grace a la structure de capteurs. La signature de référence de la maquette
est obtenue par une rangée de capteurs disposés sous la maquette. Les capteurs sont fixes et
c'est la maquette qui se déplace au-dessus d'eux pour mesurer sa signature (Figure 4.28).

Figure 4.28 : Capteurs mesurant la signature (au premier plan)

Les capteurs au nombre de 5 sont espacés de 10 cm entre eux et mesurent la signature de
la maquette a 30 cm au-dessous de la coque. La précision de la mesure est bonne car les
capteurs utilisés ont un bruit de l'ordre du nanotesla. La signature mesurée est donc
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considérée comme une référence et 1'objectif est d'inverser le systéme pour prédire au mieux
cette signature.

6.3.1 - Systémeinduction seule

La maquette ayant été placée dans un état d'aimantation réaliste, il est maintenant
possible de la mesurer. Avant d'essayer d'inverser avec des mesures de gradient, nous allons
commencer par tester le systeme avec uniquement des mesures d'induction. Cette étude a
déja été réalisée lors de la thése précédant ces travaux et n'a pour but ici que de valider le
traitement des mesures.

Essayons d'abord d'inverser en utilisant uniquement les capteurs d'induction présents sur
la structure initiale, soit 32 capteurs. Cette configuration a déja donné de bons résultats lors
des études antérieures a nos travaux et peut étre considérée comme un bon point de départ.

Figure 4.29 : Aimantation reconstruite par mesures d'induction avec la configuration de base

La Figure 4.29 présente I'aimantation reconstruite par inversion avec la configuration de
base. L'aimantation est assez heurtée et on voit nettement apparaitre 1'emplacement des
capteurs. Le Tableau 4.7 présente les criteres correspondants aux prédictions des signatures
et des anomalies.

X Y Z
Anomalie 82.91% 80.78% 87.43%
Signature 99.50% 96.85% 08.14%

Tableau 4.7 : Inversion en induction avec la configuration de base

Les résultats sont trés bons pour la signature mais beaucoup plus décevants pour
I'anomalie. L'erreur de prédiction est comprise entre 13% et 20% ce qui n'est pas suffisant
dans le cadre de I'IBF. On cherche en effet a avoir une prédiction précise a 10% pres.

Afin d'améliorer le systéme nous avons ajouté des capteurs d'induction. La configuration
retenue comporte 50 capteurs.

Cette configuration améliore sensiblement la prédiction de I'anomalie (Tableau 4.8) méme
si la composante transverse est plutét mauvaise.

X Y Z
Anomalie 81.03% 87.94% 91.33%
Signature 99.44% 98.00% 98.70%

Tableau 4.8 : Inversion en induction avec la configuration évoluée

La prédiction des signatures réalisée par ce systeme est présentée dans la Figure 4.30 :
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Figure 4.30 : Signature prédite avec la configuration induction évoluée

L'ajout de ces capteurs a permis d'obtenir une erreur de 1'ordre des 10 % pour les deux
composantes principales (celles qui ont l'anomalie la plus forte) Y et Z qui sont
respectivement les composantes longitudinales et verticales de I'anomalie.

La configuration de base est un peu moins performante que 1'on aurait pu s'y attendre.
Dans le cas présent, l'aimantation permanente communiquée a la maquette est plus
importante que lors des mesures antérieures. Certaines parties de la coque sont plus
aimantées et globalement il est plus difficile de reconstruire la signature de la maquette.
L'ajout de capteurs supplémentaires a amélioré uniquement les composantes longitudinales
et verticales. Ces composantes correspondent aux anomalies les plus fortes et sont donc les
principales a prendre en compte.

Dans la suite de cette étude, c'est la configuration de 50 capteurs d'induction qui sera
utilisée lorsque 1'on fera appel aux mesures d'induction.

6.3.2 - Systeme mixteinduction et gradient magnétique

Nous allons mettre en ceuvre un systeme mixte dans lequel la mesure de gradient apporte
une information supplémentaire a l'induction. Pour cela la configuration évoluée de capteurs
d'induction sera utilisée comme support de départ. Les mesures de gradient ajoutées devront
alors améliorer la résolution du systéme.

Partant d'une configuration initiale de capteurs en induction, il semble assez peu logique
de vouloir y ajouter une configuration de capteurs en gradient qui ne lui soit pas adaptée.
C'est pour cela que nous avons sélectionné par essais successifs et en se basant sur la valeur
de la différence d'induction les mesures de gradient partiel complétant au mieux celles
d'induction. Cette démarche permet de n'utiliser que les capteurs de gradient nécessaires et
par conséquent en minimise le nombre.

La configuration finale obtenue comporte 50 capteurs d'induction et 26 mesures de
gradient. Les 26 mesures de gradient correspondent en fait a 26 points de mesure pour le
gradient. Chaque point de mesure ne comporte que peu d'information car seuls les gradients
partiels sont utilisés ici. Dans ce cas, les 26 points de mesures de gradient apportent 30
informations (soit 30 composantes) que 1'on peut comparer aux 150 informations fournies
par les mesures d'induction.

Les composantes longitudinales (Y) et verticales (Z) de la signature prédite sont
présentées dans la Figure 4.31. Le gain par rapport a la configuration en induction seule est
assez faible d'un point de vue visuel.
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Figure 4.31 : Signature prédite avec e systéme mixte (induction et gradient)

Les résultats numériques sont présentés dans le Tableau 4.9 :

X Y A
Anomalie 91.27% 90.45% 93.18%
Signature 99.74% 98.41% 98.98%

Tableau 4.9 : Inversion en induction avec la configuration mixte (induction et gradient)

Le gain obtenu par 1'addition des mesures de gradient est non négligeable et la prédiction
globale est maintenant dans les limites imposées.

L'utilisation du gradient magnétique offre donc une complémentarité intéressante avec les
mesures d'induction. Elles permettent de mieux prendre en compte les zones ou la variation
du champ est importante. Cela donne une description plus compléte de 1'aimantation de la
coque et par conséquent une prédiction plus précise de I'anomalie.

6.3.3 - Ajout d'une masse interne

Afin de mettre en avant la spécificité des mesures de gradient, nous avons placé a
l'intérieur de la coque une masse interne préalablement aimantée. Cette masse interne est en
fait un parallélépipéde creux pouvant représenter la carcasse d'un moteur ou d'un bloc
technique du navire. Cette masse interne permet d'étudier l'influence de ce type d'élément
sur la qualité d'inversion du systéme.

Dans notre cas, cette masse interne est un parallélépipede creux de 20 cm x 10 cm x 8 cm
réalisée dans le méme acier que la maquette. Cette boite est fixée a la coque par un support
permettant de l'enlever et de la remettre assez facilement et avec une bonne reproductibilité

(Figure 4.32).

Figure 4.32 : Masse interne n°1 placée sur la coque
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Afin de créer une anomalie locale a l'intérieur de la coque qui soit plus importante, la boite
a été traitée magnétiquement. Elle possede ainsi une aimantation permanente qui crée un
champ supplémentaire au niveau des capteurs d'induction. Ce champ est un élément
perturbant pour le systéme car il ajoute un bruit supplémentaire a celui des capteurs.

L'aimantation permanente de la masse interne est obtenue de la méme maniere que pour
la maquette. L'objet étant plus petit une boucle plus petite que celle du four est utilisée. De
plus, la boite une fois aimantée est mesurée afin d'assurer la reproductibilité de I'expérience.

Etudions d'abord l'influence de la présence de la boite dans la maquette sur la signature
mesurée. Pour cela, les deux signatures (avec et sans masse interne) sont comparées. Le
Tableau 4.10 présente les principales caractéristiques de la différence des deux courbes (en
valeur absolue).

X Y Z
Minimum 0.025 0.17 0.040
Moyenne 6.6 13 15
Maximum 46 89 96

Tableau 4.10 : Différence en nanoTeslas occasionnée par la présence de la masse interne

Les résultats sont présentés composante par composante. Si on s'intéresse simplement a
I'écart maximal observé entre ces deux courbes, on se rend compte que la boite a relativement
peu d'influence sur la signature. En effet, elle génére au maximum une différence de 100 nT
sur la composante verticale ce qui est tres faible lorsque 1'on compare avec la valeur de
I'anomalie qui est de l'ordre de 14 000 nT.

L'aimantation de la masse interne n'a que peu d'effet sur la signature de la maquette. On
se trouve donc en présence d'un objet qui perturbe localement la mesure mais qui n'a pas
d'incidence sur la signature. La robustesse de notre systéme de mesure va étre testée par
I'ajout de cette masse interne.

Essayons d'abord d'inverser notre systéeme en induction mais sans modéliser la masse
interne.

Figure 4.33 : Aimantation reconstruite sans modéliser la masse interne

La Figure 4.33 présente l'aimantation reconstruite par inversion a partir des mesures
d'induction sans modéliser la masse interne. Le systéme converge relativement bien.
L'aimantation obtenue est proche de celle obtenue précédemment ce qui montre que notre
algorithme est plutot robuste.

Si on s'intéresse a la qualité de prédiction de la signature et de 'anomalie présentées dans
le Tableau 4.11, cette hypothése semble se vérifier. La perte de qualité est assez faible puisque
de l'ordre de 6 % et uniquement sur la composante transverse. Méme si la perturbation
engendrée par la présence de la boite est assez localisée et touche peu de capteurs, la réponse
de l'algorithme est relativement robuste.
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X Y Z
Anomalie 75.30% 88.42% 91.62%
Signature 99.28% 08.08% 98.75%

Tableau 4.11 : Prédiction de I'anomalie et de la signature sans modélisation de la boite

Inversons maintenant le systéme mais cette fois-ci en modélisant la masse interne. Les
résultats sont présentés dans le Tableau 4.12

X Y Y4
Anomalie 76.45% 88.39% 91.66%
Signature 99.31% 98.07% 98.75%

Tableau 4.12 : Prédiction de I'anomalie et de la signature avec modélisation de la boite

L'apport de la modélisation de la masse interne est plutot faible. En effet, I'aimantation
induite de celle-ci étant faible par rapport a celle de la maquette, I'ajout de l'information
n'apporte pas beaucoup au systéme.

Nous allons essayer d'améliorer la prédiction de la signature en complétant les mesures
d'induction avec des mesures de gradient. Afin de mettre en évidence l'intérét de
I'information locale apportée par ce type de mesure, seules celles fournies par les deux
capteurs les plus proches de la masse interne seront utilisées.

La méthode de choix est encore basée sur des essais successifs guidés par la valeur de la
différence d'induction pour le calcul du gradient. Dans cette configuration seulement 4
composantes de gradient partiel ont été retenues (a comparer aux 150 composantes fournies
par l'induction).

Comme pour le systéme comprenant uniquement de 1'induction, la configuration obtenue
a été testée sans modéliser la masse interne dans un premier temps, puis en la modélisant
par la suite. Les résultats de la prédiction de la signature dans ces deux cas sont présentés
dans le Tableau 4.13 :

X Y VA
. Anomalie 83.08% 88.67% 92.49%
Modélisation de la maquette
Signature 99.50% 98.12% 98.87%
Modélisation de la maquette |Anomalie 82.89% 88.90% 92.27%
et de la boite Signature 99.50% 08.16% 08.84%

Tableau 4.13 : Prédiction de I'anomalie et de la signature avec gjout de gradient

L'amélioration apportée par les mesures de gradient est sensible puisque 1'on a des
résultats légérement meilleurs que pour l'induction dans le cas de la coque simple. Elle
n'offre pas la méme qualité que pour la combinaison induction et gradient dans ce méme cas.
Cependant, nous nous sommes volontairement limités a une zone assez restreinte pour
I'ajout de mesures de gradient. Il est raisonnable de penser que si on étend cette zone a
I'ensemble de la maquette des résultats tout a fait semblables pourront étre trouvés.

La modélisation de la masse interne apporte encore peu d'information dans ce cas.
L'inversion correspondante est méme légerement moins bonne que quand la masse interne
n'est pas modélisée.

6.3.4 - Ajout detrois massesinternes

L'ajout d'une masse interne ayant relativement peu perturbé le systéme, deux autres
boites vont également étre ajoutées a l'intérieur de la coque. La deuxieme masse interne a
exactement les mémes dimensions que la premieére et la troisiéme est un parallélépipede
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creux de 10 cm X 10 cm % 10 cm. Ces trois boites ont été fabriquées dans le méme matériau.
Le méme type de support permet de les fixer a la coque et de les enlever facilement. La Figure
4.34 montre le positionnement de ces boites dans la coque.

Boite n°2 Boite n°3

Figure 4.34 : Implantation des masses internes n°2 et n°3 dans la maquette

La boite n°2 est placée sur le c6té opposé de la coque par rapport a la position de la boite
n°1. La boite n°3 est elle posée au fond et au centre de la maquette.

Afin d'avoir une vue plus globale du systéeme, la Figure 4.35 présente le maillage de la
maquette et des trois masses internes utilisé pour les calculs. La position des capteurs
d'induction est également représentée. Certains capteurs d'induction apparaissent plusieurs
fois sur la figure (points trés proches). En effet, le choix de ces capteurs nous a obligé a
choisir plusieurs mesures provenant d'un méme capteur réel (notamment a proximité du
fond de la coque).

Figure 4.35 : Systéme avec 3 masses internes et la position des capteurs d'induction

La boite n°1 est sur la partie gauche de la figure. Elle est a proximité de deux capteurs
d'induction. La boite n°2 est sur la droite de la figure et a proximité d'un seul capteur pres du
bord de la maquette. La derniere masse interne est posée sur le fond de la coque (plus
exactement son support). Seuls les deux capteurs proches du fond de la coque et de son
centre sont susceptibles d'étre perturbés.

La distance la plus proche entre la masse interne n°1 et un capteur est d'environ 16 cm
(deux capteurs sont concernés). La boite n°2 est plus loin du systéme de mesure car le
capteur le plus proche est a 25 cm. La derniere boite est celle qui est le plus pres car la
distance minimale la séparant d'un capteur est de 12 cm (deux capteurs sont concernés).

Chaque masse interne a été traitée magnétiquement mais de maniere différente afin de
créer des anomalies locales différentes a proximité de chacune de ces boites (jusqu'a 10% sur
certains capteurs). La boite n° 1 impose une anomalie d'environ 100 nT sur la composante
verticale des deux capteurs les plus proches. La masse interne n°2 plus aimantée crée une
anomalie d'environ 1500 nT sur la composante transverse, et 500 nT sur la composante
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verticale. La derniere masse interne génere elle une anomalie de 100 nT sur les composantes
transverse et longitudinale et de 50 nT sur la composante verticale.

Etudions l'influence de ces trois boites sur la signature de la maquette. Le Tableau 4.14
présente les principales caractéristiques de la différence des deux signatures.

X Y Z
Minimum 0.25 0.89 1.1
Moyenne 5.6 12 14
Maximum 41 95 100

Tableau 4.14 : Différence en nT occasionnée par la présence des 3 masses internes

Comme dans le cas précédent, l'influence des masses internes sur la signature est tres
faible. Elle est de 1'ordre de 100 nT pour les composantes longitudinale et verticales qui ont
une anomalie respective de 6500 nT et 14000 nT.

L'inversion avec uniquement les mesures d'induction est présentée dans la Figure 4.36 :

Figure 4.36 : Aimantation reconstruite sans modéliser les 3 masses internes

Les résultats numériques sont présentés dans le Tableau 4.15. Il regroupe le cas ou les
masses internes ne sont pas modélisées et le cas ou elles le sont.

X Y Z
Modélisation de la Anomalie 78.20% 88.19% 91.58%
maquette Signature 99.36% | 98.04% | 98.74%
Modalisation de la Anomalie 75.18% 88.25% 91.66%
maquette et des 3 boites Signature 99.28% 98.05% 98.75%

Tableau 4.15 : Prédiction de I'anomalie et de la signature pour I'induction

Dans ce cas de figure la prédiction est moins bonne mais le systéme reste stable.
L'algorithme semble donc étre assez robuste puisque les 3 perturbations locales créées par
ces masses internes non pas suffit a le faire diverger.

L'inversion réalisée en modélisant les masses internes donne des résultats moins bons que
lorsqu'elles ne sont pas prises en compte. Le fait de les ajouter est assez peu naturel pour
l'algorithme car cela revient a supposer que ces boites ont une aimantation assez forte.

Le systéme induction seul a été complété par des mesures de gradient. Comme pour le cas
avec une seule masse interne, seuls les capteurs proches des boites pourront fournir ces
mesures de gradient. Dans ce cas 5 capteurs seront donc utilisés (2 pour la premiére boite, un
seul pour la deuxieme et 3 pour la troisieme).

La sélection des mesures de gradient a privilégié 8 composantes. Les résultats donnés par
cette nouvelle configuration sont présentés dans le Tableau 4.16 :
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X Y Z
Modélisation de la Anomalie 88.42% 87.95% 91.24%
maquette Signature 99.66% | 98.00% | 98.69%
Modélisation de la Anomalie 78.62% 87.59% 91.19%
magquette et des 3 boites Signature 99.38% 97.04% 98.68%

Tableau 4.16 : Prédiction de I'anomalie et de la signature avec addition de mesures de gradient

Les résultats sont plutot bons, et 1'ajout de ces mesures permet de gagner 10% sur la
composante transverse par rapport au systeme induction seul. La modélisation des masses
internes est contraignante pour le systeme et la prédiction est moins précise.

Dans cette configuration, nous avons surtout privilégié la composante transverse par
rapport aux deux autres pour avoir un comportement global satisfaisant. Cependant, cette
composante n'est pas la principale si on considere la valeur de I'anomalie. Nous avons
effectué un nouveau choix des mesures de gradient (15 composantes ici) pour améliorer les
deux autres composantes (Tableau 4.17).

X Y Z
Modélisation de la Anomalie 86.73% 92.45% 93.65%
maquette Signature 99.61% 98.74% 99.04%

Tableau 4.17 : Prédiction de I'anomalie et de la signature avec addition de mesures de gradient (cas 2)

Les résultats sont relativement bons. Si on compare a la configuration induction seule, le
gain est de l'ordre de 8 % pour la composante X, 4% pour la composante Y et 2% pour la
derniére composante.

Le gain apporté par 'utilisation du gradient n'est pas négligeable. Il permet en effet de se
rapprocher des spécifications requises pour la qualité de prédiction sur l'anomalie.
Cependant cette approche doit étre considérée comme une premiere étude concernant
l'utilisation du gradient magnétique. Dans un cas réel, les anomalies locales sont en effet plus
nombreuses et I'importance du gradient d'autant plus grande.

L'utilisation du gradient magnétique comme mesure complémentaire de l'induction est
une idée intéressante. En effet, bien choisies ces mesures permettent de compléter la
description magnétique du systeme de mesures existant. Elles permettent aussi de prendre
en compte des anomalies internes sans avoir besoin de les modéliser.

7 - Conclusions sur I'intérét du gradient magnétique

Ce chapitre a présenté une nouvelle grandeur physique pour notre étude : le gradient
magnétique. Aprés en avoir défini les principales caractéristiques, une formulation
permettant son calcul a été présentée. Cette formulation peut étre développée de quatre
manieres différentes. Ces quatre calculs offrent des précisions et des temps de calcul
différents qui peuvent étre plus ou moins adaptés en fonction de l'usage que 1'on souhaite en
faire.

L'ensemble de ces calculs a été validé numériquement et expérimentalement. L'utilisation
du gradient comme unique mesure dans I'IBF est possible (au moins numériquement).
Cependant, il est préférable de 1'utiliser comme complément par rapport a l'induction. Son
information plus localisée permet de prendre en compte assez facilement des anomalies
locales. La combinaison des deux types de mesures offre une bonne solution pour un systéme
IBF performant.

Les mesures de gradient peuvent aussi étre utiles pour s'affranchir de perturbations
magnétiques internes au navire qui pourraient dégrader la mesure d'induction. De plus, il
n'est pas nécessaire de modéliser les masses internes du navire. Cela représente un gain en
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temps de calcul et en temps de conception des modéles numériques non négligeable. Il
faudra bien évidemment confirmer cette étude par des études complémentaires pour s'en
assurer.

L'utilisation du gradient magnétique est assez complexe. En effet, lorsqu'il est mesuré de
maniere indirecte, il est nécessaire de trier les mesures afin de ne garder que celles qui sont le
plus juste possible. Le choix des mesures est pour le moment principalement empirique et
une bonne expérience de ce type de mesure est nécessaire pour en faire une bonne utilisation.

Le gradient magnétique bien que plus local par rapport a l'induction offre une bonne
complémentarité. Il permet de prendre en compte une information plus fine que l'induction
et peut donc étre considéré comme une mesure essentielle de l'immunisation en boucle
fermée.
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Chapitre 5

e potentiel scalaire magnétique

Nous venons de mettre en place la notion de gradient magnétique. Cette grandeur offre
une information plus localisée que l'induction permettant la prise en compte d'anomalies
locales. A l'inverse, il serait intéressant de disposer d'une information plus globale que
I'induction. Cette information nous renseignerait alors sur le comportement magnétique
principal du bateau. Celui-ci est une approximation relativement bonne de 1'état magnétique
réel du navire. Cette approximation pourrait étre améliorée par l'ajout de mesures
d'induction au systéme.

Le potentiel magnétique scalaire semble étre la grandeur correspondant le mieux a nos
attentes. Il est égal a la circulation du champ magnétique sur un chemin et offre une
information moins localisée que celui-ci. Il possede également 'avantage d'étre défini par une
seule composante. Le systeme associé sera donc de taille moins importante que celui associé
aux mesures d'induction et donnera de plus une information plus globale.

Ce chapitre propose l'étude du potentiel scalaire magnétique dans l'optique de
I'immunisation en boucle fermée. Dans un premier temps les formulations analytiques et
numériques seront mises en place. La premiére sera validée par comparaison avec le logiciel
FLUX, référence pour ce type de calculs. Ensuite, les formulations analytiques et numériques
seront comparées. Ces mesures seront utilisées pour résoudre le probléme inverse
permettant la prédiction de 1'anomalie magnétique. Enfin, une méthode mixte regroupant
des mesures d'induction et de potentiel sera évaluée.
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1 - Lepotentidl scalaire magnétique
1.1- Théorie

Considérons un objet aimanté d’aimantation uniforme M de volume V et délimité par une
surface S (Figure 5.1).

Figure 5.1 : Objet de volume V

Cet objet créé un potentiel magnétique réduit en un point P de I'espace qui s’écrit :
1 ¢ppMP
V,(P)= EJ\-,UrT av (5.1)

Dans cette équation I est le vecteur QTD ou Q est un point courant d’intégration du
volume.

Dans notre cas, les objets considérés sont assimilables a des surfaces (une dimension est
faible devant les deux autres). Dans ce cas la, la formule donnant le potentiel magnétique est
simplifiée [Chadebec 2001]. L’objet est alors défini par son épaisseur e et par sa surface S
délimitée par un contour L et orientée par un vecteur normal i (Figure 5.2).

S

Figure 5.2 : Objet de surfacique S

Le potentiel créé au point P s’écrit alors :
Vi(P)=— | —dL (5.2)

On retrouve bien I’équivalence entre la densité surfacique d’aimantation et la densité
linéique de charge.

1.2 - Intégration du potentiel scalaire magnétique

La formule présentée en (5.2) peut s’intégrer soit numériquement soit analytiquement. La
premiére méthode est plus facile a mettre en ceuvre mais donne des résultats moins fiables a
proximité de I'objet. A l'inverse la méthode analytique est plus complexe a mettre en place
mais ne pose pas de probleme pour des calculs proches de I'objet. Afin de tester ces deux
approches nous les avons développées toutes les deux.
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L’objet considéré est désormais décomposé en N éléments surfaciques ayant chacun une
aimantation uniforme M,. Chacun des ces éléments est délimité par un contour L; et orienté

par le vecteur n,. Ces éléments sont des polygones et leurs contours sont alors formés de

segments élémentaires. Si nous réussissons a intégrer le potentiel sur un de ces segments,
alors l'influence de I'élément complet pourra étre calculée. En effet, il suffira de sommer la
valeur obtenue pour chaque segment pour obtenir celle de '’élément.

L’intégrale a résoudre est toujours celle qui est donnée en (5.2) mais cette fois-ci L est un
segment.

1.2.1 - Intégration numérique

L’intégration numérique consiste a approximer l'intégrale par la somme pondérée de
valeurs de la fonction sous l'intégrale en un nombre discret de points [Dhatt 1984]. Dans
notre cas, cela revient a calculer la fonction en quelques points du segment. Si nous prenons
Ng points d’intégration (ou points de Gauss), I'intégrale pour un segment s’écrit alors :

Va(P)= =5 2 Wi oo (5:3)

Le facteur L/2 permet de prendre en compte le changement de variable par rapport au
segment de référence qui est de longueur 2 et le coefficient w; est le coefficient de
pondération correspondant a chaque point d’intégration.

La mise en ceuvre est donc aisée puisqu’il suffit simplement de calculer la fonction en
chaque point de Gauss. Dans notre cas, trois points de Gauss suffisent dans la majorité des
calculs.

1.2.2 - Intégration analytique

Comme nous l'avons vu dans le troisieme chapitre, 'intégration analytique est moins
évidente a mettre en ceuvre. Le calcul de I'intégrale est en effet moins immédiat.

Pour cela, placons-nous dans un repére lié a notre segment (Figure 5.3). Nous
supposerons que dans ce repere, l'origine est l'origine du segment et que l'axe des z
correspond a la direction de notre segment. De plus, compte tenu de la symétrie de notre
probleme, nous considérerons que le point P est toujours dans le plan (yOz).

; 0
2 * Pla
Xext c
L r
Xori >
o]
y

Figure 5.3 : Repére local pour I'intégration sur le segment

L’intégrale s’écrit alors :

v, (P):il\ﬁﬁr;dz
m ar 0 /a2+(c—z)2 (5.4)

Pour un point P non aligné avec le segment (a>0), on peut écrire :
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Vm(P):fMﬁ(ln—(c— L)++ya%+(c-L)?|-In-c+va?+c? ) (5.5)
Vs
Soit, en incluant les distances de notre systéme :
v (p)—i,\]ﬁmﬂ (5.6)
m A r,—c o

Traitons maintenant le cas ou a est nul, donc le cas ou les trois points de notre systeme
sont alignés.

-, L 1
Vin(P)= %T Mnjo Hdz (5.7)

Trois cas doivent étre considérés :

- le point P est sur le segment

- le point P est au-dessus du segment (c>L)
- le point P est au-dessous du segment (c<0)

Le premier cas n’est pas calculable car le point de calcul étant situé sur le segment, le
potentiel est infini (méme si a ce potentiel infini on peut faire correspondre un champ qui lui
est fini). Nous n’entrerons pas dans les détails de ce calcul.

Les deux autres cas par contre sont tout a fait calculables :

c>L Vm(P):fMﬁ L%dz
ez (5:8)
c<0 V,(P)=——Mn| ——dz

4 0 z—C

Soit :

il 4| (59)

La encore on peut introduire les longueurs de notre systéme :

c>L Vm(P):fMﬁln(r—lJ
T r
. (5.10)
c<0 Vm(P):—Mﬁln(—zJ
ar r

La prise en compte de la formulation nécessite donc de réaliser quatre tests pour calculer
le potentiel magnétique dans tous les cas de figure.

Le fait de considérer ces différents cas de figure va entrainer une perte de temps dans le
calcul et aussi nécessiter une bonne connaissance de notre algorithme pour que le test
d’alignement soit toujours opérationnel. En effet, la mise en place de telles formulations est
souvent sujette aux erreurs numériques des logiciels de calcul scientifique. Celles-ci se
propagent lorsque les calculs se succedent. Ces erreurs étant faibles, elles influent peu sur la
validité de nos calculs. Par contre, lorsque 'on cherche a comparer deux valeurs (notamment
pour tester I'alignement), il est nécessaire de les prévoir et d’introduire une marge de sécurité
pour que deux valeurs trés proches soient considérées comme égales (car elles le sont en
réalité).

C’est 1a la principale difficulté que I'on rencontre avec le calcul analytique.
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1.3- Remarquessur le potentiel magnétique

Le champ magnétique dérive d'un potentiel lorsqu’il n’y a pas de sources de courant. Dans
ce cas en effet, le rotationnel du champ magnétique est nul, ce qui entraine qu’il dérive d'un
potentiel scalaire. Partant de la définition du champ, le potentiel est alors défini a une
constante pres.

Dans les calculs précédents, cette constante n’est pas apparue distinctement. En effet,
nous sommes directement partis de l'expression du potentiel créé par un objet
ferromagnétique d’aimantation M. Or, cette expression suppose implicitement que le
potentiel magnétique scalaire est nul a I'infini.

C’est une définition qui est assez naturelle. En effet, on peut considérer que l'influence de
I’élément diminue lorsqu’'on s’en éloigne et qu’a l'infini elle est nulle. Cependant, comme
nous le verrons par la suite, les mesures de potentiel magnétique sont réalisées par
intégration du champ entre deux points. On n’a plus directement le potentiel tel que nous
l’avons défini mais une différence de potentiel entre les deux points d’intégration.

Le potentiel étant défini a une constante pres, il est toujours possible de calculer une
différence de potentiel magnétique quelle que soit la constante d’intégration car celle-ci
s’élimine. En d’autres termes, les algorithmes qui ont été développés pourront étre utilisés
sans aucun probleme lors des phases d’exploitation.

Dans ce qui précede, le probleme lié au calcul du potentiel en présence de sources de
courant n'a pas été abordé. Malheureusement, nous ne le traiterons pas en détail ici. Les
navires étant équipés de boucles d'immunisation, nous en présenterons tout de méme
quelques points importants.

La présence de sources de courant rend le calcul du potentiel magnétique scalaire un peu
plus délicat. En effet, la circulation du champ magnétique sur un chemin (donc une
différence de potentiel) dépend du ou des courants enlacés par le chemin (théoréme
d'Ampere) [Dubois 1964]. Le calcul de la différence de potentiel n'est alors plus indépendant
du chemin choisi. Il faudra donc étre prudent lors de la mesure d'une différence de potentiel
et du placement d'un éventuel potentiel de référence.

Une solution pour rendre compte de l'effet de la coque a l'extérieur serait de mesurer
toutes les différences de potentiel le long de chemins passant entre les boucles
d'immunisation et la coque. Les mesures ne seraient alors plus soumises au probleme des
sources de courant puisque les chemins utilisés n'enlaceraient jamais de courant.

Dans la suite du document, nous considererons que le systéeme étudié ne comporte pas de
source de courant.

2 - Lamesurede potentiel scalaire magnétique

Contrairement a la mesure d’induction ou de gradient magnétique qui sont assez
répandues, la mesure de potentiel scalaire magnétique est plutét marginale. Nous avons
trouvé assez peu de références concernant le sujet.

Les principales traitent de la mesure du potentiel dans le cas de la détection de défaut sur
les moteurs. Le premier cas présente une utilisation de la mesure du potentiel pour détecter
des courants de défaut dans le stator [Bertenshaw 2000]. La mesure est réalisée par une
boucle de courant aux extrémités de laquelle est mesurée la différence de potentiel.

Le deuxieme cas [Steingrover] présente un outil de mesure de potentiel utilisable dans de
nombreux cas. Le principe est presque le méme que dans l'exemple précédent sauf qu'une
des deux extrémités est reliée a une chambre a champ nul. La boucle de courant est reliée a
un fluxmetre et permet de mesurer le potentiel a 1'extrémité de la boucle.

Dans le domaine du magnétisme du navire, certains développements d'intégrateurs de
champ sur plusieurs metres sont en cours notamment aux Etats-Unis. La mesure du potentiel
est en effet un enjeu relativement important. L'objectif de I'immunisation en boucle fermée
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est de déterminer le comportement magnétique du bateau. Or, connaitre le potentiel en
plusieurs points du bateau permettrait de connaitre le comportement magnétique global du
bateau. Ce comportement global donnerait 1'allure générale de la signature du bateau qui
serait une approximation pas trop mauvaise de la signature réelle.

3 - Validation du calcul du potentiel magnétique

Nous allons valider notre formulation de potentiel scalaire magnétique par l'intermédiaire
du logiciel FLUX qui est considéré comme la référence dans ce domaine. C'est un logiciel
basé sur la méthode des éléments finis. La formulation présentée a été mise en place dans le
logiciel développé au sein du laboratoire : Locapi, logiciel basé sur la méthode des moments.

L'exemple retenu est la maquette utilisée dans tous nos calculs. Cette maquette est
soumise a un champ inducteur uniforme qui lui confére une aimantation induite.

La validation de la formulation sera réalisée sur plusieurs lignes d'exploitation situées au-
dessous de la maquette plus ou moins proches de celle-ci (Figure 5.4).

Lignes Cy, C,
Z A
-04
- Lignes Cs, C
05 Lignes Cs, Cs gnes &3, L
-0.7 > X
Lignes Cy, C, 00.2

Figure 5.4 : Lignes de calcul pour lavalidation

Nous étudierons le calcul du potentiel scalaire sur 4 lignes d'exploitation situées au-
dessous de la maquette. Deux sont a la profondeur standard (-0.7 m) qui correspond pour le
cas réel a la position des détecteurs. Les deux autres seront plus proches de la coque afin de
tester la validité des calculs plus pres des objets. De plus, deux lignes seront dans 1'axe du
bateau et les deux autres excentrées pour éviter tout probléeme éventuellement dissimulé par
la symétrie du systéme.

La maquette numérique que nous utilisons a été modélisée dans le logiciel FLUX (Figure
5.5). Le fond de la maquette est maillé plus finement que le haut afin d'améliorer la qualité du
calcul dans l'air du potentiel créé.

Figure 5.5 : Maguette numérique dans le logiciel FLUX
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Afin de vérifier la modélisation et le maillage retenus dans FLUX, nous avons tout d'abord
calculé la valeur de l'induction magnétique sur la ligne 1. Ce type de calcul est déja validé
dans Locapi et la différence avec Flux est faible.

x 10* M * z
1.55 T T T T T 30522 T

Flux Flux
—+— Locapil —— Locapi

-4.05-

B (nT)

-4.25-

1.25 L L L : L _43 I I I I I
-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6
distance (m) distance (m)

Figure 5.6 : Calcul del'induction avec Locapi et Flux (calcul del’induction)

Les deux calculs sont relativement proches et la différence entre les deux logiciels est assez
faible.

Les deux signatures sont comparées par le biais du facteur de fidélité fdf (défini au
chapitre précédent) dans le Tableau 5.1.

X Y Z
Anomalie 95.40% 95.35% 96.93%
Signature 99.92% 99.88% 99.92%

Tableau 5.1 : Comparaison de Flux et de Locapi

L'écart sur la signature est trés faible et la différence entre les deux anomalies est
inférieure a 5%. La modélisation réalisée avec le logiciel FLUX est donc bonne et peut étre
utilisée pour le calcul du potentiel scalaire.

Nous pouvons maintenant comparer le calcul du potentiel scalaire magnétique. Dans le
logiciel FLUX, c'est le potentiel réduit qui est calculé dans notre cas. C'est le potentiel
correspondant uniquement au matériau ferromagnétique. Celui des sources de champ n'est
pas pris en compte. Ici cela signifie que le potentiel du champ uniforme n'est pas pris en
compte. Or, le potentiel d'un champ uniforme est simple a calculer. La comparaison du calcul
du potentiel se fera donc sur le potentiel réduit directement accessible depuis le logiciel
FLUX.

La Figure 5.7 présente le calcul du potentiel scalaire réduit par les logiciels Locapi et
FLUX.
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Figure 5.7 : Calcul du potentiel avec Locapi et Flux (ligne centrale C,)

Les courbes sont similaires et relativement proches. Seule la partie centrale est 1égérement
différente. On peut calculer la qualité du calcul dans Locapi en utilisant le critére fdf. Ici il est
de 96.50% ce qui correspond a peu pres a la différence observée pour le calcul de l'induction
sur cette méme ligne.

La deuxieme ligne de calcul est située a la méme profondeur que la premiéere mais décalée
du centre afin d'éviter tout probleme de calcul compensé par symétrie. Les courbes obtenues
ont la méme forme que les précédentes. La différence est de 96.35%, chiffre du méme ordre
de grandeur que pour les calculs précédents.

La formulation présentée a aussi été testée sur deux nouvelles lignes plus proches du fond
du bateau et situées de la méme maniere sur la largeur. La Figure 5.8 présente le calcul du
potentiel réduit sur ces deux courbes.

@
v, )

distance (m) distance (m)

Centrale (C3) Excentrée (C4)

Figure 5.8 : Calcul du potentiel avec Locapi et Flux (lignes C; et Cy)

La courbe gauche est centrée sous la coque et celle de droite est excentrée pour les mémes
raisons que précédemment. Les calculs fournis par Locapi sont proches de la référence méme
si la courbe de droite est un peu moins bonne.
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Le Tableau 5.2 présente les résultats obtenus pour les quatre lignes d'exploitation.

Loin Proche
Centrée 96.50% 96.35%
Excentrée 97.25% 95.75%

Tableau 5.2 : Comparaison des calculs de Locapi et de FLUX
Les résultats sont plutot bons et inférieurs a moins de 5% d'erreur.

Le bon agrément des calculs de FLUX et de Locapi sur les 4 courbes d'exploitation valide
le calcul du potentiel scalaire magnétique développé dans ce chapitre. Nous utiliserons
maintenant directement les résultats fournis par notre algorithme.

Une derniére série de calculs a été menée sur une surface complete située au-dessous de la
maquette au méme niveau que les deux premiéres lignes d'exploitation. La Figure 5.9
présente le calcul effectué sous Locapi du potentiel scalaire réduit.

| “
/IM“\\‘ \\\\\ \\&Q\\\

Figure 5.9 : Calcul du potentiel avec Locapi sur la surface de calcul

Cette courbe montre 1'évolution du potentiel scalaire réduit a la profondeur de référence
(-0.7 m) sur une surface englobant le bateau. Le potentiel est plus fort au centre de la surface
ce qui correspond a la courbe C;. C'est la partie arriére du bateau (pour les y positifs) qui
posséde le potentiel le plus fort. C'est la conséquence de la cassure assez nette entre le corps
et la queue de la maquette.

4 - Compar aison des formulations numériques et analytiques

De méme que pour l'induction et le gradient magnétique, nous allons comparer les
formulations numériques et analytiques. Le principal intérét est de comprendre comment
évolue cette différence en fonction de la grandeur utilisée. De la méme maniére que pour
I'induction et le gradient, un simple segment sera étudié.

La Figure 5.10 présente la zone a partir de laquelle le calcul numérique fait une erreur
supérieure a 5 %.

87



Chapitre 5 — Le potentiel scalaire magnétique

12

0.8 q

0.6 B

0.2 4

-0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figure 5.10 : Erreur du calcul numérique pour |'intégration sur un seul segment

La forme est caractéristique et correspond a celles obtenues précédemment pour les autres
grandeurs. Seules les distances changent et dans le cas du potentiel elles sont plus réduites.
La zone d'erreur ne commence que pour 25 % de la taille du segment au maximum.

La Figure 5.11 présente a titre de comparaison les résultats obtenus pour l'induction. Les
zones ont la méme forme mais elles sont plus étendues dans le cas de l'induction car elles
s'étendent jusqu'a environ 40% de la taille du segment.
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Figure 5.11 : Comparaison analytique/numérique pour I'induction

Ce résultat est tout a fait normal car a faible distance le potentiel diverge moins
rapidement que l'induction. Il y a un ordre de différence entre les deux et l'erreur causée par
la présence des points de Gauss est moins forte pour des ordres moins élevés.

L'intégration numérique est donc plus fiable pour le potentiel que pour l'induction.
Compte tenu des résultats obtenus avec l'induction, on peut considérer que l'intégration
numérique du potentiel est, sauf rares exceptions, valable pour nos calculs.

5 - Application du potentiel magnétique scalaireal'| BF

La formulation en potentiel scalaire étant validée, nous pouvons maintenant essayer de
I'appliquer au probléme de I'immunisation en boucle fermée. L'objectif est toujours le méme :
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prédire 'anomalie magnétique a partir de mesures internes de potentiel magnétique scalaire
dans le cas présent.

Nous utiliserons pour cela la méme aimantation pour la maquette que dans le chapitre
précédent (inversion en gradient seul) :

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Figure 5.12 : Aimantation de référence pour |'aimantation

Comme pour la mesure de gradient, nous allons essayer de résoudre, dans un premier
temps, le probléeme a partir de mesures de potentiel seules. Puis, dans un second, nous
essayerons de les coupler avec des mesures d'induction.

5.1- Inversion en potentiel seul

Pour le moment, seules les mesures de potentiel (simulées) sont prises en compte.

Le placement des capteurs a été effectué par essais successifs dans le but d'améliorer la
prédiction de lI'anomalie du bateau. Dans cet exemple, 20 capteurs de potentiel ont été
utilisés.

La Figure 5.13 présente I'aimantation obtenue a l'aide de ce systéme.

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Figure 5.13 : Aimantation reconstruite par inversion

L'aimantation est assez différente de I'aimantation de référence notamment au niveau de
I'avant et de la partie haute de la coque. Cependant cette différence d’aimantation conduit a
une prédiction de signature plutot bonne comme le montre le Tableau 5.3 :

X Y Z
Anomalie 87.01% 90.13% 96.24%
Signature 99.71% 98.14% 99.38%

Tableau 5.3 : Qualité de laprédiction de I'anomalie et de la signature pour |'inversion en potentiel

Seule la composante transverse (X) pose quelques petits problémes de reconstruction
puisqu'elle est au dessous des 90% de ressemblance avec la référence. Cependant, cette
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composante est tres faible par rapport aux deux autres. Le maximum de I'anomalie est de
I'ordre de 600nT contre 6500nT pour la composante longitudinale et 15000nT pour la
composante verticale comme on peut le voir sur la Figure 5.14.

2000 T

Référence
QP AN ——— Prédiction

-2000 -

-4000

-6000 -

B (nT)

-8000

—-10000

—-12000

-14000

—-16000 | | | | | | |
-4

distance (m)

Figure 5.14 : Anomalie prédite pour la composante verticale

L'inversion en potentiel est donc réalisable. De plus, assez peu de capteurs sont
nécessaires : ici 20 ont été utilisés pour cette configuration qui n'est certainement pas
optimale. Méme si la composante transverse est un peu moins bien reconstruite, les résultats
sont satisfaisants.

P L] 4050 L] 000 10000 12000 14000 1E000

Figure 5.15 : Position des capteurs de potentiel

La Figure 5.15 présente la position des capteurs de potentiel utilisés pour cette inversion.
Cela peut étre utile pour essayer de comprendre comment le systéme est pris en compte par
ce type de mesure. On remarque que les capteurs sont placés aux positions extrémes en
hauteur dans la partie centrale de la coque. C'est donc plutdt la différence de potentiel qui
semble importante. Chaque capteur de potentiel dispose d'un équivalent qui permet au
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systeme de prendre en compte une direction (un capteur a d'ailleurs été ajouté au fond de la
coque pour améliorer la description de la composante transverse).

Cela conforte 1'idée d'utiliser la mesure de potentiel pour le magnétisme du navire. Elle
consiste en effet a intégrer le champ sur une certaine distance ce qui revient a prendre en
compte une différence de potentiel magnétique. Cela montre aussi l'intérét de cette mesure
dans l'optique de l'immunisation en boucle fermée.

5.2 - Inversion couplée potentiel et induction

De la méme maniere que pour le gradient nous allons maintenant essayer de mettre en
place un systéme couplé intégrant a la fois des mesures de potentiel et des mesures
d'induction. Le méme cas de référence est utilisé.

La Figure 5.16 présente 'aimantation reconstruite par inversion du systeme couplé.

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Figure 5.16 : Aimantation reconstruite par inversion du systéme couplé

Comme pour le cas précédent, 'anomalie est assez forte pour la partie avant du bateau.
Cette différence s’explique par le fait que la solution du probléme inverse n’est pas unique.
Pour cette inversion, 19 capteurs ont été simulés : 7 de potentiel et 12 d'induction. Le nombre
de capteurs de potentiel est volontairement faible. En effet, la technologie de mesure étant
encore assez peu développée il semble difficile de vouloir en implanter un trop grand nombre
sans nuire au colt de l'installation. Les magnétometres étant plus répandus, ils sont moins
chers et peuvent étre utilisés en plus grand nombre.

Le choix du type de capteur et de l'emplacement a été réalisé par essais successifs en
cherchant a prendre en compte au mieux les différentes parties de la maquette.

Le Tableau 5.4 présente les résultats concernant la prédiction de 1'anomalie et de la
signature.

X Y Z
Anomalie 94.70% 90.13% 95.090%
Signature 99.88% 08.14% 99.19%

Tableau 5.4 : Qualité de la prédiction de I'anomalie pour I'inversion couplée potentiel et induction

Les résultats sont plut6t bons car toutes les composantes de 1'anomalie sont prédites avec
une ressemblance supérieure a 90%.

A titre de comparaison avec le cas précédent, la Figure 5.17 présente la composante
verticale de I'anomalie du bateau.
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Figure 5.17 : Anomalie prédite pour la composante verticale (systéme coupl é)

Le résultat est moins oscillant que précédemment mais un peu moins bon car il y a une
perte d'environ 1% dans la qualité de reconstruction. Cependant le résultat reste satisfaisant
car l'erreur est inférieure a 5%.

Le systeme couplé mesures de potentiel et mesures d'induction est trés encourageant pour
la suite car il permet de réduire le nombre de capteurs a utiliser. En effet, la configuration
retenue n'en comporte que 19 contre 20 pour la solution en potentiel seul et une trentaine
pour la solution en induction seule (en modélisation). Méme si le gain par rapport a la
solution avec uniquement des mesures de potentiel n'est pas tres important (1 seul capteur),
le nombre de capteurs de potentiel utilisés est beaucoup moins important (7 au lieu de 20).

Cela met en évidence la bonne complémentarité des mesures d'induction et de potentiel.
Une solution avec un seul type de capteur est pénalisée par le type méme du capteur. Dans
certains endroits, la mesure de potentiel permet de prendre en compte une zone importante
du bateau et remplace plusieurs capteurs d'induction. A l'inverse, certaines zones plus
étroites conviennent mieux a la mesure d'induction et les capteurs sont mieux utilisées.

Il aurait pu étre intéressant de quantifier dans notre systeme les parts respectives des
mesures d'induction et de potentiel. Cependant, ces mesures étant complémentaires les
capteurs ont été placés afin d'améliorer la qualité de 1'ensemble. N'utiliser qu'un seul type de
mesure dans ce systéme aurait assez peu d'intérét en définitive.

6 - Conclusions sur le potentiel scalaire

Ce chapitre présente la mise en place de formulations permettant le calcul du potentiel
magnétique scalaire de maniere numérique et analytique. La deuxieme méthode a été validée
par le logiciel Flux considéré comme la référence pour les calculs électromagnétiques.
L'intégration numérique est une bonne alternative a l'intégration analytique dans le cas du
potentiel car la divergence causée par les points de Gauss est plus proche de I'élément a
intégrer que pour l'induction.

Le potentiel magnétique scalaire est surtout une mesure tres intéressante pour le systéme
de I'immunisation en boucle fermée. En effet, elle permet de prendre en compte des zones
plus importantes que l'induction et offre une tres bonne complémentarité avec cette dernieére.

Cependant, la mesure de potentiel ou plus vraisemblablement d’une différence de
potentiel est pour le moment, en ce qui nous concerne, encore a l'état de projet car aucun
capteur n'est disponible. Il serait intéressant qu'une prochaine étape des travaux concernant
I'immunisation en boucle fermée soit justement de mettre en place de tels capteurs pour
valider expérimentalement ces travaux.
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Chapitre 6

Optimisation et robustesse

Nous venons d'introduire deux nouvelles grandeurs dans notre algorithme afin
d'améliorer la description magnétique du navire par la mesure. Pour cela, nous avons agi
uniquement sur le type d'information en entrée de notre algorithme. Une autre solution est
d'essayer d'améliorer cette information. L'objectif est donc de trouver la configuration
optimale de capteurs pour qu'ils soient utilisés au mieux. Cela signifie bien évidemment que
le jeu de capteurs doit pouvoir rendre compte de I'aimantation du navire. Mais on cherche
aussi a favoriser la robustesse du systeme de mesure. Le systeme doit étre en mesure de
donner de bons résultats méme lorsque la mesure est bruitée, lorsque certains capteurs sont
en panne ou donnent une information erronée (dérive du signal par exemple).

L'objectif est donc double et correspond a une nécessité du systeme de mesure qui sera
réellement mis en place sur les navires. Le dispositif devra donc étre performant et assurer
une continuité dans la protection du navire méme en cas de panne d'un ou de plusieurs
capteurs. En effet, un navire en opération ne peut se permettre une interruption de
protection. Il faut aussi que ce systéme soit toujours fonctionnel méme lorsqu'un ou plusieurs
capteurs ne sont plus fiables.

L'étude présentée dans ce chapitre a pour objectif la mise en place d'une méthode
permettant de trouver une configuration optimale du systéme de mesure. Nous travaillerons
pour cela sur une maquette numérique de la coque d'un navire en considérant uniquement
des capteurs d'induction. Nous avons volontairement restreint I'étude a un type de mesure et
a une maquette simplifiée d'un bateau. L'objectif est bien de trouver une méthode permettant
le positionnement des capteurs et non pas de donner une configuration optimale sur un
batiment réel. Si la méthode présentée est efficace, elle pourra étre appliquée directement a
un cas plus réaliste comportant plusieurs types de mesures et avec une description du navire
plus fine. L'avantage de cette approche sur maquette simplifiée est de mieux maitriser les
différents parametres de 1'étude et de fournir une référence sur laquelle s'appuyer.
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1 - Description del'étude

Cette étude vise a mettre en place une méthode permettant d'optimiser le nombre et la
position des capteurs pour améliorer la résolution du probléme inverse tout en assurant la
robustesse du jeu de capteurs optimal [Guerin 2005]. Nous avons choisi de décomposer les
deux objectifs a atteindre en deux étapes successives. La premiére est de trouver une position
optimale pour un nombre de capteurs donné et la deuxiéme de tester la robustesse de la
configuration optimale retenue. Si cette robustesse n'est pas satisfaisante, on augmente le
nombre de capteurs et on recommence 1'opération (Figure 6.1).

Y
Nombre de
capteurs fixe

Y

Optimisation

Y
Etude de la
robustesse

non satisfaisante

satisfaisante

Y
Fin

Figure 6.1 : Schémabloc de I'étude

En procédant ainsi par itération, on trouve alors le nombre de capteurs minimum
nécessaires au systéme de protection pour qu'il soit performant et robuste. Le principal
inconvénient de cette méthode est le grand nombre d'optimisations a effectuer pour la
réaliser. Cependant, elle permet de remplir avec certitude les objectifs imposés ce qui est
primordial.

L'ensemble de cette étude sera réalisé en utilisant uniquement des mesures d'induction.
Les méthodes présentées pourront alors étre appliquées a d'autres types de grandeur et
éventuellement a des systémes mixtes regroupant plusieurs types de mesures.

La présentation de 1'étude est décomposée en trois parties. La premiere concerne la mise
en ceuvre de I'optimisation. La seconde traite de la partie robustesse de notre algorithme et la
derniére présente les résultats obtenus pour I'étude complete.

2 - Optimisation

2.1 - Apercu desprincipales méthodes d'optimisation [Coulomb 2002], [Costa
2001]

2.1.1 - Définition

Optimiser c'est chercher parmi les configurations possibles celle qui convient le mieux aux
criteres fixés. La formulation mathématique d'un probleme d'optimisation s'écrit sous la
forme générale :
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Min(f (x))OR"
g,(x)<0 i=1...,p
h(x)=0 j=1...q

kain < Xk < kaax

(6.1)

Avec :

- X est un vecteur a n variables X« qui représentent les parametres du probleme a
optimiser

- la quantité f(x) est le critére a minimiser, appelée aussi fonction objectif
- gi(x) représente les contraintes d'inégalités

- hi(x) représente les contraintes d'égalités

- Xkmin €t Xkmax représentent les limites du domaine

- Rrestl'espace de recherche borné par les limites du domaine

La solution du probléme d'optimisation est I'ensemble des paramétres x, pour lesquels la
fonction objectif présente une valeur minimale tout en respectant les contraintes d'inégalité
et d'égalité ainsi que les limites du domaine.

Le probléme (6.1) n’a été défini que lorsque I'on cherche & minimiser la fonction objectif f.
Cependant, pour certaines applications il peut étre plus intéressant de chercher a maximiser
cette fonction. On pourra toujours dans ces cas la se ramener au probleme (6.1) en modifiant
la fonction objectif f. La transformation la plus courante est de considérer la fonction objectif
-f. Il existe d’autres transformations parfois mieux adaptées que nous ne détaillerons pas ici.

Il existe deux catégories principales de problémes d'optimisation ainsi définis : les
problemes contraints et les problémes non contraints.

2.1.2 - Problémes d'optimisation non contraints

Un probleme non contraint est un probléme qui n'a pas de fonction g et h. La définition de
ce probléme est alors un cas particulier du probléme (6.1) :

{Min(f(x))m R"

kain < Xk < kaax

(6.2)

Il existe deux grandes familles de méthodes permettant la résolution de ces problémes : les
méthodes déterministes et les méthodes stochastiques.

Méthodes déterministes

Les méthodes déterministes sont caractérisées par une évolution toujours identique en
fonction d'un contexte initial donné. En général, ces méthodes sont assez rapides et efficaces
mais elles convergent vers 1'optimum le plus proche du point de départ. Le choix du point
initial est donc important car I'optimum trouvé pourra étre soit local soit global.

Il existe des méthodes spécifiques pour traiter les problemes unidimensionnels de
maniere déterministe. La plupart de ces méthodes ne nécessitent pas que la fonction objectif
soit différentiable et s'appuient sur une réduction de 1'espace de recherche a chaque itération.
Elles supposent par contre que la fonction ne posséde qu'un optimum dans l'espace de
recherche. Les méthodes les plus courantes sont la méthode de dichotomie, la méthode du
nombre d'or et la méthode de Brent.

Les méthodes déterministes pour traiter les problémes multidimensionnels peuvent étre
caractérisées selon qu'elles utilisent le calcul du gradient de la fonction (ordre 1) ou non
(ordre 0). Les méthodes d'ordre 0 sont moins précises et convergent plus lentement mais
elles n'ont besoin que de la valeur de la fonction. A l'inverse, les méthodes d'ordre 1
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permettent d'accélérer la recherche de l'optimum mais nécessitent que la fonction soit
contintiment différentiable.

Elles sont divisées en deux catégories : les méthodes analytiques et les méthodes
heuristiques. Les méthodes analytiques s'appuient sur la connaissance d'une direction de
recherche pour trouver l'optimum. Les méthodes les plus couramment utilisées sont la
méthode de la plus grande pente (ordre 1), la méthode du gradient conjugué (ordre 1) et les
méthodes de Quasi-Newton (ordre 2). Les méthodes heuristiques explorent 1'espace pour
trouver les directions les plus favorables : ce sont des méthodes géométriques. On citera par
exemple la méthode du Simplex (ordre 0).

Méthodes stochastiques

Contrairement aux méthodes déterministes, les méthodes stochastiques sont basées sur
une évolution aléatoire. Ainsi pour deux optimisations successives, I'optimum trouvé sera
différent. Ces méthodes sont souvent plus longues mais offrent par contre la possibilité de
trouver 1'optimum global. Les trois méthodes principales sont : le recuit simulé, les méthodes
évolutionnistes et la recherche Tabu.

Le recuit simulé est basé sur le principe de recuit utilisé en métallurgie. Dans cette
méthode, on s'appuie sur 1'état d'énergie de chaque configuration des parametres pour les
faire évoluer.

Les méthodes évolutionnistes s'appuient sur l'analogie de la Théorie de 1'évolution
naturelle de Darwin qui favorise les individus les mieux adaptés a leur environnement. Une
des méthodes évolutionnistes les plus utilisées est la méthode des algorithmes génétiques.
Dans cette méthode une population initiale d'individus est générée de maniére aléatoire.
L'adaptation de chaque individu de cette population est testée. L'évolution de cette
population initiale vers la suivante est régie par trois opérateurs : 'opérateur de sélection,
I'opérateur de croisement et 1'opérateur de mutation. L'opérateur de sélection permet de
garder les individus les mieux adaptés et de rejeter les autres. L'opérateur de croisement
permet d'échanger des caractéristiques entre deux individus tirés au hasard. Enfin,
I'opérateur de mutation permet de modifier les caractéristiques d'un individu (qui peut étre
pris au hasard ou non). Les opérateurs de croisement et de mutation permettent d'atteindre
de nouvelles régions de 1'espace de recherche. Ces trois opérateurs génerent la population de
la génération suivante et ainsi de suite. L'algorithme s'arréte lorsque l'adaptation des
individus ne s'améliore plus de facon significative.

La recherche Tabu est basée sur l'analogie avec le fonctionnement de la mémoire du
cerveau humain. Partant d'une configuration initiale aléatoire, cette méthode évolue de
proche en proche en mémorisant les déplacements effectués. Lorsque la mémoire est pleine
le déplacement le plus ancien est enlevé. Le processus se termine lorsque l'optimum n'évolue
plus de facon sensible.

La Figure 6.2 répertorie les principales méthodes d'optimisation de problémes non
contraints.

Méthodes couplées

Il existe aussi des méthodes couplées utilisant des algorithmes stochastiques et
déterministes qui tirent avantage de chacune des deux méthodes. Certaines méthodes
utilisent d'abord 1'algorithme stochastique puis 1'algorithme déterministe lorsque la région
proche du minimum global est atteinte [Drago 1992], [Vasconcelos 1997]. D'autres
commencent par la méthode déterministe pour initialiser l'algorithme stochastique.
Certaines proposent un couplage direct entre les deux méthodes et les algorithmes
déterministes sont utilisés a chaque itération de l'algorithme stochastique [Ioan 1999].
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Figure 6.2 : Méthodes d'optimisation des problémes non contraints
2.1.3 - Problemes d'optimisation contraints

Un probléme est contraint s'il contient au moins une fonction contrainte gi ou hj. Ces
problémes sont résolus soit de maniére directe ou de maniere indirecte.

Les méthodes indirectes (ou de transformation) permettent de transformer le probléme
contraint en un probléme non contraint. Une transformation assez simple est la méthode des
pénalités qui consiste a pénaliser les solutions qui ne respectent pas une ou plusieurs
contraintes.

Les méthodes directes travaillent directement avec le probléme contraint soit en
remplacant le probléme par une suite de sous problémes, soit en effectuant une suite de
minimisations unidirectionnelles.

2.1.4 - Problémes multiobjectifs

Le probleme décrit en (6.1) ne concerne qu'une seule fonction objectif. Dans la réalité, il
est fréquent de rencontrer des problémes ou plusieurs objectifs doivent étre atteints en méme
temps. Ce sont des problemes d'optimisation multiobjectifs. Ils s'expriment de la maniére
suivante :

g(x)<0 i=1...,p

. 6.
h(x)=0 j=1....q (6-3)
Xk min = Xk = Xk max

Les f; sont les fonctions objectifs qui doivent étre optimisées en méme temps.

Ce probleme est assez difficile a résoudre car les différents objectifs entrent souvent en
conflit. De plus, 1'importance relative d'un objectif par rapport aux autres n'est pas toujours
connue. Dans la plupart des cas, il n'existe pas de point pour lequel toutes les fonctions sont
optimales. Par contre, il est possible de définir une frontiére de non infériorité ou de Pareto.
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Sur cette frontiére, toute amélioration d'un objectif dégrade forcément un ou plusieurs des
autres. Elle représente donc I'ensemble des solutions potentielles et le choix dépend alors des
besoins de l'utilisateur. L'identification de cette frontiére peut étre réalisée au moyen de
méthodes d'optimisation multimodales.

Il est également possible de résoudre ce type de probléme en se ramenant a un probléme
monoobjectif. La solution la plus simple pour y parvenir est d'effectuer une somme pondérée
des différents objectifs. Cette somme sera la fonction objectif du probléme monoobjectif
équivalent. La pondération utilisée permet d'établir une hiérarchie des objectifs fixés.

2.1.5 - Plans d'expériences

La méthode des plans d'expérience est issue de la recherche agronomique. Dans ce
domaine, les expériences sont longues et coliteuses et il est nécessaire de tirer un maximum
d'informations d'un nombre donné d'essais. Elle s'adapte bien au domaine de
l'électromagnétisme car les systémes devenant de plus en plus complexes, les temps de calcul
ne permettent pas de multiplier les essais. Il faut étre en mesure de résoudre un probléme
d'optimisation (par exemple) a partir d'un nombre d'essais réduit.

L'objectif de cette méthode est d'approximer le probléme initial par une fonction liant les
parametres entre eux. Suivant la précision requise et la représentativité obtenue, cette
fonction peut étre plus ou moins complexe. La méthode est composée de plusieurs étapes
séquentielles.

La premiére consiste a définir les parameétres de 1'étude ainsi que la région associée.

Ensuite, un modele simple est supposé. Celui-ci requiert assez peu d'essais et permet aussi
de faire un premier tri des parameétres influents de notre systeme. La validité de ce modéle
est testée sur une combinaison des parametres non encore utilisée. Si le modele n'est pas
valide, il est judicieux d'essayer des transformations simples (cosinus, logarithme, ...) avant
de passer a la suite.

Lorsque ce premier modeéle n'est pas satisfaisant, on suppose un modele supérieur et on
réutilise les expériences précédentes pour le construire. Il reste alors peu d'expériences
supplémentaires a effectuer.

La méthode évolue alors de modele en modéle jusqu'a obtenir un résultat concluant.
L'avantage de la méthode est qu'elle utilise l'information des modéles précédents pour
construire le suivant. Chaque expérience est donc utilisée au maximum. De plus, elle est
progressive ce qui signifie que 1'on part d'un modele simple pour aller vers des modéles plus
complexes. Il est alors impossible de passer a coté d'un modele moins cotiteux en nombre
d'expériences.

La fonction d'approximation obtenue, appelée aussi surface de réponse, est alors
directement utilisable pour réaliser 1'optimisation. Le calcul de cette fonction étant immédiat
ou en tout cas tres faible par rapport au systéme initial, toutes les méthodes d'optimisation
précédemment évoquées peuvent étre utilisées méme les plus gourmandes.

La méthodes des plans d'expérience est une méthode relativement peu cofliteuse en
nombre d'expériences qui permet de mener a bien une optimisation dans la plupart des cas.

2.2 - Casd'étude

Revenons a notre probléme. Nous cherchons a mettre en place une méthode qui permette
d'optimiser le placement des capteurs pour résoudre le probléme inverse associé.

2.2.1 - Quantification dela qualité d'inversion

La premiere étape consiste a établir un ou plusieurs critéres permettant de quantifier la
qualité de l'inversion réalisée. L'objectif principal de nos travaux est la prédiction de
I'anomalie des navires. Il semble alors naturel d'utiliser cette signature pour apprécier la
qualité du jeu de capteurs.
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Nous devons donc comparer la signature de référence avec la signature prédite. Cette
derniére est obtenue a partir de 1'aimantation reconstruite par probleme inverse. Afin de
comparer deux courbes nous avons retenu deux criteres globaux : un facteur de fidélité (fdf)
et I'erreur quadratique relative normée (eqrn).

Le facteur de fidélité est défini par :
_Jlcal - Ref| _ |cal - Ref[*
[Refl et

fof =exp (6.4)

Ce facteur varie entre 0 et 1 et traduit la ressemblance entre les deux courbes. Le principal
avantage de ce critere est qu'il est quasi linéaire jusqu'a 70 % d'erreur relative.

L'erreur quadratique relative normée est définie par :

D (6.5)

C'est un critéere beaucoup plus sensible aux erreurs locales que fdf car il accentue leurs
importances.

Ces deux critéres sont donc complémentaires et permettent de donner un critére pour
I'ensemble de la courbe. Contrairement a une erreur relative point par point, ou une valeur
nulle rend le calcul impossible, seul le cas ou la référence est nulle ne permet pas de les
calculer. L'intérét de ces deux criteres a été démontré lors du stage de Master 1 de Guillaume
Cassarino [Cassarino 2004].

2.2.2 - Fonctions objectifs

Les deux critéres retenus permettent donc la définition des fonctions objectifs de notre
probléme :

f, =1- fdf, g, =eqrn,

f, =1-fdf, g, =egrn, (6.6)
fy=1-fdf, g5;=egrn,

Ces objectifs correspondent a la minimalisation de deux critéres pour une composante de
la signature. La transformation de la maximalisation du critere fdf en minimisation a été
réalisée en soustrayant le critere de sa valeur maximale. Cela permet de considérer un
pourcentage d'erreur (et non plus de ressemblance) et est beaucoup plus parlant que la
transformation habituelle en 1'opposée de la fonction objectif.

Ces objectifs ne nous permettent pas de considérer notre signature d'un point de vue
global (sur les trois composantes en méme temps). Pour ce faire, il faudrait mettre en place
un probleme multiobjectif. Nous avons préféré transformer ce probléme en probléme
monoobjectif. Nous avons retenu deux objectifs par critére :

fo=f +f,+1; 9,0, %0, + 7,
f, = (fdf,.fdf ,. fcff ) 6.7)
57 X" y* z

Le premier (f4 et gs4) est la somme des critéres provenant de chaque composante. Nous
n'avons mis aucune pondération car les composantes ont toutes la méme importance. Il
représente la somme des erreurs commises et le minimiser est bien équivalent a améliorer la
discrétion. Le deuxieme objectif (fs) est le produit des critéres [Derringer 1980]. Pour réaliser
ce produit, il est souhaitable que les facteurs soient compris entre o et 1, ot 1 est la meilleure
valeur. Or, cela est difficilement réalisable pour le critére eqrn, c'est pourquoi la fonction
n'est pas définie.
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Cette fonction objectif est tres intéressante car elle uniformise la valeur de chacun des
parameétres. Contrairement a la fonction somme, celle-ci favorise les faibles valeurs. Prenons
un exemple simple avec deux parametres x; et X2 ayant pour valeurs initiales 0.5 et 0.8 et
supposons que nous puissions gagner 0.1 sur un des deux parametres :

X =06 X, +X, =14
X =% +01=>
{xl =05 X, =0.8 ~ |x.X, =0.48 6.8)
=0.8 X, =05 X +X, =14 )
X2 X, =X, +0.1= ! S
X, =09 X1.X, =045

Pour le critére somme, les deux parameétres ont la méme influence (elle vaut toujours 1.4).
Par contre pour le produit, il est plus intéressant que ce soit la faible valeur (xi;) qui
augmente.

2.2.3 - Choix de la méthode d'optimisation
Nous devons résoudre un probléeme d'optimisation monoobjectif non contraint.

La méthode des plans d'expérience est irréalisable ici. Le nombre de parametres est
relativement important (3 par capteur) et ils ont tous la méme importance (un capteur n'a
pas de raison d'étre privilégié par rapport aux autres).

Les méthodes déterministes semblent assez peu convenir a notre probleme. Il semble en
effet peu évident de trouver la configuration de départ qui nous fera converger vers
'optimum global.

Il ne reste plus que les méthodes stochastiques qui permettent de trouver le minimum
global. Par contre, le temps d'optimisation est assez long méme si le temps de calcul pour une
configuration de capteurs est de 1'ordre de 20s. Parmi les algorithmes stochastiques nous
avons choisi les algorithmes génétiques car ils sont réputés tres efficaces.

Nous aurions pu comparer différentes méthodes stochastiques pour trouver celle qui
correspond le mieux a notre probléme. Cependant, nous avons préféré nous centrer plutét
sur notre probléme physique que sur les méthodes mathématiques.

2.2.4 - Choix des castests

L'optimisation présentée ici cherche a optimiser le placement de capteur dans le but
d'améliorer la prédiction de I'anomalie ou de la signature. Cette optimisation dépend donc de
I'anomalie et par extension de 1'état magnétique de l'objet. Pour étre exhaustif, il faudrait
réaliser une optimisation pour chaque aimantation possible de I'objet. Cela n'est évidemment
pas possible car il existe une infinité de répartitions d'aimantation sur l'objet. De plus,
I'objectif est de trouver une configuration qui soit réaliste donc fixe quelle que soit
I'aimantation de 1'objet (il semble difficile de vouloir changer la position de capteurs lorsque
I'aimantation varie).

La solution retenue a été de trouver des aimantations correspondantes a des cas
particuliers. Ces cas particuliers sont des aimantations limites que peut atteindre 1'objet. Elles
sont aussi difficiles a reconstruire pour notre algorithme. Le principe est de placer les
capteurs dans un cas ou l'information apportée a une grande importance pour qu'ils soient
performants dans tous les cas. Nous avons retenu quatre cas tests que nous présenterons par
la suite. Sur ces quatre cas, un seul sera utilisé pour optimiser le positionnement des capteurs
et la configuration obtenue sera vérifiée sur les trois autres.

2.3- Logicid utilisé

Les démarches d'optimisation sont réalisées avec un logiciel développé au Laboratoire
d'Electrotechnique de Grenoble. GOT (General Optimization Tools) est un ensemble d'outils
destinés a l'optimisation. Il est issu des travaux de recherche de Mauricio Caldora Costa
[Costa 2001] puis repris par Jean-Louis Coulomb [Coulomb 2002]. Continuellement en
développement, il offre de nombreuses possibilités pour I'optimisation : probléemes
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contraints, non contraints, monoobjectif, multiobjectif, approximation polynomiale,
approximation radiale,....

11 offre de surcroit de nombreuses méthodes d'optimisation aussi bien stochastiques que
déterministes.
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Figure 6.3 : Apercu du logiciel GOT

Un de ses principaux avantages est de pouvoir piloter d'autres logiciels comme Matlab ou
FLUX. Cela offre la possibilité de réaliser une optimisation sur des calculs effectués dans
d'autres logiciels. GOT effectue alors simplement la démarche d'optimisation en modifiant les
parametres d'entrée du logiciel et en récupérant les résultats correspondants. L'utilisation de
GOT est alors générale et la mise en place des liaisons entre les logiciels est relativement
simple.

Cette possibilité nous a permis de conserver nos algorithmes développés dans Matlab et de
les commander par GOT par une solution client serveur. Ce logiciel est un outil performant et
fiable.

3 - Robustesse

Jusqu'a présent, les problemes inverses ont été traités dans des conditions idéales. En
effet, les différents parametres de 1'étude étaient supposés connus et parfaitement fiables. Or
toute mesure est entachée d'erreurs et d'incertitudes. Ces erreurs peuvent étre plus ou moins
préjudiciables a 1'algorithme d'inversion. L'objectif de cette partie est d'étudier I'impact des
incertitudes des parametres sur la qualité de l'inversion.

3.1- Principales sourcesd'incertitudes sur la mesure[Neuilly 1987] [Asch 1999]
[Leblois 1996]

3.1.1 - Lachainedemesure

La chaine de mesure est I'ensemble des instruments qui permettent d'acquérir des signaux
représentatifs de la grandeur mesurée. Elle est composée au minimum de trois éléments :
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Grandeur a Conditionneur de Unité de visualisation

mesurer Capteur signaux et/ou d'utilisation

4

Figure 6.4 : Principaux éléments d'une chaine d'acquisition
Le capteur, sensible aux variations de la grandeur a mesurer délivre un signal.

Or, le signal issu de ce capteur n'est pas forcément adapté a 1'acquisition. La fonction du
conditionneur est d'amplifier le signal pour 1'adapter a l'acquisition. Ce conditionneur peut
comporter un filtre qui permet de réduire les perturbations présentes sur le signal.

Enfin, l'unité de visualisation et/ou d'utilisation peut suivant les cas permettre de
visualiser le signal mesuré ou s'en servir pour un asservissement par exemple.

Cette structure de base se rencontre dans toutes les chaines de mesure et ce, quelle que
soit leur complexité et leur nature.

De nos jours, compte tenu des possibilités offertes par 1'électronique et l'informatique, les
capteurs délivrent un signal électrique et la quasi-totalité des chaines de mesure sont des
chaines électroniques.

3.1.2- Erreurssur la chainede mesure

Les seuls mesurandes dont on connait parfaitement la valeur sont les étalons. Tout autre
mesurande ne peut étre connu qu'apres traitement par une chaine de mesure. C'est la vraie
valeur du mesurande qui détermine l'excitation du capteur, mais on ne dispose que de la
réponse globale de la chaine de mesure. L'écart entre la valeur vraie et la valeur mesurée est
I'erreur de mesure. Cette valeur ne peut étre qu'estimée puisqu'on ne connait pas la vraie
valeur. Elle est due aux imperfections de la chaine de mesure mais peut étre réduite par une
chaine de mesure rigoureuse.

Il existe trois principaux types d'erreurs :

Les erreurs systématiques

Ce sont des erreurs reproductibles reliées a leur cause par une loi physique, donc
susceptibles d'étre éliminées par des corrections convenables.

- L'erreur d'offset :

C'est le signal résiduel délivré par le capteur lorsque la valeur a mesurer est nulle.
- L'erreur d'échelle (ou de gain) :

C'est I'écart a 1'unité de la pente moyenne de la fonction de transfert.
- L'erreur de dérive :

Lors du vieillissement des sondes, il se peut qu'une dérive (ou un biais) apparaisse et
fausse les mesures. Cette erreur peut étre diminuée par un réétalonnage assez fréquent
du capteur mais ne peut pas étre annulée.

- L'erreur de non-linéarité

La caractéristique du capteur n'est pas une droite : la pente locale de la fonction de
transfert peut dépendre de la valeur mesurée.

- L'erreur de finesse
La simple présence du capteur peut perturber la grandeur mesurée.

- L'erreur due aux grandeurs d'influence
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Les parametres extérieurs peuvent perturber la mesure. Lorsque cette variation est
beaucoup plus lente que le temps de mesure, elle est considérée comme une erreur
systématique qui peut étre compensée au moins en partie.

Les erreurs aléatoires

Ce sont des erreurs non reproductibles qui obéissent a des lois statistiques.
- L'erreur de bruit

Cela regroupe les phénomeénes intrinséques au capteur qui nuisent a la répétitivité des
mesures.

- L'erreur due aux grandeurs d'influence

Les paramétres extérieurs peuvent perturber la mesure. Lorsque cette variation est
beaucoup plus rapide que le temps de mesure, elle est considérée comme une erreur
aléatoire.

Les erreurs accidentelles

Elles résultent d'une fausse manceuvre, d'un mauvais emploi ou du dysfonctionnement de
I'appareil. Elles ne sont généralement pas prises en compte dans la détermination de la
mesure.

L'erreur due au phénomene d'hystérésis
C'est lorsque le résultat dépend de la mesure précédente.
- L'erreur sur la position du capteur

C'est l'incertitude de la connaissance de la position et de l'orientation du capteur par
rapport au modele.

- L'erreur de mésalignement des sondes

La sonde n'est pas toujours bien alignée avec la référence mécanique du capteur. Cela
entraine une imprécision dans le résultat de la mesure.

3.2- Limitationsdel'étude

Le capteur est le premier élément de la chaine de mesure. C'est lui qui est a la source du
signal électrique. La chaine de mesure est telle qu'elle n'apporte pas de limitations plus fortes
que celles du capteur. La qualité des mesures dépend donc en premier lieu de la qualité du
capteur.

De plus, certaines erreurs (notamment celles qui sont systématiques) peuvent étre
corrigées. Ainsi le fabricant fournit des matrices de correction permettant de réduire les
effets de l'offset, du gain du capteur et des erreurs d'alignement entre la sonde et le capteur.
Notre étude se limitera donc aux erreurs les plus significatives.

En plus de ces erreurs liées directement a la partie mesure de notre systeme, certaines
erreurs de mesure interviennent plus ou moins directement. Ainsi la mesure du champ
terrestre local est une donnée importante de notre probléme. Elle est souvent réalisée par un
capteur placé dans la mature du navire évitant ainsi une partie des perturbations du navire
lui-méme. Par contre, cette mesure est plus délicate dans le cas des sous-marins et la valeur
du champ terrestre est souvent calculée a partir de tables. Il est tout a fait probable que celle-
ci soit entachée d'une erreur. De la méme maniere, il peut étre intéressant de mesurer
I'impact d'une erreur sur le calcul de la perméabilité relative réversible.

Dans le cadre de notre étude nous nous limiterons a prendre en compte les erreurs
suivantes :

- Bruit de signal sur tous les capteurs

- Erreur de positionnement sur tous les capteurs
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- Mésalignement des capteurs
- Erreur sur la valeur du champ terrestre
- Capteurs hors service

- Erreur sur la perméabilité relative réversible
4 - Etudeinitiale

Nous avons d'abord procédé a une optimisation sur un cas d'étude relativement simple
afin de maitriser le maximum de parametres. L'optimisation présentée sera effectuée sur une
tole ferromagnétique. Bien que le comportement magnétique d'une tdle soit assez éloigné de
celui d'une coque de bateau, certaines conclusions pourront étre directement appliquées au
cas de la maquette.

41- Casd'étude

Considérons une tble d'acier (4m x 1m x 0.0014m). Cette t0le posséde une aimantation
non triviale mesurée par des capteurs d'induction. L'objectif est de prédire au mieux
I'anomalie magnétique créée par cette tole. Les mesures d'induction permettent de
reconstruire l'aimantation de la tole par résolution du probléme inverse associé. La
répartition d'aimantation ainsi calculée permet alors de prédire 1'anomalie (ou signature).
Les capteurs sont placés dans une zone juste au-dessus de la tole. Cette zone est un
parallélépipede dont les dimensions en largeur et longueur sont celles de la plaque et dont la
hauteur varie entre 5 cm et 3 m (Figure 6.5). Nous utiliserons 10 capteurs pour cette
premiere étude. La signature de la t6le sera calculée sur une ligne située a 3ocm au dessous
de la plaque (Figure 6.5).

Zone des capteurs

Tole

z ok
\ y
gl - 5
0.05 |
0 -0.5
2 27 X

Ligne de calcul pour la signature

Figure 6.5 : Tole étudiée

Les quatre cas tests de cette étude sont représentés sur la Figure 6.6. Ils représentent les
quatre aimantations que nous allons étudier dans cette étude préliminaire.

Le cas n°1 sera utilisé pour l'optimisation et les autres cas serviront a tester la
configuration optimale obtenue. Ces cas ont été retenus car ils présentent des configurations
d'aimantations relativement difficiles. En effet, 'aimantation permanente (fleche noire sur
les petits dessins) est soit orthogonale soit opposée a 'aimantation induite (fleche grise sur
les petits dessins). Le cas n°1 est le plus dur car 'aimantation permanente est longitudinale
alors que l'aimantation induite est transverse. Dans ce cas, l'aimantation permanente est
environ deux fois plus importante que l'aimantation induite. Or, il faut rappeler que notre
algorithme dispose uniquement de l'aimantation induite et que ce sont les mesures qui
permettent la reconstruction de 'aimantation permanente.
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Figure 6.6 : Cas d'aimantation étudiés
4.2 - Optimisation basique

Une étude précédente [Cassarino 2004] a déja permis de mettre en avant le
comportement identique des deux criteres fdf et eqrn en tant que fonction objectif. Seul le
premier sera utilisé. Nous allons comparer les 5 fonctions objectives fi pour optimiser le
positionnement des capteurs et sa généralisation aux autres aimantations. La robustesse de
cette configuration sera ensuite testée.

4.2.1 - Optimisation

L'optimisation utilisée est basée sur un algorithme génétique comprenant 30 individus et
1000 générations ce qui nous semble suffisant pour avoir une bonne convergence de
l'algorithme.

100(1-FdF) f1 fz f3 f4 fs
- X 0.0974 1.20 0.142 0.184 0.115
§ y 0.00756 0.0118 0.00942 | 0.00929 | 0.00798
z 0.173 1.11 0.105 0.229 0.147
o X 0.00241 0.0156 0.00422 | 0.00318 | 0.00196
8 y
z 0.323 1.77 0.443 0.458 0.261
. X 0.0478 0.108 0.122 0.0500 0.0488
§ Yy 0.419 0.566 0.511 0.579 0.498
z 3.99 6.85 9.21 4.04 5.44
< X
§ y 0.0814 0.115 0.101 0.113 0.0969
z

Tableau 6.1 : Résultats de I'optimisation initiale
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Le Tableau 6.1 présente les résultats obtenus pour la configuration optimale pour le cas
n°1 et testée dans les trois autres cas d'aimantation. Ce tableau est assez dense et mérite
quelques explications. Chaque groupe de 3 lignes représente ’erreur de prédiction obtenue
pour chaque composante de la signature pour un cas d’aimantation. Les résultats sont
exprimés a l'aide du critére fdf calculé pour chaque composante et légerement modifié ici
pour obtenir une erreur de prédiction et non une ressemblance. Les colonnes correspondent
aux résultats obtenus pour chaque fonction objectif fi. Ce tableau permet donc de comparer
l'efficacité de chaque fonction objectif, la qualité de 'optimisation (cas 1) et sa généralisation
aux autres cas d’aimantations (cas 2,3 et 4). Contrairement aux chapitres précédents, ici c'est
directement la signature qui est étudiée (et pas I'anomalie). Les cases barrées correspondent
aux cas ou le calcul du critere n'est pas possible (la norme de la référence est alors nulle).

Le meilleur objectif est f; qui donne de tres bons résultats pour toutes les composantes des
signatures dans les quatre cas test. A l'inverse, le pire est f, qui est pratiquement le dernier en
termes de performances. Entre les deux, on peut noter le bon comportement du critere fs qui
est souvent proche de I'optimal.

Ce résultat n'est pas surprenant si on s'intéresse d'un peu plus pres a 1'aimantation de la
tole. En effet, I'aimantation du cas 1 est due a une partie permanente longitudinale (sur x) et a
une partie induite transverse (sur y). Or, la régularisation de l'inversion permet de calculer
l'aimantation induite. Les mesures servent donc directement a prendre en compte
I'aimantation permanente de 1'objet. Cette aimantation permanente génére une anomalie
dont la composante principale est celle de l'aimantation permanente. Dans notre cas
favoriser la composante x (f1) revient a favoriser la recherche de I'aimantation permanente.

e systéme inverse est alors mieux résolu et la signature globale mieux prédite. inverse
Le syst t al lu et 1 t lobal dite. A1 ,
lorsque 1'on favorise la composante y (f;) le systéme cherche a mieux prendre en compte
I'aimantation induite qui est déja connue. Cela revient & minimiser l'influence des mesures et
conduit a des résultats moins bons.

La représentativité de la configuration optimale sur les autres aimantations est bonne car
la prédiction de la signature est inférieure a 5% pour tous les cas et toutes les composantes.

4.2.2 - Robustesse

Il ne reste plus qu'a étudier la robustesse d'une telle configuration. Nous allons dans un
premier temps ajouter un simple bruit centré de moyenne nulle de 1 nT aux mesures
calculées et en étudier l'effet sur la prédiction de la signature. Méme si ce bruit est faible, il
introduit une incertitude sur la mesure. La valeur moyenne de prédiction est obtenue sur 40
essais.

Le Tableau 6.2 présente les résultats moyens obtenus pour la configuration optimale de
capteurs.

Casn°1 Casn°2 Casn°3 Casn°4
100(1 - fdfy) 100 99.69 99.69
100(1 - fdfy) 99.999 100 99.99
100(1 - fdf,) 100 100 100

Tableau 6.2 : Résultats aprés gjout d'un bruit de 1nT

Les résultats ne sont pas robustes du tout et l'algorithme diverge completement. La
ressemblance de la courbe prédite avec la référence est quasiment nulle.

Afin de comprendre pourquoi le systeme diverge autant, nous avons représenté sur la
Figure 6.7 1'aimantation obtenue pour le cas n°1 ainsi que la position des points de mesure
dans l'espace au dessus de la plaque.
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Figure 6.7 : Position des capteurs de la configuration optimale

Les capteurs sont tous situés a une hauteur supérieure a 2m. Lors de l'optimisation, les
capteurs se sont éloignés de la téle afin de mieux percevoir la plaque dans sa globalité.
L'étude étant entiérement numérique, la précision des mesures autorise ce genre de
comportement. En s'éloignant de la plaque les capteurs ont une meilleure vision de celle-ci
mais par contre la précision requise pour les mesures devient plus importante. Ainsi, il suffit
dans ce cas d'ajouter un simple bruit de 1nT pour que le systéeme diverge complétement.

En plus d'étre instable, cette solution n'est pas applicable dans la réalité car les capteurs
sont beaucoup trop éloignés de la plaque. Il est nécessaire de trouver une alternative a ce
phénomene pour améliorer la robustesse de I'optimum.

Une solution simple serait de réduire 1'espace accessible pour les capteurs. Cependant,
cette méthode ne résoudrait qu'en partie le probléme. Certes la configuration optimale serait
plus robuste car les capteurs moins soumis aux bruits de mesure (puisque l'induction
mesurée serait plus forte), mais ils auraient tendance a s'éloigner de la plaque donc a se
placer sur les c6tés de celle-ci.

Pour faire face a ce probléme, nous avons choisi d'adapter notre algorithme pour que la
solution obtenue soit plus robuste. Pour cela, nous ajoutons artificiellement un bruit aléatoire
aux mesures lors de chaque itération de l'optimisation. Le bruit ajouté sert a augmenter la
robustesse de la configuration optimale qui doit étre bonne au bruit pres.

Le choix du bruit a ajouter n'est pas sans conséquence. En effet, un bruit trop faible
favoriserait peu la robustesse de l'optimum. A l'inverse, si le bruit est trop important
I'algorithme d'optimisation converge moins facilement. Dans ce cas, deux points proches
peuvent amener des résultats treés différents avec 1'ajout du bruit de mesure. Nous avons
retenu un bruit de 1nT compte tenu des remarques précédentes. Méme si cette valeur de 1 nT
peut sembler faible par rapport au bruit des capteurs (environ 30nT), elle est suffisante pour
éviter de travailler sur des mesures trop parfaites.

4.3 - Optimisation évoluée

La méme optimisation a été reconduite en utilisant cette fois uniquement la fonction
objectif f; et en ajoutant artificiellement un bruit de 1 nT aux mesures lors de l'optimisation.
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4.3.1 - Optimisation

Le Tableau 6.3 présente les résultats pour la prédiction de la signature a partir de la
configuration obtenue apres |'optimisation évoluée.

Casn°1 Cas n°2 Casn°3 Cas n°4
100(1 - fdfy) 2.12 0.0349 0.320
100(1 - fdfy) 0.127 2.15 0.439
100(1 - fdf,) 3.44 7.48 29.27

Tableau 6.3 : Résultats obtenus par |'optimisation évoluée

L'erreur est inférieure a 10% dans presque tous les cas : seule la composante verticale du
troisiéme cas test est plutot mal prédite. La Figure 6.8 présente la position des capteurs pour
cette optimisation.
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Figure 6.8 : Position des capteurs de la configuration optimale évoluée

Les capteurs sont situés beaucoup plus bas que pour l'optimisation précédente ce qui
montre que la méthode utilisée a bien fonctionné. La plupart sont situés a une hauteur
inférieure a 1 m et aucun a une hauteur supérieure a 2 m. Les résultats obtenus sont moins
bons car les capteurs sont plus pres de la plaque et ont une vue moins globale de celle-ci.

La Figure 6.9 présente la composante X de la signature calculée avec la position optimale
des capteurs. L'erreur est d'environ 2% et la courbe est légerement oscillante. Dans
I'ensemble la courbe prédite est proche de la courbe de référence.
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Figure 6.9 : Composante X de la signature pour la configuration optimale
4.3.2 - Robustesse

La robustesse de la configuration optimale est maintenant testée. Le Tableau 6.4 présente
les résultats obtenus lorsque 1'on ajoute 1nT de bruit aux mesures de la configuration
optimale.

Casn®1 | Casn®°2 | Casn®3 | Casn®4

100(1 - fdfy) 4.78 0.0825 0.328

100(1 - fdfy) 0.202 2.25 0.459

100(1 - fdf,) 7.22 16.0 30.7

Tableau 6.4 : Ajout dun bruit de 1 nT

Les résultats sont plutot bons dans 1'ensemble. Seule la composante verticale des cas 2 et 3
est supérieure a 10%. L'ajout du bruit de 1 nT ne fait pas diverger le systtme comme
précédemment : il le dégrade plus ou moins.

La Figure 6.10 présente la prédiction de la composante X de la signature lorsque 1'on
ajoute du bruit aux mesures. Afin d'avoir une courbe correspondant le mieux a la valeur du
tableau (moyenne sur 40 essais), l'inversion a été répétée jusqu'a obtenir une erreur proche
de la moyenne observée.

Dans le cas présent, l'erreur de prédiction pour cette composante est de 4.7% ce qui est
assez proche de la valeur moyenne.

La courbe est oscillante sur la partie centrale de la signature. Par rapport au cas précédent,
le résultat est moins net alors que l'erreur est simplement passée de 2 a 4%.

109



Chapitre 6 — Optimisation et robustesse

800 T T

Référence
—+—— Prédiction

600

400

200

B (nT)

—200

-400

—600 1 1 1 1 1 I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

distance (m)

Figure 6.10 : Composante X de la signature (4.7% d'erreur)

Afin de tester les limites de notre algorithme, nous avons ajouté un bruit de 10 nT et
effectué 40 réalisations. Le Tableau 6.5 présente les résultats moyens obtenus.

Casn°1 Cas n°2 Casn°3 Cas n°4
100(1 - fdfy) 40.9 0.707 0.770
100(1 - fdfy) 1.40 6.21 1.24
100(1 - fdf,) 53.2 84.8 72.9

Tableau 6.5 : Ajout d'un bruit de 10 nT

Le systeme commence a diverger et a fournir des résultats trés mauvais. Il est donc
nécessaire d'augmenter le nombre de capteurs si on veut améliorer la robustesse de
l'algorithme.

Cette étude étant simplement une mise en place, elle ne sera pas plus développée.
L'objectif est maintenant d'appliquer la méthode retenue a un cas plus proche de la réalité.

Cette partie nous a permis de prendre en main les outils d'optimisation et de définir un
protocole associé. Les différentes fonctions objectifs proposées ont été testées et la meilleure
a été retenue. La représentativité de la configuration optimale sur les autres cas
d'aimantation est plutét bonne. Enfin, la robustesse de l'optimum a été améliorée en
modifiant la méthode d'optimisation.

5 - Application a une maquette
5.1- Casd'éude

Nous allons appliquer la méthode d'optimisation développée au cas plus intéressant d'une
maquette de bateau.

De la méme maniere que pour 1'étude portant sur la tole, 4 cas d'aimantation vont étre
considérés :
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Figure 6.11 : Cas d'aimantations étudiés pour la maquette

La fleche noire représente toujours la partie permanente de 1'aimantation et la fleche grise
la partie induite. Ce sont les mémes répartitions que pour la plaque mais appliquées a la
magquette.

Le premier cas d'aimantation (Figure 6.12) sera utilisé pour mener a bien l'optimisation et
les trois autres serviront pour tenter de généraliser la configuration optimale.

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Figure 6.12 : Cas d'aimantations n°1

L'optimisation sera réalisée avec les critéres f, ou fs. Dans le cas de la plaque, f, était lié a
la composante transverse mais ici il correspond a la composante longitudinale. Il a donc le
méme comportement que f; pour la plaque.

Contrairement a 1'étude sur la plaque, le positionnement des capteurs a l'intérieur de la
maquette est assez contraignant. Ceux-ci sont définis par les positions extrémes qu'ils
peuvent atteindre pour chaque composante. En d'autres termes, chaque capteur ne peut
évoluer que dans un parallélépipéde. Or, la géométrie de la maquette est assez complexe et il
n'est pas possible de définir un seul parallélépipede pour tous les capteurs sans réduire
considérablement I'espace atteignable.

La premiere idée est de ne pas imposer un nombre de capteurs par zone de la maquette
afin de ne pas forcer l'algorithme a utiliser des capteurs dans des zones ou ils ne sont pas
nécessaires. Une solution est alors de définir un certain nombre de positions admissibles
pour les capteurs et de les regrouper sous forme de matrices. Les coordonnées des capteurs
ne sont alors plus spatiales mais des indices de matrice permettant d'accéder a leur position
réelle.

Le fait de rassembler les positions des capteurs dans des matrices permet de garder une
certaine correspondance entre la position spatiale et la position dans la matrice. Ainsi, deux
emplacements voisins de la matrice le seront aussi dans la réalité. Cet artifice est nécessaire
car les algorithmes d'optimisation concernés utilisent la répartition spatiale des capteurs
pour faire évoluer la population. Si les positions sont simplement stockées dans un vecteur,
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I'algorithme risque de converger trés lentement car il doit tester plus de positions. Les
positions n'ayant aucun lien spatial entre elles, il ne peut pas avoir de démarche cohérente
dans le choix des nouvelles positions.

En définissant une distance entre la coque et la position des capteurs et un certain nombre
de positions par éléments du maillage (Figure 6.13), il est possible de regrouper les positions
dans une matrice a deux dimensions.
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Figure 6.13 : Positions des capteurs sur une seule profondeur

Pour y parvenir, les bords de la maquette sont aplatis sur les co6tés. On obtient alors un
maillage a deux dimensions ainsi que la position des capteurs qui y sont liés. La Figure 6.13
présente une configuration représentée par une matrice 40 x 10.

On peut améliorer le systeme en définissant plus de positions dans la largeur du bateau
afin de favoriser le déplacement des capteurs dans 1'ensemble de la maquette. Les positions
de I'ensemble des capteurs sont alors regroupés dans une matrice a 3 dimensions (Figure
6.14).

0.3

Figure 6.14 : Positions des capteurs sur toute la largeur

L'utilisation de ces matrices permet donc d'explorer une grande partie de l'espace
intérieur de la maquette sans favoriser une zone par rapport aux autres. Cependant la matrice
utilisée n'est pas pleine. Certaines positions de la matrice correspondent a des positions
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extérieures au navire notamment pour les parties avant et arriere de la maquette. Lorsque
I'algorithme arrive sur une de ces positions, il n'est pas possible d'inverser le systeme et
I'algorithme doit chercher une nouvelle configuration. Ces positions nuisent un peu a la
bonne marche de 'algorithme.

De plus, bien que les positions possibles des capteurs soient agencées dans les matrices
afin de respecter le positionnement spatial, le lien matrice/position n'est pas direct. Deux
emplacements voisins de la matrice ne sont pas toujours séparés par la méme distance.

Ces deux points posent probleme quant a l'utilisation d'une optimisation basée sur un
algorithme génétique.

Cette méthode a été testée en optimisation avec des matrices 2D et 3D. Cependant, les
résultats obtenus n'étaient pas assez satisfaisants (voir Annexe 2).

Nous sommes revenus a une méthode plus classique consistant a partager les capteurs
entre plusieurs zones. Il est alors nécessaire de fixer pour chaque optimisation le nombre de
capteurs a affecter par zones.

Tenant compte de la géométrie, des particularités de placement de nos capteurs lors des
manipulations, nous avons choisi 4 zones pour les emplacements de nos capteurs (Figure
6.15).

Figure 6.15 : Zones de positionnement pour les capteurs

Cette méthode permet de faciliter le travail de l'algorithme d'optimisation pour la
recherche de la position optimale. Le seul probleme est de bien répartir les capteurs sur
I'ensemble des zones.

5.2- Optimisation

Une premiere optimisation a été définie sur 30 capteurs. Pour cette optimisation, 20
capteurs ont été placés dans la zone centrale, 5 a l'arriére, 3 dans la zone avant haut et 2 dans
la zone avant bas.

Casn°1 Casn°2 Casn°3 Cas n°4
100(1 - fdfy) 0.264 64.4 6.75
100(1 - fdfy) 27.0 0.394 0.364
100(1 - fdf,) 24.35 70.6 32.5

Tableau 6.6 : Résultats pour une optimisation avec 30 capteurs

Le Tableau 6.6 présente les résultats obtenus pour cette configuration 30 capteurs avec
une optimisation basée sur le critéere f,. Ils sont décevants car l'erreur pour le cas
d'aimantation n°1 est de I'ordre de 25 % pour les deux composantes principales (Y et Z).
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Figure 6.16 : Aimantation reconstruite et position des capteurs

La Figure 6.16 présente 1'aimantation reconstruite par inversion ainsi que la position des
capteurs de la configuration optimale. Ceux-ci sont localisés principalement vers le centre de
la maquette et vers le haut.

Il n'est pas nécessaire de tester la robustesse de la configuration car les résultats ne sont
pas vraiment satisfaisants. Pour améliorer l'inversion, nous avons mis en ceuvre une
optimisation avec 35 capteurs dont les résultats sont présentés dans le Tableau 6.7.

Casn°1 Cas n°2 Casn°3 Casn°4
100(1 - fdfy) 0.307 36.2 3.61
100(1 - fdfy) 26.6 0.405 0.633
100(1 - fdf,) 24.7 73.6 60.5

Tableau 6.7 : Résultats pour une optimisation avec 35 capteurs

Le gain par rapport a la configuration précédente n'est pas net et on a toujours une erreur
d'environ 25% sur les composantes longitudinales et verticales.

Les deux résultats obtenus peuvent sembler décevants, cependant, les cas d'aimantation
utilisés correspondent a des cas limites difficilement atteignables dans des conditions réelles.
C'est d'ailleurs quelque chose de voulu pour obtenir une configuration performante dans la
plupart des répartitions d'aimantation rencontrées dans la réalité. Il serait intéressant
d’étendre 1’étude d’optimisation a plusieurs aimantations et trouver une configuration de
capteurs qui soit optimale pour I'ensemble de ces configurations.

De plus, le passage d'une géométrie simple a 2 dimensions a une géométrie plus complexe
a 3 dimensions n’est pas évident. Le placement des capteurs est en effet difficile a prendre en
compte. Il est alors nécessaire de restreindre ’espace possible soit par I'utilisation de boites
soit par l'utilisation d'un nombre discret d’emplacements. Une nouvelle gestion de ces
capteurs serait certainement plus appropriée. Elle consiste a définir une unique boite pour
Pensemble des capteurs. Cette boite englobe l'ensemble de la maquette et certains
emplacements sont donc extérieurs a celle-ci. Chaque position de capteur est étudiée afin de
savoir s’il se trouve a I'intérieur ou a 'extérieur de la maquette. Cette technique est certes un
peu plus complexe a mettre en ceuvre mais a 'avantage de ne faire aucun a priori sur la
position des capteurs ce qui est préférable dans le cadre de cette étude générale.

6 - Etude derobustesse

La robustesse de la configuration optimale est testée sur les 6 parametres retenus
précédemment : bruit de mesure, erreur de positionnement, erreur d'alignement, erreur sur
la valeur du champ terrestre, capteurs hors service et erreur sur la perméabilité relative.
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Nous effectuerons 1'étude avec deux bruits de mesures de *+ 10 nT et + 50 nT. Ces bruits
correspondent au bruit que l'on peut rencontrer sur nos capteurs. L'erreur d'alignement
testée sera de £ 1 mm ce qui correspond a la précision du placement des capteurs. L'erreur
d'alignement sera de + 1°. Les erreurs sur le champ terrestre et la perméabilité seront
exprimées en pourcentage et seront égales toutes les deux a + 10%. Enfin la configuration
capteur en panne sera testée sur 4 zones distinctes de la maquette : la partie centrale basse
(zone 1), la partie centrale haute (zone 2), I'arriere (zone 3) et 'avant (zone 4). A chaque fois
un capteur sera enlevé au hasard, chaque zone étant testée indépendamment des autres.

Les algorithmes étant basés sur des variables aléatoires (de type distributions normales),
40 réalisations de chaque test sont réalisées. Seul le cas est n°1 est présenté ici.

Les résultats moyens de cette étude sur la configuration optimale obtenue sont reproduits
dans le Tableau 6.8 :

100(1-fdfy) | 100(1-fdfy) | 100(1-fdf;)
Configuration initiale 0.307 26.6 24.7
1 capteur HS Zone 1 0.348 31.4 28.4
1 capteur HS Zone 2 0.325 35.3 31.9
1 capteur HS Zone 3 0.304 34.7 31.6
1 capteur HS Zone 4 0.323 31.8 20.5
Bruit de + 1onT 74.6 100 100
Bruit de + 5onT 08.8 100 100
Erreur de position de £ 1mm 100 100 100
Erreur d'alignement de *1° selon (Ox) 0.307 26.7 24.7
Erreur d'alignement de *1° selon (Oy) 0.320 35.9 36.6
Erreur d'alignement de #1° selon (Oz) 0.333 49.8 47.7
Erreur de +10% sur le champ terrestre 8.64 28.0 25.8
Erreur de + 10% sur la perméabilité 0.225 28.4 26.3

Tableau 6.8 : Robustesse de la configuration optimale avec 35 capteurs

La robustesse de la configuration est plut6t moyenne voire mauvaise dans certains cas
particuliers. Ainsi I'ajout de bruit ou la modification de la position du point de mesure font
diverger l'algorithme.

L'erreur d'alignement est un facteur important sur la composante Y (10% de perte) et trés
important sur la composante Z (20% de perte).

La variation du champ terrestre influe principalement sur la composante X seule
composante non nulle du champ. L'effet sur les deux autres composantes est plutot réduit
(perte de 2%).

L'erreur sur la perméabilité influe dans les mémes proportions sauf pour la premiere
composante.

Le fait de perdre un capteur sur les 35 a une influence non négligeable qui peut aller de
10% pour les zones 2 et 3 a 5% pour les zones 1 et 4.

L'étude de robustesse a montré certaines faiblesses de la configuration optimale avec 35
capteurs. Il serait donc souhaitable de I'améliorer en modifiant 1'algorithme d'optimisation et
en jouant sur la valeur du bruit ajouté a chaque itération. Cette amélioration se fera au
détriment de la qualité de prédiction de I'anomalie.
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7 - Conclusions sur I'optimisation et la robustesse

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode visant a obtenir une configuration de
capteurs qui soit capable d'étre performante pour la plupart des répartitions d'aimantation
possibles et robuste pour la prédiction de la signature.

Cette méthode a été développée sur le cas d'une téle d'acier en utilisant 10 capteurs. Apres
avoir sélectionné la meilleure fonction objectif pour notre étude, la robustesse de la
configuration a été testée. Celle-ci étant insuffisante, il a été nécessaire de modifier
l'algorithme pour l'améliorer. Les résultats obtenus étaient alors meilleurs et applicables dans
I'ensemble a d'autres aimantations.

Cette nouvelle méthode a ensuite été mise en place dans le cas d'une maquette de bateau
dont la géométrie est plus complexe que celle qu'une simple plaque. La premiére étape a été
de définir un moyen de prendre en compte la position des capteurs. Ensuite, nous avons pu
tester une configuration avec 30 capteurs puis avec 35. Les résultats obtenus pour ces deux
configurations sont au dessous de nos espérances, mais il est certainement possible de les
améliorer en redéfinissant les positions des capteurs et en utilisant plusieurs aimantations
lors de 'optimisation.

La robustesse de cette configuration a été testée et a donné des résultats plutét moyens.
L'amélioration de cette robustesse passe par une dégradation des performances dans la
qualité de prédiction de la signature. Un compromis devra donc éventuellement étre choisi.

Le bilan de cette étude est dans I'ensemble positif. Nous avons en effet posé les bases d'une
méthode qui donne des résultats tout a fait convenables. La robustesse de la configuration
obtenue peut étre augmentée en modifiant la valeur du bruit ajouté lors de 1'optimisation. Le
passage a un cas d’étude plus complexe pose quelques problémes mais 1'étude numérique est
plus contraignante que la mise en pratique ce qui laisse présager de bons résultats pour la
méthode proposée.

Dans toute cette étude, nous avons utilisé peu d’information pour le placement des
capteurs. L'objectif était de laisser le maximum de liberté pour avoir une configuration qui
soit réellement optimale. Cependant, dans la réalité, le probleme de placement des capteurs
sera plus complexe. Compte tenu de la géométrie du bateau seuls quelques emplacements
seront possibles et une répartition des capteurs par zones devra étre mise en ceuvre.
L’algorithme développé sera toujours adapté et nous utiliserons alors I’expérience acquise
lors de cette étude pour privilégier certaines zones par rapport a d’autres.
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Conclusions et perspectives

Il est maintenant temps de faire un bilan du travail effectué. L'objectif était d'améliorer
I'outil développé lors des précédents travaux. Celui-ci permet notamment de prédire
I'anomalie créée par une coque de navire a partir de mesures internes a la coque. Nous nous
sommes plus particulierement intéressés a la partie mesure de ce systéme. Trois orientations
principales ont été développées : l'addition de mesures complémentaires a l'induction,
I'amélioration de la précision des calculs par I'utilisation de l'intégration analytique et
I'optimisation du placement des capteurs pour améliorer la prédiction de I'anomalie.

L'utilisation d'autres mesures que 1'induction pour résoudre le probleme est en fait assez
naturelle. Le passage du cas de la coque a un cas réel de bateau va entrainer la création de
zones aimantées localement ayant peu d'influence sur la signature extérieure. La mesure
d'induction seule risque d'étre assez perturbée par ces anomalies locales. Une double solution
est envisageable : utiliser une mesure plus locale que l'induction pour mieux prendre en
compte l'effet local de I'anomalie et utiliser une mesure plus globale que 1'induction qui soit
moins affectée que l'induction par ces anomalies locales. C'est dans cet objectif que les
mesures de gradient magnétique et de potentiel magnétique scalaire ont été introduites.

Le gradient magnétique fournit une information plus locale que l'induction. Les
formulations permettant de l'intégrer dans nos algorithmes ont été développées et validées
avec succes. Une étude expérimentale a permis de mettre en avant la complémentarité des
deux mesures dans le cas simple d'une coque de bateau. L'ajout de masses internes a la
structure a confirmé la bonne complémentarité du gradient et de l'induction. L'utilisation de
la mesure de gradient magnétique semble étre intéressante et offre une précision
supplémentaire dans la prédiction de la signature.

Le potentiel magnétique est plus global que l'induction. Il est moins sensible aux
anomalies locales et par conséquent les prend moins bien en compte. La formulation
développée pour le calcul du potentiel a été validée par comparaison avec le logiciel de
référence Flux3zD. Ne disposant pas de tels capteurs, seule une étude numérique a pu étre
réalisée. Celle-ci a mis en avant la possibilité de prédire une signature en utilisant
uniquement des mesures de potentiel. C'est surtout le couplage des mesures de potentiel et
d'induction qui est tres intéressant. Dans ce cas 13, le comportement global de la maquette est
donné par les mesures de potentiel et les mesures d'induction apportent l'information
complémentaire. Méme si la mesure de potentiel magnétique scalaire est encore relativement
peu répandue, elle promet d'étre tres utile dans le cadre de I'immunisation en boucle fermée.

L'intégration analytique, bien qu'elle n'ait été exposée clairement que dans le cas de
I'induction, a été développée pour les trois grandeurs utilisées (potentiel, induction et
gradient). Elle offre une alternative intéressante aux méthodes d'intégration numérique. Plus
précise et quasiment aussi rapide, elle autorise les calculs plus pres de la matiere. Méme si
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son utilité est limitée dans le cas de l'induction magnétique, elle devient essentielle pour le
gradient magnétique. En effet, non seulement le gradient diverge plus rapidement a
proximité de la matiére mais les mesures doivent aussi étre plus proches de la matiere.
L'intégration analytique est donc un outil dont il sera difficile de se passer.

L'optimisation du positionnement des capteurs complete les approches précédentes.
L'objectif de 'immunisation en boucle fermée est de prédire I'anomalie magnétique d'un
navire a partir de mesures internes. Cependant, compte tenu de la place disponible dans un
bateau, il sera difficile de trouver simplement une configuration de capteurs qui décrive
entierement 1'aimantation du batiment. Il est nécessaire de trouver une méthode permettant
de trouver une configuration de capteurs capable de prédire I'anomalie. Cette configuration
doit aussi étre robuste et supporter certaines erreurs liées a la mesure sans perdre trop de
qualité dans la résolution du probleme inverse.

L'objectif de notre travail était d'améliorer les algorithmes existants pour pouvoir les
valider sur des systemes complexes proches de la réalité. L'utilisation de mesures
complémentaires a l'induction, de l'intégration analytique et de la méthode d'optimisation
proposée répond a cette exigence. Cependant, cette étude n'est qu'une étape dans le projet
plus global de I'immunisation en boucle fermée. Elle pose les bases d'une méthode assez
compléte pour mettre en place le systéme de mesure de ce projet. Il faut encore valider
certaines étapes pour espérer avoir un systeme efficace.

La prise en compte des boucles de courant est une nécessité pour la suite. De plus, 1'effet
de ces boucles devra étre calculé pour I'ensemble des grandeurs utilisées (potentiel, induction
et gradient). C'est un enjeu important car le calcul de l'effet des boucles de courant a
proximité d'un objet n'est pas évident.

Il reste aussi a parfaire notre connaissance du gradient et du potentiel magnétique.
L'utilisation de la mesure du gradient est en effet assez peu évidente et une forte expérience
dans le domaine est nécessaire. La mesure de potentiel magnétique est elle une inconnue. I1
serait intéressant de développer un capteur de potentiel afin de se familiariser avec son
utilisation.

La méthode d'optimisation doit aussi étre validée expérimentalement. Les aimantations
numériques utilisées different en effet de celles que 'on peut trouver dans la réalité. A ce
titre, il pourrait étre tres utile de disposer d'une aimantation connue (sur un bateau ou sur
une simple coque) pour pouvoir tester les algorithmes. Cette aimantation permettrait de
travailler dans des conditions plus proches de la réalité. De plus, a partir de cette
aimantation, il serait possible de calculer des jeux de mesures utiles pour tester nos
algorithmes d'inversion (et d'optimisation).

Enfin, il est aussi possible d'imaginer un systeme global permettant d'optimiser la position
de capteurs de potentiel, d'induction et de gradient couplés dans le cas d'un batiment réel (ou
proche de la réalité). Dans ce cas, la configuration optimale devrait permettre une
reconstruction précise de l'aimantation du navire tout en étant robuste.
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AnNnnexes

1 - Intégration analytique du gradient magnétique
Considérons un objet surfacique de volume V, de surface S orientée par le vecteur normal
fi, de contour L et d'épaisseur e. Cet objet posséde une aimantation uniforme M .
Comme nous l'avons vu dans le Chapitre 4, la premiere colonne du gradient magnétique

en un point P de I'espace est donnée par :
_Hoe s rUy Uy
GX(P)_HMnJ'r_E» 3 r5 rdL (7.1)
L

Dans cette équation r le vecteur entre le point d'intégration du volume et le point P. Le
méme genre d'équation peut étre obtenue pour les deux autres composantes.
Considérons un segment élémentaire d'un contour et le repere local associé (Figure 7.1).

z

Xext

I2 0

L-c¢
Pla
C c

1
Xori >
(0]

y

Figure 7.1 : Longueurs du systéeme
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Les coordonnées du point P peuvent toujours étre définies de la sorte en choisissant bien
le repere local. La deuxiéme coordonnée de ce point (a) peut méme étre considérée comme
strictement positive dans le cas ou le point P n'est pas aligné avec le segment.

Dans ce repere, la matrice du gradient s'exprime par :

L1

[ (r—stz 0 0
_ Mo 5 L1 ,21 L fc-z

G(P)="2Ni.i 0 jo(r3 3a Ir5jdz 3]0 a(—rs jdz (7.2)

0 3jOL a{%}dz LL (%—3 e ;52)2 sz

Soit :
I, 0 0
G(P):¥M.ﬁ0 I,-3a2l, 3al, (7.3)
T 1o 3al, 1,-31,
Avec:

r
s=[ [ 7

Avec seulement 4 calculs d'intégrales, on peut obtenir les 5 composantes de la matrice
gradient. De plus, en considérant que la trace de la matrice est nulle, le calcul de la derniére
intégrale (ou de la deuxiéme) n'est méme pas nécessaire.

Calcul de I,
B I S
lh _.[0 (rSJdZ .[o [(az +(c—z)2)3/2]dz (7.5)
Soit :
L
| -2 :i(g 2}
" Lz(a2+(0_2)2)1/2 0 a? r1+ r2 7.6)
Calcul de I,
1 _rt 1
i et o
Soit :

R e ](_ w e dd) gy
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Calcul de I3

Iy = LL (%jdz = jOL {W}z (7.9)

Soit :

| :E —1 L:l i_i (7.10)
t3 (a2+(c—2)2)3/2 0 2 ;o 7

Lorsque le point P est aligné avec le segment, le parametre a est nul et seule l'intégrale I,
doit étre calculée. Donc, il n'y a pas de calcul supplémentaire a effectuer.

Pour le calcul du gradient, il faut connaitre les 5 parameétres suivants : a, c, i, r2 et L.
Comme pour le cas de l'intégration analytique pour l'induction, on peut obtenir facilement
ces 5 parametres. Le parametre c s'obtient par projection du vecteur r; sur le vecteur unitaire

U,. La valeur absolue du parameétre a s'obtient par application du théoreme de Pythagore
dans un des deux triangles rectangles formés par la projection du point P sur 1'axe des z.
Contrairement au cas de 1'induction, le calcul du gradient n'est valable que dans le repére

local. Le gradient dans le repéere de travail s'obtient alors obligatoirement par 1'utilisation de
matrices de passage.
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2 - Quelquesrésultats pour I'optimisation avec des matrices 2D et 3D

Nous cherchons a optimiser le positionnement de capteurs a l'intérieur d'une maquette de
bateau afin d'obtenir la meilleure prédiction possible pour I'anomalie magnétique. Or, le
positionnement des capteurs a l'intérieur de la maquette n'est pas simple compte tenu de la
géométrie relativement complexe de celle-ci.

Pour résoudre ce probléme, une solution originale a été proposée. Elle consiste a définir
un certain nombre d'emplacements possibles pour les capteurs et a les regrouper sous forme
de matrice. Les coordonnées du capteur sont alors des indices de matrice permettant de
retrouver les coordonnées réelles de ce capteur. Suivant la complexité et le nombre de
positions retenues pour les capteurs on peut ainsi former des matrices a 2 dimensions ou des
matrices a 3 dimensions.

La construction des matrices implique forcément que certains emplacements soient vides,
c'est-a-dire qu'il n'y a pas de position de capteur pour cet emplacement. La géométrie de la
magquette entraine en effet qu'il y ait plus de capteurs au centre qu'a I'avant par exemple. La
matrice ayant des dimensions fixes, certains emplacements sont donc non pourvus. Cela a
pour effet de ralentir 1'algorithme d'optimisation puisque lorsqu'il tombe sur un vide, il ne
peut pas effectuer de calcul et doit calculer un nouvel individu. C'est pour cela que certaines
optimisations ont été effectuées avec un nombre plus grand de générations.

Nous présentons ici quelques résultats obtenus par cette méthode pour les deux types de
matrices.

Les principales fonctions objectifs utilisées sont :
f, =1 fdf,
f, =1- fdf,
f3 =1- fdf, (7.11)
fo=f,+f,+f,
g = ~(fdf . fof . fof )

Les optimisations réalisées sont des optimisations de base sans ajout de bruit sur le calcul
des mesures a chaque itération.

2.1 - Reésultats pour lesmatrices 2D

Dans cette configuration, on fixe une distance idéale entre la coque et les capteurs et une
position de capteur par élément du maillage. Il est alors possible de regrouper les capteurs
dans une matrice a 2 dimensions en ouvrant la maquette par son centre. Deux configurations
de capteurs vont étre testées pour une distance capteur/tole de 20 cm.

2.1.1 - Configuration 20 capteurs

La premiére configuration testée comporte 20 capteurs. Les fonctions objectifs utilisés ici
sont celles qui sont susceptibles de donner les résultats les meilleurs. Pour chaque fonction,
deux optimisations ont été lancées : une avec 1000 générations et l'autre avec 3000. Les
résultats sont présentés dans le Tableau 7.1 :

100(1 - fdfy) 100(1 - fdfy) 100(1 - fdf,)
Fonction f, sur 1000 générations 0.332 62.5 59.1
Fonction f; sur 3000 générations 0.408 58.9 53.0
Fonction f3 sur 1000 générations 0.735 60.2 51.4
Fonction f3 sur 3000 générations 0.581 62.2 53.2
Fonction f4 sur 1000 générations 0.651 68.0 59.4
Fonction f4 sur 3000 générations 0.697 60.3 56.2

Tableau 7.1 : Optimisations pour la matrice 2D avec 20 capteurs
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Les résultats ne sont pas tres bons. La meilleure configuration a une erreur de 59% pour la
composante longitudinale et de 53% pour la composante transverse. La meilleure fonction
objectif est f, qui favorise la composante longitudinale.

Il semble difficile d'obtenir de bons résultats avec uniquement 20 capteurs, une
configuration avec 30 capteurs a donc été mise en ceuvre.

2.1.2 - Configuration 30 capteurs

La configuration testée comporte maintenant 30 capteurs. Les trois mémes fonctions ont
été comparées mais sur une seule optimisation de 1000 générations. Les résultats sont
présentés dans le Tableau 7.2 :

100(1 - fdfy)

100(1 - fdfy)

100(1 - fdf,)

Fonction f, sur 1000 générations 0.552 43.4 40.7
Fonction f3 sur 1000 générations 0.781 65.1 52.0
Fonction f4 sur 1000 générations 0.206 34.8 31.4

Tableau 7.2 : Optimisations pour la matrice 2D avec 30 capteurs

Les résultats sont nettement meilleurs que pour la configuration avec uniquement 20
capteurs. L'ajout des capteurs supplémentaires n'a donc pas été inutile.

Figure 7.2 : Position des 20 capteurs dans la maguette

On remarque que la position des capteurs est principalement d'un coté de la maquette.
Cette configuration n'est pas trés robuste de par la proximité des capteurs entre eux.

2.2 - Reésultats pour les matrices 3D

Dans cette configuration, on définit une distance minimale pour la position capteur/tole et
une distance minimale entre les positions possibles

2.2.1 - Configuration 20 capteurs

La premiére configuration testée avec les matrices 3D comporte 20 capteurs. De méme
que précédemment les optimisations seront effectuées avec trois objectifs et deux nombres
différents de générations. Les résultats sont présentés dans le Tableau 7.3 :

100 - 100fdfx | 100 - 100fdfy | 100 - 100fdf;
Fonction f, sur 1000 générations 0.557 58.6 54.3
Fonction f; sur 3000 générations 0.425 58.3 52.8
Fonction f3 sur 1000 générations 0.280 59.4 51.0
Fonction f3 sur 3000 générations 0.294 58.5 52.7
Fonction f4 sur 1000 générations 0.342 55.2 50.2
Fonction f4 sur 3000 générations 1.21 56.3 49.4

Tableau 7.3 : Optimisations pour la matrice 3D avec 20 capteurs

La encore les résultats avec 20 capteurs sont insuffisants (erreur supérieure a 50% pour
les deux composantes principales). Dans ce cas par contre 1'ajout de générations n'est pas tres
utile.
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2.2.2 - Configuration 30 capteurs

Une nouvelle configuration avec 30 capteurs est proposée. Le Tableau 7.4 présente les
principaux résultats obtenus pour les trois objectifs testés :

100 - 100fdfy

100 - 100fdfy

100 - 100fdf;

Fonction f, sur 1000 générations 0.493 34.4 29.9
Fonction f3 sur 1000 générations 0.850 51.6 39.3
Fonction f4 sur 1000 générations 0.356 40.5 34.2

Tableau 7.4 : Optimisations pour la matrice 3D avec 30 capteurs

Le meilleur résultat de 1'optimisation est proche de celui obtenu avec les matrices 2D. Si
on regarde la position des capteurs a l'intérieur de la coque (Figure 7.3), on s'apercoit qu'ils
sont principalement au centre de la maquette.

Figure 7.3 : Position des 30 capteurs dans la maguette

2.3 - Conclusionssur I'approche

Les résultats fournis par l'approche "matrices" ne paraissent pas trés éloignés de ceux
obtenus par l'approche "découpage" en zones. Cependant, dans ce cas, aucun bruit n'est
ajouté lors de I'optimisation. Les résultats sont donc les meilleurs possibles. Si on ajoutait un
bruit lors de l'optimisation, cela augmenterait la robustesse mais dégraderait la valeur de
I'optimum.

Le principal inconvénient de la méthode est que la matrice utilisée comporte énormément
de vides. Comme expliqué précédemment, la forme de la maquette fait que 1'on ne peut pas
avoir autant de capteurs a l'avant de la coque que dans la partie centrale. Les dimensions de
la matrice étant fixés par le nombre le plus élevé de capteurs suivant une direction, elle
comporte nécessairement des emplacements vides.

Ces emplacements vides ralentissent la progression de l'algorithme d'optimisation en
I'obligeant a recalculer un nouvel individu chaque fois qu'un vide est choisi. Le phénoméne
est conséquent puisque pour la matrice 2D utilisée 34% des emplacements sont des vides et
pour la matrice 3D 58% le sont. Cela explique que la matrice 3D ne donne pas de résultats
meilleurs que la matrice 2D

Une solution serait d'adapter le nombre de capteurs suivant chaque dimension pour ne
plus avoir de vide. En d'autres termes, dans le cas de la matrice 3D, si il y a au maximum 6
capteurs sur la hauteur (au centre) alors il faudra définir 6 positions dans la hauteur pour
I'ensemble du bateau (a 1'avant aussi).

Cependant, cette solution semble peu envisageable. Elle revient en effet a privilégier les
zones étroites puisqu'elles auront plus de capteurs sur une distance donnée donc
statistiquement plus de chances d'accueillir un capteur. Or, ces zones ne sont pas
primordiales. Elles sont importantes car ont une géométrie assez complexe, mais la zone
centrale par exemple est beaucoup plus importante.

De plus, cette méthode revient a condenser 1'espace dans les zones étroites. En d'autres
termes, la distance entre deux positions dans les zones étroites sera beaucoup plus faible que
pour les zones plus importantes. Or, 1'algorithme d'optimisation se base sur une information
spatiale pour la recherche de nouvelles positions. Il ne pourra pas appliquer le méme
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comportement dans les zones étroites qu'ailleurs puisque la distance entre deux cases
voisines de la matrice peut varier énormément. Cela va donc nuire a son efficacité.

Néanmoins, cette méthode est attrayante de par son originalité et surtout par son
approche globale du positionnement des capteurs. On peut imaginer une méthode
intermédiaire entre celle utilisée et celle proposée dans le paragraphe précédent. Cela
consisterait a ajouter un certain nombre de capteurs afin de diminuer la proportion des vides
mais sans trop dénaturer la correspondance indices/coordonnées spatiales.
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| dentification de sour ces magnétiques : robustesse et optimisation des mesures.
Application alareconstruction del'aimantation des navires

Résumeé

L'immunisation en boucle fermée est un systéme visant a protéger en temps réel un navire du risque
magnétique qu'il encourt. En effet, I'acier, constituant principal des batiments de la marine, s'aimante sous
I'action du champ magnétique terrestre créant ainsi une anomalie locale de ce champ. Cette anomalie peut
étre l'origine de la détection ou méme de la destruction du bateau. Les travaux précédents ont permis de
mettre en place un algorithme permettant de prédire avec une erreur inférieure a 10% I'anomalie d’une
maquette simplifiée de bateau a partir des données physiques du bateau et de mesures internes
d’induction magnétique. L’objectif du travail est d’améliorer I'outil existant pour qu'’il soit fonctionnel sur
un navire réel. La premiére partie de ce document présente l'intégration analytique qui améliore la
précision des calculs et permet aussi de rapprocher les capteurs de la coque. La deuxieme partie est
consacrée a I'étude du gradient magnétique. Cette grandeur physique, plus locale que I'induction, est utile
pour prendre en compte les anomalies locales pouvant perturber la mesure d’induction (masse interne,
objet métallique,...). Une validation expérimentale a permis de mettre en avant les possibilités du gradient
magnétique. La troisiéme partie introduit la notion de potentiel scalaire magnétique qui donne une vision
plus globale de I'anomalie magnétique. Une étude numérique a confirmé I'intérét de cette grandeur. La
derniére partie du rapport aborde une étude d’optimisation et de robustesse visant a fournir une méthode
de placement des capteurs applicable dans le cas d’'un batiment réel.

Motsclés:

Magnétostatique, méthode des moments, probléme inverse, optimisation, mesure magnétique en champ
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M agnetic sour ce identification : measurement r obustness and optimization.
Application to ship magnetization reconstruction.

Abstract

The closed loop degaussing system aims at protecting ships from their magnetic risk in real time.
Steel which is the main ship component of ships is magnetized by Earth magnetic field. This
magnetization creates a local anomaly of this field. This anomaly could cause ship detection or
destruction. An algorithm predicting anomaly of a simple ship mock-up from its physical description and
onboard measurements has been developed during a previous work. The aim of our work is to improve
this algorithm to predict a real ship anomaly. The first part of this document presents analytical
integration which ameliorates calculus precision and reduces the minimal distance between the ship hull
and sensors. The second part is dedicated to magnetic gradient study. This quantity, more local than
induction, is useful to take into account local anomalies perturbing induction measurements (e.g. internal
masses). An experimental validation underlines possibilities of gradient measurements. The third part
deals with the magnetic scalar potential which is more global than gradient and induction. A numerical
study affirmed its interest for our purposes. The last part of this document deals with a combined
optimization and robustness study aiming at defining a method to place sensors for a real ship.
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