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Avant-propos

Avant-propos

Un navire a coque ferromagnétique, sous I’influence du champ magnétique terrestre et
de contraintes mécaniques, s’aimante. I crée alors une anomalie locale de ce champ, qui peut
étre la source de sa localisation et ou méme de sa destruction. Au cours des derniéres
décennies, la discrétion magnétique des navires a été I’objet de nombreuses études. La
simulation numérique, associée 4 des moyens de mesure de plus en plus performants, permet
aujourd’hui une meilleure connaissance des phénoménes mis en jeu.

L’immunisation en boucle fermée est un systéme permettant I’identification et la
minimisation en temps réel de ces anomalies. Avec 1’aide de boucles de courant installées
dans le navire, elle doit permettre de réduire la signature a tout instant, quels que soient
I’histoire magnétique du batiment et son cap. Si ’idée a été émise depuis de nombreuses
années, il semble aujourd’hui envisageable de la mettre en ceuvre sur des batiments réels.

Le présent travail tente d’apporter une contribution a ce projet. Il a été réalisé au
Laboratoire de Magnétisme du Navire (LMN) ainsi qu’au Laboratoire d’Electrotechnique de
Grenoble (LEG) au sein de I’équipe Modélisation. Il se place dans le cadre d’un projet
d’étude amont (PEA) de la Délégation Générale pour I’ Armement (DGA) et a été effectué en
étroite collaboration avec le Groupe d’Etude Sous-Marine Atlantique (GESMA) de Brest.

La grande complexité des processus d’aimantation des navires a coques
ferromagnétiques rend une modélisation totale des phénoménes impossible. 11 est donc
absolument nécessaire de faire intervenir la mesure. Le travail, tel qu’il nous a été proposé,
consistait en la mise au point d’un systéme, qui & partir de mesures de champs magnétiques
effectuces a I'intérieur d’une coque de navire, permettrait de prévoir le champ a I’extérieur.

Ce mémoire se compose principalement de quatre parties. La premiére constitue une
introduction au magnétisme du navire. Elle situe, tout d’abord, les enjeux du projet. Elle
définit ensuite les différentes aimantations d’un batiment et les causes de leurs variations.
Enfin, elle explicite les systémes actuellement utilisés pour minimiser ces aimantations,
expose leurs lacunes et met en valeur un nouveau systéme : I’immunisation en boucle fermée.
Elle se termine par la présentation de 1’outil que nous avons eu a développer.



Avant-propos

La seconde partie se concentre sur la modélisation du probléme direct, ¢’est-a-dire le
calcul de I’aimantation et du champ créé¢ par un batiment lorsqu’il est placé dans un champ
inducteur, le champ magnétique terrestre. Si certaines méthodes sont aujourd’hui largement
maitrisées (éléments finis, intégrales de frontiéres), nous en présentons certaines, moins
connues, qui peuvent apporter un début de solution a notre probléme.

Une fois le probléme direct maitrisé, il est alors possible de tenter de résoudre le
probléme inverse. La résolution de ce probléme consiste en I’identification des sources
(I’aimantation de la coque) en fonction des effets (la mesure de champs magnétiques sur des
capteurs placés a 'intérieur de celle-ci). Une fois cette aimantation déterminée, il est alors
possible de calculer le champ n’importe ou dans ’air, en particulier & I’extérieur. Si I’étude
des problémes inverses a fait I’ceuvre d’un nombre considérable de travaux, les approches
demeurent souvent trés mathématiques. Or, nous verrons que c’est par une approche
directement issue de la physique que nous avons réussi a résoudre notre probléme.

Enfin, la derniére partiec comporte la validation expérimentale de nos algorithmes.
Cette validation a été effectuée avec ’aide d’une maquette de navire que nous avons
instrumentee.
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Chapitre I

INTRODUCTION AU MAGNETISME DU
NAVIRE

I - Enjeux du magnétisme du navire

Des la premiére guerre mondiale, I’apparition de mines dont le dispositif de mise a feu
etait magnétique imposa a toutes les marines du monde d’étudier des moyens de lutte efficace
contre ce danger. La marine frangaise se sensibilisa a cette nouvelle forme de risque naval, le
risque magnétique. Les premiers travaux furent menés avec succes par Louis Néel, le pére du
magnétisme du navire, pendant la seconde guerre mondiale et font aujourd’hui encore
référence dans le domaine. Aujourd’hui, I’évolution technologique des mines nécessite des
systemes de protection magnétique de plus en plus perfectionnés afin d’assurer de fagon
efficace la protection des batiments militaires et surtout de celle de leurs équipages.

L1 - La discrétion, une qualité nécessaire

La discrétion est, aujourd’hui, une des qualités primordiales d’un batiment militaire.
En effet, existe t’il une meilleure protection que la discrétion, qui prive 1’agresseur potentiel
de cible ? Elle doit permettre aux batiments de s’approcher sans risque des cotes et est
également la base de la dissuasion nucléaire. Les concepteurs de batiments militaires ont donc
fourni des efforts constants dans ce domaine. L’invention du sous-marin est d’ailleurs la

conséquence directe de ce concept, puisqu’il est par nature invisible pour un observateur a la
surface de I’eau.
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I.2 - Les différentes sources d’indiscrétion

Les sources d’indiscrétion sont nombreuses et diversifiées. Nous allons tenter, dans
cette partie, de les présenter bricvement et de les classer. Leur énumération ne se veut
évidemment pas exhaustive.

L2.1 - Indiscrétion acoustique

La source d’indiscrétion la plus connue est acoustique. C’est, & I’heure actuelle, la
principale préoccupation des marines et celle qui engendre le plus de travaux. Elle permet, en
effet, une détection a trés grande distance.

Un batiment est le siége de bruits divers dont le plus important est celui du systéme de
propulsion (moteur et hélice). L’onde sonore se propage dans I’eau et peut donc é&tre
interceptée. Les marines disposent, en effet, de bon nombre « d’oreilles » parfaitement
entrainées et capables d’identifier le type et le tonnage d’un navire a plusieurs kilomeétres.
Cette surveillance est appelée écoute passive, car elle ne nécessite 1’émission d’aucun signal.
Elle est a mettre en opposition avec 1’écoute active, qui consiste en 1’envoi d’une onde
acoustique puis en I’attente de son retour, si celle-ci a rencontré un corps étranger. C’est la
technologie du sonar. Son inconvénient essentiel est qu’elle nécessite 1’émission d’un signal.
Repérer avec un sonar, ¢’est donc avoir la certitude d’étre également repéré. C’est pour cela
que I’écoute passive est actuellement privilégiée dans les sous-marins.

1.2.2 - Indiscrétion électromagnétique

Une autre source d’indiscrétion importante est 1’indiscrétion électromagnétique. C’est
évidemment dans ce cadre que se situent nos travaux. Les navires sont le siége de
phénomenes €lectromagnétiques divers qui vont perturber leur environnement et ainsi créer
une anomalie locale soit du champ électrique, soit du champ magnétique. On peut distinguer
effets directs et effets indirects. Les premiers ayant pour source le batiment lui-méme et les
deuxiémes les perturbations qu’il engendre (le sillage, par exemple). Nous ne nous
intéresserons ici qu’aux effets directs qui sont connus pour étre les plus importants.

a - Les effets statiques

Ces anomalies sont regroupées sous le nom de phénoménes ULF (Ultra Low
Frequency) qui regroupent les perturbations des champs électriques et magnétiques pour des
fréquences variant de 0 a 10 Hertz.

Les courants de corrosion

L’eau de mer présente une salinit¢ importante et contient des impuretés (métaux,
oxydes...). Ceci lui confére des propriétés a la fois corrosives et conductrices. Des processus
de corrosion vont donc se développer sur la coque d’un navire. Ils ont pour origine les
différences de potentiels électrochimiques entre le batiment et les constituants de 1’eau de
mer. C’est une véritable réaction chimique d’oxydo-réduction qui se crée tout autour du
batiment. La coque d’un navire va alors se comporter comme une anode et ’ensemble arbre
moteur plus hélice comme une cathode. Ces deux parties présentent alors des potentiels
électriques différents appelés UEP (Undersea Electric Potential). Cette différence de potentiel
génére un champ électrique et donc des courants, parfois trés importants, qui se rebouclent
dans le milieu conducteur qu’est I’eau de mer. Ils sont a 1’origine d’une anomalie locale du
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champ électrique autour du batiment et, conséquence directe, d’une anomalie du champ
magnétique statique.

Ce phénomeéne de corrosion est pénalisant pour la coque puisque qu’il accélére son
vieillissement. De nombreux batiments sont maintenant €quipés d’anodes sacrificielles qui
concentrent le processus de corrosion en un point. Il est ainsi plus facile et moins onéreux de
changer cette anode que de traiter la coque endommagée. Les anomalies statiques électriques
et magnétiques dues a la présence de ces courants n’en demeurent pas moins. Les marines
sont maintenant sensibilisées & cette forme d’indiscrétion et de nombreux travaux ont été
entrepris récemment, citons, par exemple, la référence [HOITHAM 99].

L’aimantation de la coque et des masses internes

Matériau peu cher, résistant et facilement usinable, I’acier est trés présent dans tous les
navires. Il est le constituant fondamental de la coque (sauf pour les bitiments appelés
chasseurs de mines), mais aussi des ponts, cloisons et d’une multitude de structures
regroupées sous le nom générique de masses internes. Ce matériau en présence du champ
magnétique terrestre va s’aimanter suivant des processus trés complexes, créant & son tour un
champ magnétique et donc une anomalie locale de celui-ci. Le bateau va donc se comporter
comme un aimant. Cette anomalie magnétique statique constitue la principale source
d’indiscrétion électromagnétique. C’est elle que nous allons tenter de prédire dans ce travail.

b-  Les effets dynamiques

Champs électriques et champs magnétiques sont intimement lids des que des
phénomenes alternatifs apparaissent. Il est donc difficile de dissocier les causes 4 partir des
effets. On peut pourtant énumérer quelques phénoménes.

Nous avons évoqué le fait que les courants de corrosion circulaient de la coque a
I’hélice. Or celle derniére ayant un mouvement alternatif, les courants de corrosion vont eux
aussi posseéder une petite composante alternative. Par ailleurs, la position du batiment n’est
pas rigoureusement fixe dans le champ terrestre. Ce mouvement relatif, composition du
tangage et du roulis, va engendrer des courants de Foucault dans la coque conductrice. Ces
courants vont donc étre la source de perturbations locales alternatives des champs
magnétiques et électriques.

Il existe d’autres sources alternatives directes. Dans les nouveaux systémes de
propulsion tout électrique sont utilisés des moteurs de fortes puissances. Ces moteurs générent
des fuites magnétiques importantes. Celles-ci peuvent &tre en partie masquées par la coque
par effet de blindage. Cependant, pour des raisons d’encombrement, de nouvelles
technologies permettent d’installer ces moteurs a I’extérieur de la coque dans des nacelles
appelées POD. Les sources de fuites magnétiques ne sont alors plus blindées par la coque. Le
Laboratoire du Magnétisme du Navire étudie actuellement le rayonnement créé par ces
moteurs de propulsion. Il faut pourtant noter que ces phénomeénes sont d’une importance
moindre par rapport aux effets statiques. D’autre part, comme nous I’avons déja évoqué, I’eau
est un trés bon conducteur, elle va donc permettre le développement de courants qui vont
atténuer la propagation des phénoménes alternatifs (effet de peau).
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L.3 - Les moyens de détection

Nous ne nous intéresserons dans cette partie qu’aux moyens de détection
électromagnétiques. 1l existe principalement deux grandeurs perturbées par la présence d’un
navire : Le champ électrique et le champ magnétique. Détecter, c’est différencier les
variations naturelles de ces grandeurs de leurs variations artificielles.

a - Le capteur de champ é€lectrique : L’électrométre

Le principe de I’électrométre est particuliérement simple. Celui-ci est constitué de
deux électrodes reliées par un voltmetre. Le champ électrique moyen vu par 1’appareil de
mesure est alors égal au potentiel mesuré divisé par la distance entre les deux électrodes. Il
faut noter que sa réalisation, pour une utilisation en eau de mer, est plus complexe [POULBOT
93].

b - Le capteur de champ magnétique : Le magnétométre

Alors que la mesure de champ électrique est généralement toujours inspirée de la
méme technique, il existe une importante diversité dans les fagons de mesurer le champ
magnétique. Dans tous les cas, la détection sous-marine nécessite la mesure de champs
magnétiques tres faibles. Pour fixer les idées, un batiment d’une centaine de tonnes crée une
anomalie de 500 nanoteslas & 15 meétres.

Les sondes @ RMN [GUICHON 94], [DURET 94]

Ces magnétometres font appel a la résonance magnétique nucléaire (RMN). Un
systtme moléculaire est soumis & un champ magnétique statique ainsi qu’a un champ
magnétique radio-fréquence. Le systéme posséde alors une réponse résonante dont la
fréquence est directement proportionnelle au champ statique. On distingue plusieurs variantes
pour cette technologie. Notons les sondes RMN 4 polarisation continue et précession libre, les
sondes a polarisation dynamique ainsi que les magnétomeétres & pompage optique. Ces
magnétometres sont d’une grande fiabilité mais généralement encombrants. Ils sont
actuellement utilisés pour la détection de sous-marins depuis des avions.

Les magnétometres fluxgate

Ils utilisent les propriétés de saturation des matériaux ferromagnétiques. Un barreau
ferromagnétique est bobiné par un enroulement d’excitation et par un enroulement de
prélevement. L’idée est d’exciter le barreau a saturation en faisant circuler un courant
périodique dans le bobinage d’excitation. Une tension proportionnelle a la dérivée du flux est
alors mesurée en sortie du bobinage de prélévement. La superposition d’un champ extérieur
crée alors une dissymétrie de cette tension, identifiée par détection synchrone. Ces
magnétometres sont largement utilisés pour des applications ou une mesure vectorielle du
champ magnétique est nécessaire. Actuellement, c’est ce type de capteurs qu’utilise la marine
frangaise pour qualifier magnétiquement ses navires. Les validations expérimentales
présentées dans le quatriéme chapitre de ce recueil ont également été réalisées avec des
fluxgates.

Les magnétométres SQUID

Ces magnétométres n’ont pas encore été utilisés dans le domaine de la détection
navale. Ils sont réalisés a partir de matériaux supraconducteurs et présentent, a 1’heure
actuelle, certainement les meilleures performances. Ils sont basés sur la propriété qu’ont les
supraconducteurs a quantifier le flux d’induction. Ils ne peuvent pourtant fonctionner qu’a
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trés basse température et nécessitent I’utilisation d’un systéme de réfrigération. Ces
magnétometres sont essentiellement destinés & des applications médicales telles que la
magnétocardiographie.

Les autres types de magnétométres

On peut citer d’autres technologies de capteurs dédiées 4 la mesure de champs plus
importants : Les sondes & effet Hall, les boussoles, les bobines & induction, les magnéto-
diodes, les magnéto-résistances...

II - Les aimantations d’un navire

IL.1 - Un peu de physique

On désigne par ferromagnétisme la propriété qu’ont certains matériaux, comme
I"acier, 4 s’aimanter fortement en présence d’un champ extérieur. Cette aimantation est trés
supérieure a celle observée pour les corps paramagnétiques et tend a perdurer méme si le
champ externe s’annule. Ces matériaux se comportent alors comme des aimants et peuvent
créer un champ significatif en leur voisinage. Pour expliquer le ferromagnétisme, il faut
remonter a son origine atomique. Il existe, d’une part, le magnétisme orbital, dont la cause est
le mouvement des électrons autour du noyau, et d’autre part, le magnétisme de spin propre a
la rotation de I’électron sur lui-méme. C’est 1’échelle mésoscopique (située entre 1’échelle
atomique et I’échelle macroscopique) qui nous donne un apergu du phénomeéne un peu plus
global. Les matériaux ferromagnétiques se divisent spontanément en domaines, appelés
domaine de Weiss, portant tous une aimantation constante et majoritairement paralléle M.
Ces domaines sont séparés par les parois de Bloch, zone ou I’aimantation change de direction
en s’inversant. Le corps est localement aimanté 4 saturation. Pourtant, la grandeur M telle que
nous la connaissons est une grandeur continfiment variable. Il s’agit, en fait, d’une grandeur
statistique & I’échelle macroscopique [BRISSONNEAU 97].

Supposons un matériau parfaitement désaimanté. Cette aimantation nulle correspond a
une repartition des domaines de Weiss dans laquelle ceux-ci sont orientés sans aucune
direction privilégiée. Leurs effets se compensent et donc s’annulent macroscopiquement. Si
on applique a cet échantillon un champ croissant, les domaines vont suivre des
comportements distincts suivant trois phases (fig.1.1). La premiére phase est un déplacement
réversible des parois. Les parois vont se déformer pour privilégier la direction du champ
magnétique interne H. Ce déplacement est qualifié de réversible car si on annule le champ
inducteur, le matériau revient dans son comportement initial (phase 1). Si le champ augmente
de fagon conséquente, les parois vont subir des déplacements irréversibles. L’aimantation va
toujours croitre mais rencontrer des minima locaux d’énergie (phase 2). Si le champ est
annulé, I’aimantation va se stabiliser dans un de ces minima. Si on applique de nouveau une
faible augmentation, les domaines de Weiss vont se redéformer réversiblement puis acquérir
une nouvelle configuration irréversible. Enfin, pour des champs trés forts, les parois
disparaissent, une augmentation du champ n’a plus aucun effet sur I’aimantation. C’est ce
qu’on appelle communément la saturation (phase 3).
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M A Disparition
des parois
Déplacement
irréversible des parois : ,L
)

Déplacement
réversible des parois

Gl
a4

—

;

H nul

Phase 1

Phase 2 Phase 3

Figure 1.1 : Les différentes phases du processus d’aimantation

Les deux grandeurs H et M permettent de connaitre 1’état magnétique d’un matériau.
Pourtant, d’apres ce qui précéde, la connaissance de ces deux grandeurs n’est pas suffisante, il
est également nécessaire de connaitre la fagon dont I’échantillon a atteint cet état. Seul un
passage de I’échantillon par son état saturé peut permettre d’« effacer » son passé magnétique.
Les matériaux ferromagnétiques gardent donc la mémoire de tous leurs états d’aimantation.
Ce phénomene a été appelé par J-A Ewing « hystérésis ». La fonction M(H) est une fonction

trés complexe, impossible a décrire analytiquement. Il existe des modéles mathématiques,
donnant des résultats satisfaisants, mais ils ne sont que des approximations.

Il est physiquement possible de trouver tout couple (H,M) a I’intérieur du cycle

d’hystérésis limite. Celui-ci est obtenu par application quasi-statique d’un champ variant entre
+Humax €t ~Hmax permettant d’atteindre 1’aimantation & saturation (fig.1.2).
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1\1 aimantation a saturation
cycle limite
H
>
état d’aimantation He
quelconque (H,M)
° champ coercitif

Figure 1.2 : Cycle limite d’aimantation

IL1.1 - Domaine d’étude et approximation liés au magnétisme du navire

a - Matériau et champ inducteur

Pour toute étude de comportements de matériaux magnétiques, il convient de définir
ordre de grandeur des champs mis en jeu, ce qui nous permettra de procéder a des
simplifications des phénomeénes. Le magnétisme du navire se situe dans le domaine d’étude
des champs faibles. Les matériaux utilisés sont des aciers &crouis dont le champ coercitif
varie de 300 & 800A/m. Leur valeur d’aimantation a saturation est de 1,5 teslas, mais cette
donnée ne sera pas importante pour nous, puisque le matériau n’atteindra jamais de tels
niveaux.

Nous définissons par champ inducteur, le champ magnetique statique local dans lequel
le matériau est plongé. Ce champ inducteur est, pour un navire, le champ magnétique
terrestre. Les valeurs de son induction en France sont les suivantes :

- composante longitudinale 22000 nT du Sud vers le Nord
- composante verticale 40000 nT de bas en haut
- module 46000 nT

II faut noter que le module du champ terrestre est sensiblement le méme partout a la surface
du globe terrestre et se situe autour des 35 A/m, c’est-d-dire trés en dessous du champ
coercitif de I’acier. En revanche, sa direction varie. La composante verticale du champ est
nulle, par exemple, & 1’équateur.

b - Approximation en champ faible
En 1887, Lord Rayleigh a établi expérimentalement une loi de variation de

I’aimantation en champ faible. Considérons un matériau dans un état magnétique (H,M) qui
est, d’aprés les remarques précédentes, un minimum local de I’énergie. Si le champ H
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augmente légérement et atteint une valeur Hj, I’aimantation M; qui résulte peut étre calculée
grace a I’expression suivante :

M,=M+x(H—H,)+§(H—H1)" (L1)

ou 7y et v sont deux constantes dépendant du matériau et indépendantes du champ si celui-ci
reste faible. Si inversement, le champ H est légérement diminué et atteint une valeur Hj,
I’aimantation M, est alors :

M, =M+x(H—H,)—§(H~H,)2 12)

Ces relations sont connues sous le nom de lois de Raleigh. Dans ce cas, ’aimantation
suit des morceaux de paraboles. Le terme linéaire représente la partic réversible de la
variation d’aimantation tandis que le terme au carré représente la partie irréversible. Dans le
cas de petites variations, le terme irréversible peut étre négligé vis-a-vis du terme réversible.
L’aimantation devient alors une fonction linéaire du champ et la variation d’aimantation
réversible. En d’autre terme en partant d’un couple (H,M), si on augmente le champ jusqu’a
une valeur Hy, puis qu’on le fait diminuer 4 nouveau jusqu'a H, 1’aimantation de 1’échantillon
sera M, la valeur initiale. Cette équation ne fait que traduire le déplacement réversible de
parois de Bloch. Notons que la loi de Rayleigh reste valide pour des champs ne dépassant pas
1/20 du champ coercitif ce qui est toujours le cas dans le magnétisme naval, le champ interne
a la tole étant toujours beaucoup plus faible que le champ inducteur.

Remarque : Le coefficient  est appelé susceptibilité du matériau, il est relié a la perméabilité
relative par la relation :

=, -1 13)

On peut représenter un processus de variation d’aimantation de la fagon suivante (fig.1.3) :

état d’aimantation initial état d’aimantation
quelconque (M, H) final (M, Hj)

variation de I’aimantation

M;-M =y (H,-H) = (1-1) (H,-H)

Lﬂ__/

variation du champ
H;-H

Figure 1.3 : Variation d’aimantation en champ faible

16



Chapitre I Introduction au magnétisme du navire

IL.1.2 - Les différentes aimantations d’un batiment

Un navire se trouve a priori dans un état magnétique quelconque représenté par une
infinité¢ de couples (H,M) repartis dans tous les points de la coque. Cet état dépend de
I’histoire magnétique des matériaux constituant le navire.

Supposons qu’un navire dans un état aimanté quelconque soit plongé dans un champ
inducteur nul. Cet état est un minimum local de I’énergie. Ce minimum local est appelé
aimantation permanente. Il ne faut pas confondre aimantation permanente et aimantation
rémanente, I’aimantation rémanente étant 1’aimantation pour un champ interne H nul. Or,
méme si le champ inducteur est nul, le champ a I’intérieur de la coque n’a aucune raison de
I’étre (la tole aimantée créant évidemment un champ sur elle-méme).

Plagons maintenant ce bitiment dans un champ inducteur faible, le champ magnétique
terrestre par exemple. D’aprés les lois de Rayleigh, celui-ci va voir son aimantation varier de
fagon réversible en fonction du cap, c’est-a-dire de sa position dans ce champ inducteur. Son
aimantation sera alors la somme de I’aimantation permanente et de cette aimantation
réversible. Cette partie réversible est appelée aimantation induite. Elle dépend
essentiellement de la géométrie du navire, du champ terrestre et de la susceptibilité (appelée
cgalement susceptibilité induite ou réversible). On peut définir I’aimantation induite comme
I"aimantation d’un batiment d’aimantation permanente nulle sous un champ inducteur donné.

L’aimantation varie donc autour d’un minimum d’énergie local plus ou moins stable.
Pourtant sous certaines conditions, soit magnétiques, soit mécaniques, 1’aimantation peut
franchir une barriére de potentiel et rejoindre un autre état localement stable. L’aimantation
permanente se met donc & varier, évidemment si le champ inducteur reste le méme sa partie
induite reste inchangée. Si nous n’avons encore que peu d’informations sur I’aimantation
permanente et en particulier sur ses variations, il existe pourtant un état magnétique le plus
probable sous un champ inducteur donné. Cet état ne réalise plus un minimum d’énergie local
mais un minimum global. C’est I’état de plus faible énergie. On ’appelle aimantation
permanente d’équilibre. Cette aimantation est obtenue, a plus ou moins long terme, par
I"effet conjugué de contraintes mécaniques et d’un champ inducteur constant. Elle demeure
pourtant théorique, le navire tendant vers cet état mais ne atteignant jamais. Cette
aimantation est alors un point sur la courbe réversible anhystérétique, obtenue a partir du
cycle d’hystérésis statique limite (fig 1.4)

M A —
cycle limite
H
>
état d’aimantation
d’équilibre
courbe
anhystérétique

Figure 1.4 : Courbe anhystérétique
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Remarque : La courbe anhystérétique est réversible. De plus, nous travaillons toujours dans le
domaine des champs faibles, le couple (H,M) se situe donc dans une région ou cette courbe
peut €tre assimilée a une droite. H et M sont alors directement proportionnels suivant la loi :

M=y, H IL4)
M=(u, ~DH ILs)

ou Xa et Ky sont respectivement appelées susceptibilité et perméabilité anhystérétiques.

III - Les variations d’aimantation

Comme nous I’avons déja laissé entendre, les aimantations d’un navire sont
susceptibles de varier. Les causes de ces variations sont & la fois nombreuses et complexes.
Cette partie a pour but d’expliquer les phénomeénes succinctement et de citer leurs principales
causes.

ITL.1 - La variation de I’aimantation induite

L’aimantation induite dépend de la géométrie, du champ inducteur et de la
susceptibilité réversible. Sa principale cause de variation est évidemment la variation du
champ inducteur, c’est-a-dire la position relative du batiment par rapport au champ
magnetique terrestre. Il faut pourtant noter que, devant les contraintes mécaniques et
thermiques s’exergant sur la coque, la susceptibilité réversible peut varier l1égérement dans le
temps. L aimantation induite varie donc en conséquence. Pourtant, cette variation posséde une
durée relativement courte dans le temps et intervient au début de I’histoire magnétique d’un
navire. La susceptibilité tend ensuite a se stabiliser vers une valeur constante. On considérera
donc, par la suite, que I’aimantation induite ne varie qu’en fonction du champ inducteur.

Le probléme de calcul des aimantations induites est maintenant bien connu. Il s’agit de
résoudre les équations de Maxwell de la magnétostatique en connaissant la géométrie de la
structure et la relation M(H). Pour le magnétisme naval, ce calcul est grandement simplifié,
puisque dans le domaine de champ dans lequel nous nous trouvons, cette relation est linéaire.
Les variations d’aimantations induites peuvent étre considérées comme déterministes. C’est
un exemple typique de ce que nous appellerons par la suite un probléme direct, c’est-a-dire le
calcul de grandeurs physiques tout en connaissant les équations & résoudre, la géométrie et les
caractéristiques des matériaux.

IIL.2 - La variation de ’aimantation permanente

Le champ magnétique H peut étre considéré comme une contrainte magnétique
s’exergant sur les différentes parois séparant les domaines de Weiss aimantés a saturation. Ces
parois sont déformées ou modifiées créant ainsi une réaction & cette contrainte en terme
d’aimantation. Il est donc assez naturel de penser que d’autres contraintes vont intervenir sur
I’état magnétique d’un matériau. Rappelons qu’une aimantation permanente est un état
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d’¢énergie localement minimum, un apport d’énergie, quel qu’il soit (mécanique ou
thermique, par exemple) peut donc le faire varier.

IIL.2.1 - Les variations a la construction

Ce probleéme est trés complexe. Il dépend des modes de construction mais aussi de la
position des différentes parties du navire dans le champ terrestre pendant I’assemblage. On
peut citer des effets modifiant fortement le permanent tels que les soudures par arc électrique
ou la manutention par électro-aimants.

II1.2.2 - Les variations par contrainte mécanique

Les contraintes mécaniques s’exergant sur un échantillon ferromagnétique et ses
propriétés magnétiques sont intimement liées. Ces interactions sont regroupées sous le nom
générique de magnétostriction et ont été mises en évidence au milieu du XIXe siécle. On peut
principalement dissocier deux types d’effets. Le premier est une réaction meécanique du
matériau magnétostrictif vis-d-vis de contraintes magnétiques. Par exemple, un barreau
magnétostrictif plongé dans un champ peut s’allonger. Ce processus est connu sous le nom
d’effet Joule. Le deuxiéme effet consiste en la modification de ’aimantation d’un tel corps
lorsqu’il subit des contraintes mécaniques. Ce processus est connu sous le nom d’effet Villari.
Les deux effets sont évidemment fortement couplés et en théorie indissociables. Cest
pourtant I’effet Villari qui va nous intéresser le plus. En effet, il semble difficile de penser que
la géométrie d’un navire va changer quand sa position vis-a-vis du champ magnétique
terrestre évolue. Par contre, lorsque sa coque va subir des contraintes, son aimantation
permanente va évoluer.

Ces problémes sont encore relativement mal connus. Pourtant, certains travaux ont
déja €té menés pour établir des lois de variation d’aimantation. Les expériences et les modéles
sont relativement simples. On distingue deux types d’expériences différentes. La premiere est
appelée (cH), il s’agit d’étudier un modele d’hystérésis pour un matériau sous contrainte
mécanique constante voyant un champ inducteur variable. La seconde est appelée (Ho) qui
consiste & placer un matériau dans un champ constant et a faire varier les contraintes
mécaniques s’exergant sur lui.

II est intéressant, afin d’illustrer notre propos, d’évoquer une série d’essais qui ont eu
lieu au Laboratoire de Magnétisme du Navire [PERRIOU 84]. Ses travaux s’appuyaient sur les
variations d’aimantation d’une maquette placée dans un champ inducteur sous une variation
de contrainte de pression uniforme. La maquette était relativement proche de la forme d’un
sous-marin (composée d’un cylindre et de deux cones tronqueés). La contrainte de pression
était obtenue par compression d’un fluide & Iintérieur de la structure puis décompression
(processus Ho). Afin d’étudier les répercussions en termes de variation d’aimantation, un
capteur de champ était placé directement sur la coque, 4 I’extérieur (fig.L5).
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magnétométre

cOne tronqué
cylindre
[

Huile sous pression
Compression a 225 bars puis décompression

Figure .5 : Schéma expérimental

La maquette, préalablement désaimantée, est placée dans un champ longitudinal de
20000 nT (valeur de la composante longitudinale du champ terrestre a nos latitudes). L huile
est compressée jusqu’a 225 bars puis décompressée. La courbe suivante montre la variation
de I’anomalie magnétique mesurée en module par le capteur suivant la pression du fluide
(fig.1.6).

Module de I’anomalie (nanoteslas)

A
3000

>
1 225 Pression

Figure 1.6 : Variation de champ sur le capteur externe

La compression crée donc une variation d’anomalie de 3000 nT. Cette courbe traduit
I"effet externe de la variation d’aimantation permanente. Il est donc clair que les contraintes
de pression ont un effet trés important sur les aimantations permanentes. Il est & noter que
cette experience ¢tait censée représenter la plongée d’un sous-marin dans le champ terrestre.
Les résultats demeurent pourtant empiriques.

Il convient ici de remarquer que ces résultats ne peuvent étre applicables aux
batiments de surface, seule la partie en dessous de la ligne de flottaison étant sujette & des
pressions plus fortes. En revanche, notons que des phénoménes tels que la houle semblent
avoir une réelle répercussion [MONPETIT 62]. Les contraintes sur les batiments de surface sont
donc moindres, ce qui semble justifier le fait que leurs aimantations permanentes varient plus
lentement. Par contre, pour les sous-marins, ces variations sont trés importantes lors des
plongées. Des mesures ont été réalisées, mais les données sont évidemment classifiées.
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On peut également citer les contraintes exceptionnelles. On entend par contraintes
exceptionnelles, les chocs (collision au port, par exemple) ou les contraintes dues  la mer
particulicrement importantes (tempétes). Pour les chocs, des travaux ont été menés sur de
simples barreaux. 1l est de toute fagon impossible de prévoir leurs effets puisqu’ils sont
impreévisibles et non mesurables pour un navire.

IIL.2.3 - Les variations d’aimantation par contraintes thermiques

Des variations de température de ’ordre de la dizaine de degrés centigrades ont une
importance notable sur I’aimantation d’un échantillon ferromagnétique. Il semble donc
plausible qu’une variation de la température du milieu marin se répercute d’une fagon
sensible sur ’aimantation de la coque. Nous ne disposons que de trés peu d’informations
concernant ce phénomeéne et aucune mesure sur un batiment réel n’a été effectude.

IIL.3 - Conclusion

Que conclure de cette énumération d’effets a la fois différents et complexes ? On peut
avancer a I’heure actuelle que le probléme de calcul des aimantations induites est aujourd’hui
bien maitrisé, les causes de variations étant bien identifiées (celle du champ terrestre). Ce type
de considération nous place face a un probléme déterministe. Par contre, pour ’aimantation
permanente le probléme est hautement plus complexe. Si des travaux ont été menés dans la
modélisation des matériaux magnétostrictifs [BODY 96], il concerne essenticllement 1’effet
Joule magnétostrictif. Si certains modeles de processus cH commencent 4 apparaitre dans la
littérature [SABLIK 97], il semble difficile de les utiliser pour prévoir les variations de
I"aimantation permanente. En effet, pour envisager un calcul déterministe, il faudrait dans un
premier temps, disposer de I’histoire magnétique du batiment, ceci de la conception des
matériaux jusqu’a la date d’évaluation. Méme si ¢’était réalisable, il faudrait encore disposer
de modele fiable applicable 4 des géométries trés complexes. Le calcul déterministe se place
donc, pour I'instant, dans le domaine de I’utopie, et ceci certainement pour encore de trés
nombreuses années. C’est ce qui faisait dire & Louis Néél que « le magnétisme des navires
pose le probléme du magnétisme dans un enchevétrement exceptionnel ».

IV - Les techniques pour la discrétion magnétique

L’apparition de ces techniques date de la seconde guerre mondiale, en particulier du
célebre embarquement de Dunkerque.

IV.1 - Le traitement magnétique ou désaimantation

Désaimanter signifie ramener I’aimantation permanente & son zéro théorique. Cette
opération s’effectue en plagant I’objet concerné sous un champ statique nul auquel on
superpose un champ alternatif de faible fréquence (afin d’éviter les courants de Foucault) dont
"amplitude décroit progressivement jusqu’a zéro [NEEL 46]. En théorie, cette opération
conduit 4 un matériau dont ’aimantation est nulle en tous ses points. En pratique, il est
évidemment trés difficile de placer un bateau dans un champ nul. La marine préfere donc se
rapprocher d’un état désaimanté global. Il est ainsi possible d’aimanter une partie du bateau
dans un sens et une autre partie dans un autre sens afin d’obtenir une anomalie magnétique
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globalement nulle, sur un plan de référence situé sous le navire. Il est aussi courant, pour les
batiments dédiés a la navigation dans une zone précise du globe (ou 1’on connait la
composante verticale du champ terrestre), de leur conférer une aimantation permanente
verticale la plus proche possible de I’opposée de I’aimantation induite verticale. Pratiquement,
le batiment est saucissonné par des boucles de courant dans lesquelles circulent de trés fortes
intensités. Il existe une multitude de processus de désaimantation souvent basés sur
’expérience. Nous n’allons pas nous étendre sur ce point, car ces techniques sont de moins en
moins usitées. Elles sont, en effet, relativement lourdes & mettre en place (le simple fait
d’imaginer des boucles amovibles autour d’un porte-avions suffit & comprendre la complexité
des traitements) et conduisent a des états dont, a I’heure actuelle, personne n’a d’idée sur la
stabilité. Comme nous ’avons déja évoqué, les aimantations permanentes, comme leur nom
I’indique, varient avec le temps...

IV.2 - L’immunisation

Cette technique, plus récente, est appliquée maintenant a la plupart des navires. Il
s’agit d’installer des boucles de courants a I’intérieur méme de la coque. Ces boucles sont
appelées circuits d’immunisation. Elles sont congues pour créer une aimantation locale
inverse a |’aimantation propre de la tole (fig.1.7).

Champ terrestre

boucles
d’immunisation

masses magnétiques
internes

Figure 1.7 : Un batiment et son systéme d’immunisation

Les boucles d’immunisation se séparent en trois familles distinctes. Les boucles M (de
I’anglais « main ») sont des boucles dans le plan horizontal. Elles créent une aimantation de la
coque principalement verticale. Elles compensent donc les anomalies dites verticales qui sont,
en module, les plus importantes. Les boucles L minimisent les anomalies longitudinales (L
pour « longitudinal ») et les boucles A, les anomalies transversales (nommées A pour
« athwartship »).

Un navire posséde deux systémes d’immunisation composés de boucles de ces trois
familles. Le premier permet de compenser les signatures issues des aimantations induites. Ces
courants sont destinés a évoluer selon le cap du navire. Le deuxiéme permet de compenser les
signatures des aimantations permanentes et ses courants sont fixes. Les deux systémes sont
alimentes par des sources dissociées.
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Notons qu’¢videmment, le nombre de boucles est limité dans un navire par des
considérations de puissance, de place et de prix. La compensation n’est donc pas parfaite. Elle
vise surtout & annuler I’anomalie magnétique sur un plan localisé sous le batiment 4 une
distance choisie.

La meilleure technique pour I'immunisation magnétique combine les deux systémes.
Un traitement magnétique est généralement effectué sur un batiment & sa mise en service afin
de stabiliser son aimantation. En opération, ce sont les boucles d’immunisation qui sont alors
utilisées. La partie suivante s’attache a la description du systéme d’immunisation actuel et au
projet de sa future amélioration par la mise au point d’un systéme « boucle fermée ».

V - L’immunisation en boucle fermée

V.1 - Etat de Part

V.1.1 - La détermination des aimantations et des signatures

a - La mesure

Avant le développement d’outils numériques spécifiques, la détermination des
signatures dues aux aimantations se faisait exclusivement en station de mesures. Le but de tels
réglages est de minimiser I’anomalie sur le plan de référence (situé de 5 4 15m sous le navire).
La marine dispose d’une station située en mer (2 Lanvéoc, vers Brest) possédant des
« polygones » de mesures, constitués de lignes de capteurs fluxgate placés dans I’eau.

Notons qu’il est impossible de différencier par une seule mesure 1’anomalie créée par
une aimantation permanente d’une anomalie créée par une aimantation induite. La procédure
classique est donc d’évaluer les influences des diverses aimantations par soustraction.
Prenons le cas d’un bitiment naviguant cap Nord, celui-ci posséde une aimantation
permanente plus une aimantation induite correspondant a ce cap. Si le navire navigue ensuite
suivant un cap sud et que les deux mesures sont réalisées successivement, le navire posséde la
méme aimantation permanente, une aimantation induite verticale elle aussi égale mais une
aimantation induite longitudinale opposée. En réalisant la demi-différence des anomalies
mesurées, on obtient directement I’influence de I’aimantation induite longitudinale sur le plan
de référence. Notons que cette approche permet de différencier également les aimantations
transverses. Par contre, elle ne s’applique évidemment pas aux aimantations verticales,
retourner un navire étant impossible.

Cette approche pose un probléme. S’il est possible d’évaluer I’influence des
composantes longitudinales et transversales du champ terrestre, I’influence de la composante
verticale n’est pas dissociable de 1’aimantation permanente verticale. Seule la somme des
deux grandeurs est accessible et est valide uniquement a une latitude donnée, la latitude de
mesure. Un batiment naviguant 4 I’équateur posséde alors une aimantation verticale
impossible a déterminer en ’absence de station portable.
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b - La modélisation

L utilisation des techniques numériques est relativement récente dans 1’histoire du
magnétisme du navire [BRUNOTTE 91]. Développée il y a une dizaine d’année au Laboratoire
du Magnétisme du Navire, elle a nécessité la mise en ceuvre de codes spécifiques, aujourd’hui
largement utilisés dans d’autres domaines. Cette technique, basée sur la méthode des éléments
finis et sur laquelle nous reviendrons, permet maintenant de calculer avec une bonne précision
les aimantations induites et les signatures associées.

Si les méthodes éléments finis permettent de calculer également les aimantations
d’équilibre, I’état d’équilibre n’en demeure pas moins un état théorique atteint a plus ou
moins long terme sous un champ inducteur donné. De plus, les aimantations permanentes
peuvent présenter des anomalies locales fortement marquées et la plupart des batiments
n’atteignent jamais leur état d’équilibre global. De ce fait, évaluer les influences de ces
aimantations permanentes est, aujourd’hui encore, impossible directement par le calcul. Leurs
mesures sont donc toujours nécessaires.

V.1.2 - Le réglage des boucles

Une fois les aimantations calculées ou tout du moins leurs effets en termes
d’anomalies sur un plan de référence connus, il est nécessaire de trouver le réglage optimal
pour les deux systémes d’immunisation.

II faut tout d’abord connaitre I’effet de chaque boucle. Cet effet peut étre déterminé
par la mesure. L’évaluation est réalisée ici aussi par demi-différence (+I et —I sur chaque
boucle). 11 est alors possible de connaitre I’influence de la boucle pour un courant quelconque,
cette influence étant linéaire vis-a-vis du courant. Si une modélisation boucle par boucle est
possible avec un logiciel éléments finis classique, prendre en compte la globalité du systéme
d’immunisation se heurte a des problémes de taille de mémoire machine. En effet, la distance
tole-boucle, petite par rapport aux autres dimensions du batiment, nécessite un maillage de cet
espace et conduit a des systémes énormes qu’il est trés difficile de résoudre. C’est pour cela
que le Laboratoire de Magnétisme du Navire a développé ses propres codes de calcul. La
these de Fabrice Ledorze et sa méthode du « saut de potentiel » a conduit a de bons résultats
tout en gardant des systémes de taille raisonnable [LEDORZE 97].

Pour régler les courants du systéme d’immunisation des aimantations induites, il est
nécessaire de connaitre les composantes du champ terrestre. Pour les batiments de surface, le
champ est mesuré par un magnétométre situé dans la mature (le plus loin possible de la
perturbation créée par la coque). Pour les sous-marins, il existe maintenant des
microprocesseurs associés & des systémes de navigation capables de calculer avec précision
les composantes du champ local.

Une fois I’influence des aimantations ainsi que I’influence du courant dans les boucles
sur le plan de référence connues, il suffit de les combiner pour minimiser I’anomalie sur ce
plan. Le parametre de réglage est alors ’intensité circulant dans chaque boucle. L’approche
classique consiste 2 choisir un nombre discret de points du plan et par une minimisation par
les moindres-carrés 4 annuler I’anomalie en ces points. Cette approche est un exemple
classique de probléme inverse de conception et nous y reviendrons dans la troisiéme partie de

ce mémoire. Si 'inversion est réalisée avec soin, 1’anomalie est globalement faible sur tout le
plan de référence.
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Remarque : 11 est a noter que tous les algorithmes de minimisation de signatures par les
boucles sont basés sur une minimalisation sur un plan. Les récentes améliorations dans le
calcul des aimantations des navires pourraient maintenant permettre de travailler directement
sur I"aimantation de la coque. Ceci aurait plusieurs avantages. D’une part, il serait possible
d’optimiser le placement des boucles d’une fagon beaucoup plus soignée. D’autre part, le fait
de minimiser une signature sur un plan sous le batiment ne nous assure pas que I’anomalie
soit optimale ailleurs, par exemple, au-dessus du navire. Si ce n’est pas problématique pour
les batiments de surface, ceci est fondamental pour les sous-marins.

V.1.3 - Les limites du systéme actuel

Les aimantations induites sont asservies par rapport au champ terrestre local. Méme
s’il i’y a évidemment pas de code éléments finis embarqués dans chaque batiment, des
abaques combinés avec des coefficients de linéarité conduisent & des résultats tout a fait
acceptables. On peut parler d’asservissement et donc de boucle fermée pour la compensation
des induits (fig.1.8).

Par contre, les aimantations permanentes sont compensées & chaque passage sur
station. Les réglages sont alors conservés jusqu’au passage suivant (tous les ans pour des
batiments classiques, plus souvent pour les batiments sensibles). Le systéme actuel repose
donc sur le postulat que les aimantations permanentes varient peu. 11 faut tout d’abord noter
que ce type de réglage en station est trés pénalisant en terme de temps, puisque le navire doit
se rendre & une station de mesures, et donc, évidemment, en terme de cofits. De plus,
’hypothése selon laquelle les aimantations permanentes varient peu doit étre sérieusement
nuancee. En effet, cette affirmation est, comme nous 1’avons déja dit, rigoureusement fausse
pour les sous-marins, leurs aimantations pouvant varier du simple au double entre deux
plongées. Elle est aussi 4 nuancer pour les batiments de surface. Il est 4 noter que les navires
se rendent la plupart du temps vers les stations en suivant le méme cap. Ils peuvent donc
atteindre un €quilibre qui a de fortes chances d’étre toujours le méme. Les aimantations
permanentes retrouvees ont donc également de fortes chances d’étre trés proches de celles
mesurées précédemment, alors qu’elles ont pu varier entre temps. Le but n’est pas ici de
remettre en cause tout le systéme d’immunisation des aimantations permanentes mais de
nuancer certaines pratiques. De toute fagon, I’absence de mesures externes effectuées sur un
batiment pendant une mission de plusieurs mois ne peut pas permettre de conclure
rigoureusement.
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Figure 1.8 : Schéma-bloc du systéme actuel
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V.2 - Vers un nouveau systéme, ’'IBF

L’idée d’IBF ou d’immunisation en boucle fermée (Closed Loop Degaussing ou
CLDG en anglais) des navires a coques ferromagnétiques n’est pas nouvelle. C’est un des
grands thémes de la recherche en magnétisme naval, qui préoccupe aujourd’hui toutes les
marines du monde. En France, le projet est un PEA (projet d’étude amont) de la DGA
(Delégation Générale pour I’Armement). C’est dans ce contexte que se situe cette thése.
L’idée de départ semble séduisante. Elle consiste en la conception d’un systéme capable
d’asservir les courants d’immunisation aux variations d’aimantation. Ce systéeme doit donc
prendre en compte tous les types de variations, c’est-d-dire aussi bien les variations
d’aimantation induite que les variations d’aimantation permanente.

A T’heure actuelle, la compensation des aimantations induites en boucle fermée est
déja réalisée. Méme si elle pourrait encore étre techniquement améliorée, les méthodes
nécessaires 4 ces futurs développements sont maintenant bien maitrisées. Il reste donc a
développer un outil capable d’identifier I’aimantation permanente et ses éventuelles variations
et de déterminer ainsi les éventuelles répercussions sur la signature externe.

Deux approches sont possibles. La premiére est une approche déterministe. Celle-ci
consiste & prendre en compte tous les phénoménes mis en jeu en particulier ’effet Villari.
Nous avons vu que ces phénoménes étaient trés complexes et les modéles existants encore
peu développés. De plus, certains événements tels que les chocs sont difficilement
identifiables et donc trés difficilement modélisables. L’approche déterministe semble donc
vouée a I’échec.

La seconde approche consiste a faire intervenir la mesure de champ magnétique. Cette
mesure doit permetire d’identifier ’aimantation permanente de la coque et de prédire
I’anomalie sur le plan de référence. Le placement des capteurs répond a des contraintes. I
semble difficile de les placer & I’extérieur du navire. En effet si cette solution semble, pour
notre probléme, séduisante, elle est irréalisable (risque élevé de détérioration, trous dans la
coque pour la connectique). Les capteurs de champs magnétiques seront donc 4 I’intérieur. De
plus, leur nombre devra rester raisonnable, ceci pour des contraintes de prix (un
magnetometre fluxgate cotite environ 5000 euros) et de gestion des données.

Le probléme que nous nous proposons de résoudre dans ce mémoire est le suivant :
comment & partir de mesures de champ magnétique réalisées dans 1’air a I’intérieur d’une
structure composée de toles d’aimantation quelconque, peut-on prédire le champ magnétique
créé a ’extérieur ?

Cette application est un exemple typique de probléme inverse d’identification. Il
s’agit, en effet, de reconstruire des sources a partir de leur effet, le champ magnétique. Sa
résolution se heurtera & toutes les difficultés inhérentes aux problémes inverses. Nous
proposons de le résoudre principalement en trois étapes (fig.1.9). La premiére étape sera la
mesure de champ magnétique a I’intérieur d’une structure constituée de toles. Il faut noter que
les champs magnétiques mesurés seront faibles (de I’ordre de la centaine ou du millier de
nanoteslas), ce qui complique considérablement le probléme et confére a cette thése une forte
composante expérimentale. La deuxiéme étape, a partir de ces valeurs de champ, sera
d’obtenir un modéle de I’aimantation. Sans trop anticiper sur notre propos, celui-ci sera, d’une
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fagon assez naturelle, localisé sur la tole. Enfin, la troisiéme et derniére étape devra permettre
le calcul de I’anomalie & I’extérieur du navire, en particulier sur le plan de référence. La
validation de cet outil permettra alors d’envisager I’immunisation en boucle fermée (figl. 10).

capteurs coque

Etape 1 Etape 2 Etape 3
Mesure du champ Construction d’'un modeéle| | Prédiction du champ a
magnétique a I’ intérieur d’aimantation a partir des I’extérieur a partir du
du batiment mesures modéle

Figure 1.9 : Schéma synthétique de I’outil & développer
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Figure 1.10 : Schéma-bloc de I’ITmmunisation en Boucle Fermée

La partie grisée est I’outil que nous nous proposons de développer
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V.3 - Le point de départ

Un systéme d’immunisation en boucle fermée a déja été développé pour des navires a
coques amagnétiques. Ces navires sont des chasseurs de mines. Etant particuliérement
€xposés aux mines magnétiques, leurs coques sont constituées de fibre de verre. Il est
pourtant impossible de construire un navire performant sans matériau ferromagnétique, en
particulier pour les moteurs de propulsion. Les batiments de lutte anti-mines possédent donc
des sources d’indiscrétion ponctuelles qu’il faut immuniser. Chaque source de champ est
isolée indépendamment des autres. Un systéme de boucles d’immunisation est installé autour
de celle-ci ainsi qu’un ensemble de capteurs. Grace a ces mesures de champ magnétique, il est
possible de reconstruire un modéle d’aimantation qui permet ensuite de calculer le champ
partout dans I’espace. La thése de Michel Legris a ét¢ la base de ce systéme [LEGRIS 96] et
pour nous une large source d’inspiration méme si notre probléme paraissait, d’'un premier
abord, plus complexe. En effet, I’ensemble des capteurs se trouve autour des sources alors que
pour une coque ferromagnétique, ceux-ci sont entourés par les sources. De plus,
I’extrapolation du champ se fait dans la méme région que le champ mesuré, ce qui semble
mathématiquement parlant, plus favorable. En effet, pour notre probléme, le champ mesuré
est a I’intérieur tandis que le champ a prédire est 4 I’extérieur.

Devant ces difficultés prévisibles, nous avons choisi I’attitude d’humilité qui
s’imposait. Avant de vouloir résoudre un probléme inverse, il est absolument nécessaire
d’avoir une parfaite connaissance du probléme direct [TARANTOLA 87]. C’est le but du
deuxiéme chapitre.
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Chapitre 11

METHODES DIRECTES DE CALCUL DES
AIMANTATIONS INDUITES

I - Introduction

Ce chapitre présente les méthodes de calcul des aimantations induites des navires. En
particulier, nous considérerons, tout au long de cette partie, que I’aimantation permanente de
la coque est nulle. Nous avons qualifié ce type de probléme de direct, par opposition au
probléme inverse, qui fera I’objet du troisiéme chapitre de ce mémoire. Méme si la
dénomination de probléme direct n’est pas réellement usitée, elle fait référence 3 un type
d’approche aujourd’hui largement répandue. Il s’agit, a partir d’'une géométrie, de lois
physiques et de modéles de matériaux, de calculer les variations d’une grandeur, ceci dans un
domaine donné. Nous sommes face & une approche trés classique en modélisation des milieux

continus. La résolution de ce type de probléme ne fait évidemment pas apparaitre la notion de
mesure.

La premiére partie de ce chapitre traite de généralités. Elle commence par définir le
probléme magnétostatique et les équations qui lui sont associées. Une fois ces équations
¢tablies ainsi que leurs spécificités, elles sont simplifiées dans le but de les résoudre pour la
géométrie particuliére des coques des navires.

Nous verrons ensuite les méthodes numériques employées pour résoudre les équations
obtenues. Nous avons divisé ces méthodes en deux familles distinctes, locales et globales,
ceci dans un but de clarté de ’exposé. Les méthodes locales permettent de résoudre notre
probléme « par morceaux » en considérant ses différentes régions. Des sous-systémes sont
obtenus par régions et ceux-ci sont ensuite associés dans un systéme global avec I’aide des
conditions aux limites. Les méthodes globales permettent de ne considérer qu’une seule
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région, I’air, dans laquelle est placée une distribution de sources de champ représentative du
comportement magnétique de la téle. Cette distribution est déterminée par collocation
d’équations appropriées. Toutes ces méthodes reposent sur une formulation intégrale du
probléme et sur une discrétisation de 1’espace associé. Elles conduisent 2 des systémes
linéaires qu’il est alors nécessaire de résoudre.

Si les méthodes locales sont largement connues, les approches globales se rencontrent
moins souvent dans la littérature. Les deux derniéres parties de ce chapitre proposent une
comparaison critique entre ces formulations. Les critéres seront, par exemple, la validité des
modeles en certains points, les possibilités de s’adapter a4 des matériaux différents de ceux
traditionnellement utilisés en construction navale ou la possibilité de prendre en compte les
effets de boucles correctement. Enfin, nous statuerons sur le choix d’une méthode pertinente,
adaptée a notre objectif : la résolution du probléme inverse.

II - Généralité sur le probléme magnétostatique

IL.1 - Le probléme en équations

Le probléme que nous nous proposons de résoudre est le calcul de I’induction
magnétique en présence d’un ou de plusieurs corps ferromagnétiques plongés dans un champ
inducteur Hy. Nous considérerons que ce probléme est statique, c’est-a-dire que les différentes
grandeurs ne varient pas en fonction du temps. En particulier, cette approche ne prend pas en
compte d’éventuels effets dynamiques dus, par exemple, 2 un brusque changement de cap du
navire ou au tangage. Nous considérerons donc que le batiment est fixe par rapport au champ
inducteur ou que tout du moins sa position varie lentement. Ce champ inducteur peut étre soit
le champ terrestre, soit le champ créé par les boucles d’immunisation dans I’air, soit la
combinaison des deux (voir chapitre I).

Les équations de Maxwell simplifiées pour le probléme magnétostatique sont :
divB=0 (IL1)
rotH=j (I1.2)

B est le vecteur induction magnétique

H est le vecteur champ magnétique

J est le vecteur densité de courants sources

Il convient de rajouter a ces deux équations un modéle représentatif du comportement

du matériau. Rappelons que nous voulons, dans cette partie, calculer les aimantations
induites. Nous avons vu, dans le premier chapitre, que celle-ci est proportionnelle au champ
magnétique et réversible par rapport 4 ce méme champ. Nous adopterons donc comme loi de

comportement, I’équation linéaire suivante, traduction directe des lois de Rayleigh (cf.
chapitre I, partie I.1.2.b) :

M=y H (I.3)
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ol M est le vecteur aimantation (limité 4 I’aimantation induite)
X est la susceptibilité magnétique induite, coefficient constant pour notre probléme et
isotrope.

Si on considére que H est une grandeur définie par :

T (IL.4)

Ko
ou i est la perméabilité du vide. On obtient une relation classique liant B et H :
B=p,(x+1)H (IL5)
Le coefficient py(y+1) est constant et porte le nom de perméabilité du matériau. Il est noté L.
B=pH (11.6)

Cette relation est linéaire, isotrope et réversible. De plus, la nullité du champ magnétique en
un point impose la nullité de I’aimantation en ce méme point. Notre modéle impose bien que
le matériau qui lui est associé posséde des aimantations permanentes ainsi que rémanentes
nulles.

IL2 - Les grandeurs de résolution et équations associées

Nous disposons donc de trois équations 2 résoudre simultanément. Il s’agit des
équations (IL.1), (IL2) et, par exemple, (IL.6), équation intrinséque au matériau.
Traditionnellement, trois types de grandeurs sont utilisés pour résoudre ce type de probléme.

I1.2.1 - Le potentiel vecteur

Le potentiel vecteur est une grandeur vectorielle couramment utilisée en
magnétostatique. Son utilisation s’est imposée face a la relative complexité de la formule de
Biot et Savart. Il est défini par :

B=rot A (IL.7)
D’apres (I1.2) et (11.6), nous avons :
Fot(2) = j (IL8)
7}
rot (l rotA)=j (11.9)
[

L’équation (I1.9) est valable sur tout le domaine considéré. Elle est vectorielle, ce qui
peut conduire a des difficultés pour sa résolution. Il faut noter qu’en deux dimensions et avec
des courants perpendiculaires au plan de modélisation, A est également perpendiculaire 2 ce
plan. Sa direction étant connue, cette grandeur devient scalaire (représentée par son module).
C’est principalement ce qui fait I'intérét des formulations en potentiel vecteur. Elles ont été
largement utilisées pour résoudre le probléme magnétostatique appliqué aux tdles [IGARASHI
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96]. Elles deviennent pourtant difficiles & mettre en ceuvre en trois dimensions ou elles posent
des probléemes de stabilité numérique. Devant la relative complexité des géométries que nous
aurons a modéliser, nous laisserons délibérément cette approche de c6té.

I1.2.2 - Les grandeurs scalaires
Certains champs de vecteurs possédent la remarquable propriété de dériver de
fonctions « potentiels ». Ces fonctions sont scalaires et généralement beaucoup plus simples 2
résoudre.

a - Le potentiel scalaire total

Supposons que le domaine considéré soit dépourvu de courant. Nous avons alors :
rotH=0 (11.10)

Le rotationnel de H est nul, ce qui le fait, par définition, dériver d’un potentiel que nous
appellerons .

H=-grado (IL.11)
L’équation globale a résoudre est alors :
div(pgrad @)=0 (I1.12)
Cette €quation présente I’avantage d’étre scalaire. Pourtant, elle pose des problémes de
validité en présence de densités de courants non nulles, ainsi, elle ne pourra pas permettre de
traiter dans sa globalité un modéle comportant des boucles de courants.

b - Le potentiel scalaire réduit

Une approche peut consister en la séparation du champ créé par les inducteurs et du
champ créé par la matiére. Nous posons alors :

H=H,+H,, (I1.13)

ol Hj est le champ inducteur (champ terrestre ou champ créé par les boucles de courants)
Hieq est le champ réduit, créé par la matiére

On a alors :
rotH=rotH +rotH _, =j (I1.14)

Comme par définition :

rotH, =j (IL.15)
I1 vient naturellement ;

rotH_, =0 (II.16)
soit
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H, 4 =-grado,, (I1.17)

Le champ réduit dérive d’un potentiel scalaire et ceci sans aucune contrainte sur la nullité des
densités de courant. L’équation a résoudre est alors :

div(n(H, -grad,,))=0 (IL.18)
Cette équation est scalaire et valable dans tout le domaine.

¢ - Le choix d’une formulation en champ réduit

Les formulations en champ réduit présentent I’avantage de séparer naturellement le
champ inducteur de I’anomalie magnétique. Elles permettent de traiter indifféremment les
régions avec et sans courants. De plus, les régions conductrices n’ont pas besoin d’étre
maillées. En effet, la réaction du matériau ne perturbant pas les courants dans I’approximation
magnétostatique, Hyp pourra étre calculé simplement par la loi de Biot et Savart.

Cependant, pour de fortes perméabilités, H dans le matériau est trés faible. Hy et Heg
sont alors des vecteurs de normes importantes dont la somme vectorielle est comparativement
trés petite. Le probléme bien connu de soustraction des grands nombres peut alors conduire 2
un résultat entaché d’une forte incertitude. Le champ calculé & Iintérieur de matériaux de
perméabilités importantes est donc soumis a de fortes imprécisions. Ce phénoméne peut avoir
une répercussion catastrophique sur le résultat final [PEATYOUNG 89].

La solution classique consiste a utiliser une formulation en potentiel réduit dans des
régions comportant des conducteurs ol des sources de champs inducteurs (typiquement 1’air)
et de la coupler avec la formulation en potentiel total pour les matériaux ferromagnétiques.
Remarquons que pour le probléme qui nous intéresse, ’approche en potentiel réduit est
satisfaisante méme dans le matériau, les perméabilités relatives n’étant pas démesurément
importantes pour les matériaux traditionnellement utilisés en construction navale (de I’ordre
de 100) [BRUNOTTE 91].

Nous allons donc exclusivement nous intéresser aux formulations en champ et en
potentiel réduit. Toutes les méthodes explicitées dans la suite de cette partie font appel a ces
notions et a ces grandeurs. Pour une commodité de lecture et de notation, Ored, le potentiel
réduit, sera noté ¢ dans toute la suite de ce mémoire.

d - Analogie du champ réduit avec le champ électrostatique

Le champ réduit posséde un rotationnel nul. Exprimons sa divergence. D’apres (1.1) :

div(uH) =0 (I1.19)
grad(WH, +pdiv(H,) +grad(u)H,,, +pdiv(H, ) =0 (I1.20)

Or comme :
div(H,) =0 (I1.21)

On obtient :
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div(H,,d)=—ﬁgrad(u)H 11.22)

Ce calcul montre clairement que la divergence du champ réduit n’a aucune raison d’étre nulle
sur tous les points du domaine d’étude. En particulier, cette divergence est non nulle aux
endroits ol la perméabilité est discontinue, c’est-a-dire aux interfaces air/matériau. Le champ
Hieq présente donc un rotationnel nul et une divergence non nulle en certains points. C’est
dans ce sens qu’on peut le rapprocher d’un champ électrostatique E. Ces deux champs
possédent des propriétés mathématiques similaires. Il apparait d’ailleurs dans certains
ouvrages sous la notation E* [DURAND 64]. Hyeq posséde donc des propriétés mathématiques
résolument différentes de H et B, on lui donne également le nom de champ démagnétisant.

III - Les équations par région

Nous disposons d’une équation a résoudre, (II.18), et d’une grandeur pertinente de
résolution, le potentiel réduit. Comme nous 1’avons évoqué précédemment, I’interface
air/matériau est le siége de comportements mathématiques particuliers. L’idée des méthodes
de résolution locales consiste a résoudre le probléme par « morceaux ». Il s’agit de considérer
chaque domaine séparément en simplifiant I’équation associée. Cette équation devient alors
indissociable des conditions aux limites sur les frontiéres du domaine considéré. Le probléme
est alors résolu dans son ensemble en associant les différents sous-problémes grice aux
conditions aux limites. Il existe deux types de sous-domaines dans notre cas: I’air et le
matériau.

ITL.1 - Le cas général

II1.1.1 - Notations

Considérons un domaine constitué de deux sous-domaines. Le premier est le domaine
€y, représentant I’air, le deuxiéme est Qr , représentant le matériau ferromagnétique. Dans un
souci de simplification, nous considérerons, dans un premier temps, que Q¢ est connexe,

entouré par ; et délimité par S, Définissons par m, la normale sortante du domaine Qs
(fig.IL.1).

Hp

Figure II.1 : Notations du cas général
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III.1.2 - Equations locales

Dans I’air, la perméabilité  est constante et égale & py. Ceci permet de sortir ce terme
de I’opérateur divergence de (11.18). Celle-ci devient en la combinant avec (IL.21):

Ap=0 (I1.23)
Cette équation est connue sous le nom d’équation de Laplace.

Pour la tole, le coefficient i, étant constant et isotrope suivant nos hypothéses de
travail, peut également étre sorti de I’opérateur divergence. Nous retrouvons I’équation de
Laplace dans le matériau ferromagnétique, pour le potentiel réduit :

Ap=0 (I1.24)
L’équation locale & résoudre pour les deux milieux est donc la méme.

I11.1.3 - Les conditions aux limites

Dans une approche locale, les équations ne peuvent étre dissociées des conditions aux
limites agissant sur les inconnues aux bornes des domaines. Ces conditions seront
fondamentales par la suite pour résoudre le probléme dans sa globalité. L’inconnue choisie
étant le potentiel réduit, il convient donc d’expliciter ses variations, a la fois sur S, ainsi qu’a
Iinfini.

a - Interface air/matériau

Aux interfaces, entre deux milieux de perméabilités différentes et en I’absence de
courants surfaciques, H et B vérifient:

Ht, = Ht, (11.25)

Bn, =Bn;, (I.26)
ou I’indice t correspond 4 la composante tangentielle du vecteur et I’indice n correspond a la
composante normale. L’absence de courant surfacique est ici fondamentale. Cette hypothése
est vérifiée pour notre probléme puisque les courants des boucles d’immunisations, méme
s’ils sont trés prés de la tdle, sont dans I’air. Il y a donc conservation, d’une part de la

composante tangentielle du champ magnétique et d’autre part de la composante normale de
I’induction. En combinant (I1.13) avec (I1.25), nous obtenons :

H,t, —grad, ¢, =Ht, —grad, o, (I1.27)

Puisqu’il n’y a pas de courant surfacique, le champ H est continu au passage de la tdle. Il y a
donc également continuité du champ réduit tangentiel. On peut écrire cette relation
vectoriellement :

nA(grado, —grade,)=0 (11.28)
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Cette relation impose alors au passage de la tole la continuité du potentiel réduit [DURAND
64] :

¢, = (11.29)

Considérons maintenant (I1.26).
p Hn, = pHn, (11.30)
Ho(Hon, —grad, ¢,) = u(Hon, —grad, o) (IL.31)

Remarque : Généralement, la projection du gradient d’une fonction sur une normale se note
de la fagon suivante :

grad f =gradfn= % (I1.32)

Avec cette notation, nous obtenons :

0 0
Mo = (1) Hyn (I1.33)

K

Il y a donc discontinuité de la dérivée normale du potentiel réduit. Ce saut de dérivée est fixé,
d’une part par la perméabilité du matériau ferromagnétique et d’autre part par la composante
normale du champ inducteur.

Pour résumer, nous pouvons présenter la variation du potentiel réduit sur une droite
perpendiculaire a I’interface air/tole (fig.I1.2).

Q,

TS Contimitédn potentiel et
discontinuité de sa dérivée

Figure I1.2 Variation du potentiel au voisinage de la frontiére air/fer

b - Comportement du potentiel réduit a I’infini

A Pinfini, ou tout du moins loin du matériau ferromagnétique, le champ réduit peut
étre considéré comme nul puisque le matériau ne doit plus perturber le champ inducteur. Le
potentiel est donc par définition constant. Nous imposerons sa valeur ainsi que celle de sa
dérivée a zéro.
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I11.1.4 - Conclusions

Nous disposons donc maintenant de tous les éléments pour résoudre le probléme
magnétostatique dans le cas de géométries générales. Pourtant, notre probléme posséde des
caractéristiques géométriques bien particuliéres. Il s’applique a des coques de navires. En
particulier, les structures que nous aurons & modéliser seront des toles. Ces tbles présentent
une dimension (I’épaisseur) trés faible par rapport aux autres grandeurs géométriques.

Cette constatation n’est pas sans conséquences pour la suite de la modélisation. En
effet, les méthodes numériques que nous nous proposons d’étudier sont toutes basées sur une
discrétisation de la géométrie.

Pour les €léments finis, cette discrétisation est volumique. La qualité du résultat
obtenu dépend fortement de la forme des éléments. En particulier, ceux-ci doivent &tre le plus
régulier possible. Un maillage volumique de la tdle par des éléments réguliers imposerait un
nombre considérable d’éléments dans I’air au voisinage de celle-ci. Ce nombre considérable
rendrait, pour des raisons de mémoire numérique, le probléme impossible a résoudre.

Le probleme est similaire pour les méthodes intégrales. Celles-ci nécessitent le
maillage surfacique des frontiéres entre les différents milieux. Les deux frontiéres, de part et
d’autre de la tdle, sont trés proches en comparaison des autres grandeurs géométriques. Ceci
pose des problemes d’intégration si la distance entre deux éléments en vis-a-vis est petite par
rapport a leurs tailles respectives. Il faut donc, en théorie, réduire la surface de ces éléments et
donc augmenter leur nombre de fagon importante. La taille des systémes s’en trouve
considérablement augmentée, tout comme pour les éléments finis [VISHNEVSKY 95].

IT1.2 - Un cas particulier : la téle

IIL.2.1 - Généralités et notations

L’étude de la modélisation des téles a fait I’objet d’un certain nombre de travaux.
Notre probléme est constitué de trois domaines. La région air extérieure sera notée Q; et la
région air intérieure Q. Ces deux régions sont séparées par la région occupée par la tole notée
Qe Les deux frontieres de la tdle notées S; et S, sont trés proches I’une de I’autre. L’idée
que nous nous proposons de développer est de moyenner ces deux surfaces par une surface S.
La t6le n’est alors plus une entité volumique mais devient une simple surface. Les équations
et les conditions aux limites dans I’air restent les mémes. Il est alors nécessaire de trouver une
nouvelle équation pour la tole qu’il faudra résoudre surfaciquement. Cette approche est la

base de la théorie des éléments minces. Les notations adoptées dans la suite sont les suivantes
(fig.11.3) :
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tole Qtﬁle

domaine
extérieur Q,

domaine
intérieur Q,

Figure I1.3. Notations pour la tble

I11.2.2 - Un peu de physique

La propriété fondamentale des matériaux ferromagnétiques, qui les rend
indispensables dans le domaine de 1’électrotechnique, est leur capacité i canaliser le flux
d’induction. Les coques des batiments vont donc se comporter comme de véritables
« canalisations » de champ magnétique (fig.I1.4).

Figure I1.4. Répartition des lignes d’induction et du champ magnétique dans la tole

Ce phénomene est encore plus amplifié si 1’épaisseur de la tole est petite par rapport
aux autres grandeurs géométriques et si la perméabilité du matériau est importante par rapport
a celle de I’air. Dans ces conditions, le champ dans la téle peut alors étre considéré comme
essentiellement tangentiel a celle-ci. De plus, cette composante tangentielle est constante a sa
traversée. Cette approximation s’applique aux coques des navires [BRUNOTTE 91].

Remarque : 11 convient de remarquer que c’est le champ total H qui est tangentiel et non le
champ réduit.
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II1.2.3 - Vers une équation surfacique de la tdle

Pour simplifier notre propos nous allons considérer une projection de tdle dans un plan
et ainsi raisonner en deux dimensions. Réalisons un bilan des flux sur cette portion de téle
(fig.IL.5).

Flux d’induction

Extérieur 1

Intérieur ; ;
Flux d’induction

<
1 >

Figure I1.5. Bilan des flux sur une portion de tble

La longueur de la portion considérée est 1 et I’épaisseur de la tole e. Comme nous I’avons
annoncé, le champ est tangentiel. De plus, Il est constant le long des lignes pointillées
verticales. L’induction ayant un flux conservatif, nous obtenons pour cet exemple simplifié,
I’équation suivante :

e (WH(-)-pH(+))=1(-B, -B,) (IL.34)
Comme les composantes normales de H varient peu de S; 4 S,, nous obtenons :

MHOHE) | S0, 0,

(I1.35)

En passant 4 la limite sur | et en généralisant pour I’espace a deux dimensions qu’est la tle,
on obtient [KRAHENBUHL 93] :

e div, (uH) =y (- 2 502 (1136)

ou divs est I’opérateur divergence classique dont les directions de dérivées sont limitées aux
composantes locales tangentielles de la surface S.

Cette équation s’applique sur la surface moyenne S. En toute rigueur, son utilisation
entraine une légére erreur en augmentant artificiellement le volume d’air. L’énergie totale est
alors légérement augmentée. Une méthode corrective consiste a remplacer I’induction par sa

valeur moins celle qu’elle aurait en ’absence de matériau [BRUNOTTE 91]. L’équation (I1.36)
devient alors :
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ediv, (WHL - g HD) = i (- 22t + 502 11.37)
Soit
e (1, ~D)div, (H, - gradg,,) =— 22+ 50 (11.38)

Cette équation représente le comportement surfacique de la tdle. Elle permet de modéliser des
matériaux de plus faibles perméabilités que I’équation (I1.36). En particulier, elle peut
s’appliquer aux toles dont la perméabilité relative est supérieure a 10.

Remarque : Sinous considérons que la perméabilité relative du matériau est égale a 1, c’est-a-
dire que la tole est de 1’air, I’équation (I1.38) impose alors une continuité du saut des dérivées
normales du potentlel réduit au passage de S. Ceci est en accord avec le phenomene physique
puisque, a priori, dans I’air, la dérivée du potentiel n’a aucune raison de subir de
discontinuité. En revanche, si nous imposons une perméabilité égale 2 1 dans 1’équation
(I1.36), une telle discontinuité va apparaitre.

IIL.2.4 - Comportement du potentiel au passage de I’élément mince
Nous avons remplacé la tole par une surface. Il convient maintenant d’étudier les

variations du potentiel réduit au passage de S. Nous pouvons décomposer H sur S en sa
composante tangentielle et sa composante normale.

H=Hn+Ht=Hn+Ht+H _,n+H _,t (11.39)
Or, Hn est nul ce qui implique que :
Hp=-H_n (I1.40)
De plus si I’épaisseur est petite, les composantes tangentielles de Hj varient peu entre deux
points en vis-a-vis sur S; et S;. Comme les composantes tangentielles de H sont, elles aussi,
constantes, il en est de méme pour les composantes tangentielles du champ réduit :
H .t =H_,t, (IL.41)

Cette relation implique la continuité du potentiel réduit au passage de S.

? =0, (11.42)

La figure I1.6. compare les variations du potentiel réduit pour un cas général et pour le cas
particulier de 1’élément mince.
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Figure I1.6 : Comparaison des variations du potentiel réduit
(cas général / cas de 1’élément mince)

Nous pouvons donc maintenant résumer les équations a résoudre dans les différentes
régions sous forme d’un tableau :

Air intérieur Q, Equation de Laplace (11.23)
Interface Q,/S Equation de passage air/matériau (I1.33 2 un signe prés)
Tole (surface S) Equation surfacique de la t6le (I1.38)
Interface 2,/S Equation de passage matériau / air (11.33)
Air extérieur Q; Equation de Laplace (I1.23)
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IV - Les méthodes de résolution par assemblage de régions

Nous disposons maintenant de tous les éléments pour appliquer une méthode
numérique de résolution aux équations du probléme ainsi simplifiées. Dans cette quatriéme
partie, Nous allons d’abord traiter de la modélisation de la région tdle puis de la modélisation
de la région air.

IV.1 - Généralité sur I’écriture intégrale

Le comportement physique d’un systtme dans un domaine Q est décrit par une
équation d’état. Cette équation, représentée sous forme d’une équation aux dérivées partielles,
doit étre combinée avec des équations aux limites sur S, la frontiére du domaine Q. C’est cette
équation et ces conditions aux limites que nous nous sommes efforcés d’obtenir dans les
paragraphes précédents. Nous pouvons décomposer notre probléme en plusieurs sous-
problémes qui s’écrivent sur Q et sur S de la fagon suivante :

Lo(0(x))+f,(x)=0 (11.43)
Ls (0(x)) +f5(x)=0 (I1.44)

ou x représente la variable d’espace, L est un opérateur différentiel caractérisant le systéme et
f est une fonction dite de « sollicitations ».

La méthode des résidus pondérés est une approche permettant d’obtenir une
formulation intégrale du probléme a partir des équations aux dérivées partielles. Elle est

¢également appelée formulation variationnelle. Nous allons chercher un ensemble de fonctions
¢ satisfaisant les conditions aux limites (I1.44) et annulant I’expression suivante [DHATT 84] :

[[w ) Lo (e(x) +£4(x))dQ=0 (IL45)

ou y est un ensemble de fonctions de pondération qu’il faudra choisir avec soin. Toute
fonction satisfaisant (I1.43) et (I1.44) annule (I1.45), par contre si une fonction ¢ annule

(IL.45), elle n’est qu’une solution approchée du probléme. Cette approche est connue sous le
nom de méthode de Galerkine.

Si Lq est, par exemple, le Laplacien, et que fq est nulle, (I1.45) devient :

[[fw(x)Ap(x) dQ2=0 (11.46)

Les conditions sur ¢ sont alors relativement contraignantes :

- @ doit étre C, sur I’espace
- ¢ doit satisfaire les conditions aux limites

I1 est donc préférable d’obtenir une écriture faible de ’intégrale (11.45). Cette écriture
faible est réalisée par une intégration par parties. Il est évident que le résultat de I’intégration
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par parties va dépendre de I’opérateur Lo. En considérant toujours que ¢ est solution de
I’équation de Laplace, nous obtenons, par exemple :

~ [[[erady(x)grado(x)d2 + | jw(x)ggds: 0 (I1.47)

Cette écriture posséde plusieurs avantages :

- @ doit étre C, sur Q, par contre la condition de dérivabilité de  augmente d’un
ordre.

- Les conditions aux limites sur la dérivée normale de ¢ sont directement prises
en compte dans (11.47).

Remarque : 11 est possible de continuer les intégrations par parties pour obtenir une
formulation de (I1.47) que nous pourrons alors qualifier de « encore plus faible ». C’est la
base des méthodes dites intégrales de frontiéres.

Une fois ’écriture de la forme faible réalisée, il reste a approcher la fonction ¢ et a trouver un
espace de fonctions . C’est le but des prochaines parties.

Remarque : 11 est possible d’obtenir une formulation intégrale en utilisant la stationnarité de

la fonctionnelle énergie du systéme. Cette approche connue sous le nom de méthode de Ritz
est un cas particulier de la méthode des résidus pondérés.

IV.2 - Méthode numérique pour la modélisation de la tole

L’écriture d’une formulation intégrale pour la tdle sur la surface S nous donne :

£ [we (p, —1div, (H, - gradg)ds = £I\p( —%L + %‘i’l—z)ds (11.48)

Réalisons une intégration par parties.

e(n, -1 [ ggradw H,sdS - ‘!Ugradw.grad(pds + {I\p(Hon - gn—q))deI = _y\p( h%'ni + %)ds

(I1.49)
Qui se simplifie d’apres (I11.40) par :

e(l, hl)[“grad\p.l-losds- | Igradw.grad(pds:| = j\p(—%ﬂu%%)ds (I1.50)

La méthode des éléments finis repose sur une discrétisation totale du sous-domaine de

résolution. Nous définissons par ¢, I’approximation nodale de @ sur un de ces éléments.
Cette fonction s’écrit :

N
¢ ()= W;(x)o; (IL51)

=
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ou N est le nombre d’éléments finis sur la tdle
W; sont les fonctions d’interpolation

@; sont les valeurs prises par la fonction en chacun des nceuds de I’élément i

Il est classique de choisir pour fonctions de projection, les fonctions d’interpolation. Nous
obtenons alors 1’équation suivante :

e(u, — 1)2% ngadw gradW,dS=e(p, —1) ngadW H,sdS - Z j B _ J‘Jwa

=1 s

(11.52)

Cette formulation est la plus rencontrée dans la littérature pour modéliser le
comportement des tdles [KRAHENBUHL 93], [RIOUX-DAMIDAU 95]. C’est une approche
¢léments finis, ou plus exactement variationnelle. Elle posséde un grand nombre d’avantages,
tels que la possibilité de traiter des matériaux non linéaires ou anisotropes. Elle permet
également I’utilisation de différentes fonctions de forme. Celles-ci peuvent étre de différents
ordres et permettre ainsi des variations du potentiel associées.

Elle conduit 4 un sous-systéme creux dont les inconnues sont les valeurs du potentiel
réduit sur la tole et dont le second membre dépend du champ inducteur et des dérivées
normales du potentiel sur S.

IV.3 - Méthode numérique pour la modélisation de I’air

1V.3.1 - Méthode des éléments finis

Dans I’air, le potentiel réduit est solution de 1’équation de Laplace et les conditions
aux limites sont définies par 1’équation (11.33). Une écriture intégrale faible, comme nous
I’avons vu, est :

~ [[ferady(x) grado(x)de2 + jjw(x)%‘j’dS= 0 (11.53)

La fonction approximant le potentiel aura la méme forme que (IL.51) :

0 (x)= D W,;(x)o; (IL.54)

=

ou M est le nombre d’éléments finis dans la région air considérée
Wi sont les fonctions d’interpolation

@i sont les valeurs prises par la fonction en chacun des nceuds de 1’élément i

Les fonctions de projection sont toujours choisies comme égales aux fonctions de forme.
Nous obtenons alors pour le domaine intérieur, par exemple :

atpjz a(p_]l

Zcp ' I”gradw gradW,dv = ngradW H,dv -ZI "

]w ds  (IL55)
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Remarques 1: 11 est possible d’intégrer le terme source surfaciquement. Cette approche limite
le nombre de calculs lors du processus d’intégration [BRUNOTTE 91].

Remarque 2: Cette écriture intégrale faible nous permet d’implémenter directement la
condition aux limites (II.33) dans 1’équation (I1.55).

Le domaine extérieur ne peut étre discrétisé dans sa totalité puisqu’il est infini. Il est
alors nécessaire d’utiliser une transformation portant le nom de « boite infinie ». Cet outil
permet de transformer un domaine infini en un domaine borné [BRUNOTTTE 90].

Nous obtenons ainsi pour les deux régions air, deux sous-systémes dont les inconnues
sont la valeur du potentiel réduit en chaque noeud et la valeur des dérivées du gradient de ce
potentiel projetées sur les normales de S en chaque nceud de S. Ces sous-systémes sont creux.

Ils peuvent &tre aisément couplés avec le systéme (I1.52), les termes comportant les
dérivées normales se simplifiant avantageusement. Nous obtenons alors un systéme global,
creux, dont les inconnues sont les valeurs du potentiel réduit en chaque point du maillage. Ce
systéme étant creux, il peut étre résolu par des méthodes itératives adaptées [SABONNADIERE
86].

La méthode des €léments finis posséde 1’énorme avantage de conduire a des grandeurs
numériquement convergentes, ceci méme prés des sources, en particulier prés de la tole. En
effet, le potentiel sur celle-ci a une valeur finie, contrairement aux méthodes intégrales de
frontiéres, ou il diverge numériquement. Par contre, les éléments finis fournissent des
résultats légérement bruités, ceci étant dil 4 la présence du maillage volumique de ’air. Pour
obtenir des signatures plus « lissées », il peut étre intéressant d’utiliser des méthodes de
lissage comme celle des « éléments diffus » [MARECHAL 93], qui moyenne le potentiel, non
pas en fonction de ses valeurs aux nceuds de 1’élément considéré, mais en fonction des valeurs
aux neceuds voisins.

IV.3.2 - Méthodes intégrales de frontiéres

a - Mise en équation

Si la méthode des éléments finis semble avantageuse pour la tole, la spécificité de
notre probléme peut nous orienter vers une autre approche pour traiter la région air. En effet,
celui-ci est a frontiére ouverte. Il est alors nécessaire de développer des outils de modélisation
de 'infini pour une résolution du probléme par éléments finis, tiche qui peut se révéler
délicate. Le potentiel dans Iair vérifie 1’équation de Laplace puisque la perméabilité dans
cette région est constante et isotrope. La méthode des intégrales de frontidres est
particuliérement bien adaptée pour résoudre ce type de probléme « ouvert ».

Reéalisons une intégration par parties de la forme faible (I1.53).
o
IIIawe0eaav + [fowe) 222 9 g5 - g (1L56)
0 s 311

Si nous choisissons y égale a la fonction de Green telle que :
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1 1
=0 = 2
v »(Q dnr  47PQ J=59)
ou P estun point de la surface S
Q est un point courant de S
Nous obtenons alors :
%, oG
o@o(P) + [[G2EL o T as =0 (1.58)
S

ou ¢(P) prend différentes valeurs suivant si la région est intérieure ou extérieure [BRUNOTTE
90] :

- Probléme intérieur (région air intérieure)
oG
c= ||—dS 11.59
'ls]- on (9
- Probléme extérieur (région air extérieure)
oG
c=-1+ [|—dS 11.60
Qan (IL.60)

Ces €quations représentent I’angle solide sous lequel on voit les fronti¢res du domaine du
point P. Remarquons que dans 1’équation (I1.60) le coefficient —1 prend en compte 1’infini.

En écrivant alors (II.58) sur chaque élément du maillage surfacique de S choisi pour
discrétiser (II.52), nous obtenons un systéme linéaire. Cette approche n’est pas variationnelle
mais dite par « collocation ». Nous obtenons, par exemple pour la région Q; :

0P;
=1 On

=1

N aGi. N
cu®; +§mi !_I?nidsj =) !jGijdsj (IL61)

Ce systéme posséde comme inconnues les valeurs du potentiel sur la tdle ainsi que les
valeurs de ses dérivées. Il peut, ici encore, étre couplé avantageusement avec (I1.52). Le
groupement des deux systémes conduit alors a4 un systéme plein [KRAHENBUHL 93], dont les
inconnues sont également le potentiel et ses dérivées sur S. Ce systéme plein peut, par
exemple, étre résolu par une inversion par décomposition en valeurs singuliéres [PRESS 92].

L’avantage des méthodes intégrales est de conduire & des solutions lissées dans I’air
pour le potentiel réduit. Par contre, les valeurs de celui-ci sont divergentes prés de la tole, si
les intégrations sont calculées numériquement, par des condensations aux points de Gauss.

IV.3.3 - Intérét pour la résolution du probléme inverse

Si P dans I’équation (I1.58) est un point de Iair, et non un point de S, le coefficient ¢
vaut alors 1. La valeur du potentiel dans I’air dépend alors directement de ses valeurs sur S
ainsi que des valeurs de ses dérivées. C’est ainsi que I’on calcule le champ réduit dans I’air.
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Rappelons que notre but est de résoudre un probléme inverse. Les formulations par
intégrales de frontieres sont le plus souvent rencontrées pour résoudre ce type de problémes.
Leur intérét est de conduire a une relation directe entre le potentiel dans I’air (ou le champ) et
une distribution de grandeurs sur la frontiére du domaine, contrairement aux éléments finis
qui n’offrent pas une telle relation.

IV.4 - Conclusions sur les méthodes de résolution locales

Nous venons de réaliser un inventaire des méthodes locales de résolution adaptées a
notre probléme. Elles sont basées sur une résolution « par morceaux » du probléme et une
association des différents sous-problémes avec 1’aide des conditions aux limites.

L’approche entiérement éléments finis (pour la tole et pour Iair) a été développée au
cours de la thése de Xavier Brunotte et est implantée dans le logiciel éléments finis Flux3D,
développé par Cedrat et le LEG. C’est I’outil numérique qui est actuellement utilisé par la
marine pour modéliser les aimantations des navires.

Au début de nos travaux nous disposions du code éléments finis de Flux3D dans
lequel est également implanté un code intégrales de frontiéres. Notre premiére approche a
donc été de développer, dans ce logiciel, le couplage €léments minces/intégrales de frontiéres
en potentiel réduit. Cette premiére étape a été réalisée avec succés mais il n’en demeurait pas
moins certains problémes. Les systémes générés par cette formulation sont pleins. Or, nous
utilisions un solveur éléments finis classique qui procéde par résolution de systémes
approchés jusqu'a convergence vers une solution acceptable pour une incertitude donnée. Ce
type de solveur, particulitrement bien adapté pour des matrices creuses, s’est avéré
parfaitement inadapté pour résoudre des systémes pleins. Il était, en effet, possible de
converger vers des solutions acceptables pour des géométries simples, en revanche, dés que le
nombre d’inconnues augmentait de fagon conséquente, I’algorithme de résolution échouait. I
semblait donc irréaliste de modéliser des géométries telles que celles des navires tout en
gardant un solveur éléments finis classique.

L’étape suivante aurait donc nécessité le développement d’un nouveau solveur, adapté
a la résolution des systémes pleins et a ’implanter dans le logiciel Flux3D. Cette solution
paraissait parfaitement envisageable, toutefois, nous n’avons pas effectué ce travail. En effet,
a ce stade de notre étude, nous nous sommes demandé si les formulations locales étaient bien
adaptées 2 la résolution du probléme inverse, qui rappelons le, est notre objectif final. Nous
expliciterons, plus en détails, ce point en conclusion de ce chapitre. Nous avons donc
abandonné I’idée de perfectionner nos algorithmes couplant éléments finis et intégrales de
frontiéres afin de concentrer nos efforts sur les méthodes que nous avons appelées « méthodes
globales ».

V - Les méthodes de résolution globales
Dans cette partie, nous allons nous intéresser 4 une approche résolument différente des

méthodes de résolution locales, pour lesquelles le domaine était divisé en sous-domaines,
représentant les divers matériaux en présence. Nous allons maintenant considérer que le
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domaine d’étude n’est constitué que d’un seul matériau, I’air. Des distributions de sources
vont alors étre placées dans celui-ci et créeront le champ magnétique.

La formulation en champ ou potentiel réduit étant particuliérement bien adaptée a
notre probléme, nous ne la remettrons pas en cause. Nous sommes donc face a deux types de
champs bien distincts auxquels il faut associer des sources, le champ inducteur et le champ
réduit.

Considérons tout d’abord le champ inducteur. Comme nous I’avons évoqué, ces
sources sont des courants situés a I’infini, pour le cas du champ terrestre, ou des boucles
d’immunisation. Ce champ peut donc soit étre considéré comme uniforme a 1’échelle du
navire, soit calculé par la loi de Biot et Savart. Sa prise en compte sera traitée comme dans les
approches locales.

Le champ réduit représente la réaction de la tole vis-a-vis du champ inducteur. I est
donc naturel de localiser ces sources sur celle-ci. L’approche par 1’élément mince nous
paraissant trés séduisante, nous allons évidemment la conserver et considérer que les sources
créant I’anomalie magnétique sont localisées sur la surface moyenne S de la coque. Cette
partie donc expose quel type de sources pouvons nous placer sur S pour représenter le
comportement magnétique de la tdle et une fois la nature de ces sources déterminée, comment
les calculer.

V.1 - Le choix des sources

V.1.1 - Deux types de sources

Quelles sont les sources susceptibles de créer le champ réduit ? Rappelons que celui-ci
posséde des propriétés analogues au champ électrostatique (cf. chapitre II, paragraphe
[1.2.2.d). La source de champ en électrostatique étant la charge, celle-ci nous semble étre a
étudier avec soin. Il est aussi possible d’envisager des sources qui sont la réunion de deux
charges trés proches: le dipdle, et si nécessaire, des sources de champ réduit d’ordre
supérieur telles que les quadripdles ou les octopdles.

Toutes ces différentes distributions de sources sur S vont créer des répartitions de
potentiel dans I’air. Le comportement du potentiel réduit, pour notre cas, a fait ’objet d’une
étude approfondie et est maintenant bien connu. Les distributions de sources que nous
sélectionnerons devront donc répondre a des critéres bien précis, en particulier en terme de
variation du potentiel réduit au passage de S. Les distributions doivent donc assurer, d’aprés
la partie I1.3.4 de ce méme chapitre :

- La continuité du potentiel au passage de S
- Ladiscontinuité des dérivées normales du potentiel au passage de S

a - Distribution surfacique de charges

Nous sommes face a plusieurs types de distributions possibles, la premiére, a priori la
plus simple, est le cas d’une distribution de charges. Ce type de distribution peut étre
également appelé distribution monopolaire ou potentiel simple couche et nous la notons p.
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D'aprés [DURAND 64], les variations du potentiel au passage de S en un point M d’une telle
répartition possédent les caractéristiques suivantes :

¢, =0, (I1.62)

99, _ 09, _ _
0 on p(M) (11.63)

Cette distribution assure bien la continuité du potentiel au passage de S ainsi que la
discontinuité des dérivées normales. Au passage de la tdle, le champ suivra I’équation:

H gy —-H.p=p(M)n (I1.64)

Il y a donc conservation de la composante tangentielle du champ réduit et saut de sa
composante normale. Ces caractéristiques sont exactement celles que nous cherchions. Il
apparait donc qu’une répartition surfacique de charges sur S est susceptible de représenter le
comportement de la tdle. Les valeurs du potentiel réduit et du champ réduit sont alors, pour
un point P quelconque au domaine :

1 eep
o(P)= o '!Iﬂdr S (IL.65)
= _1_ x.
H.,P)= i ‘S”p(M) 3 ds (11.66)

ou P est un point quelconque du domaine
M est un point courant de S
r est le vecteur MP

Remarque : Les deux intégrales (I1.65) et (I1.66) peuvent sembler divergentes si P se
rapproche de M. Ce n’est en réalité pas le cas, le potentiel et le champ étant finis sur la tle.
Ces intégrales sont analytiquement convergentes. Il faudra pourtant réaliser les intégrations
trés soigneusement en particulier si elles sont numériques. Ce point fera I’objet de précisions
ultérieures.

b - Distribution surfacique de dipdles tangentiels

La grandeur qui nous vient a I’idée aprés la charge est évidemment le dipdle.
Considérons donc que la surface S porte une répartition de dipbles d’orientation quelconque.
D’aprés [DURAND 64], cette distribution que nous noterons p(M) assure en M un point de
passage de S, les variations suivantes pour le potentiel :

¢, —9, =p,(M) (IL.67)

op :
E‘ - a—;i =divgp,(M) (I1.68)

ou
Pn représente la composante normale a S de la distribution p
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P« représente la composante tangentielle 2 S de la distribution p
divs est I’opérateur divergence surfacique.

Une distribution de dipdles assure donc a la fois une discontinuité du potentiel et de sa
dérivée normale, ce qui ne peut nous satisfaire puisque le potentiel doit étre continu.
Supposons que la distribution soit exclusivement tangentielle a la surface, nous avons alors :

p, =0 (I1.69)
et donc :

=0, (IL.70)

%‘;ﬁ - % =divgp(M) (IL71)

Cette répartition répond donc également 4 notre probléme. Il semble possible de représenter la
tole par une distribution dipolaire, 4 la condition que celle-ci soit exclusivement tangentielle.
En terme de champ, on aura, au passage de la tdle :

H,, —H,; =~divyp(M)n (IL.72)

Les expressions du potentiel réduit et du champ réduit en un point P seront alors :

o(®) = [[p)5ds aL.73)
1 r
H,, (P)——z;c-ygmd(p(M).;s—)ds (1L.74)
1 ¢l X
H(P) =~ [ Go(M)r)r —r'p(M)dS (IL.75)
Tr

L’équation (I1.75) est I’expression du champ créé par une distribution dipolaire. Remarquons
que les intégrales (I1.73), (I1.74) et (IL.75) sont, elles aussi, analytiquement convergentes.

¢ - Distributions d’ordres supérieurs

Nous disposons déja de deux grandeurs susceptibles de répondre a notre probléme.
Nous allons nous en satisfaire, ceci principalement pour deux raisons. D’une part, nous ne
connaissons pas de distribution d’un ordre supérieur évidente qui serait en mesure d’assurer
les mémes variations du potentiel. Nous avons méme de fortes raisons de penser qu’il en
n’existe pas, mais ce résultat n’ayant pas ét¢ démontré, nous sommes dans I’impossibilité de
Iaffirmer. D’autre part, des distributions d’un ordre supérieur (quadrupéle, octopdles...)
imposent le calcul d’intégrales présentant de trés fortes divergences au voisinage de la téle, ce
qui serait trés pénalisant pour la suite de notre approche.
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V.1.2 - Signification physique des sources

Les deux grandeurs que nous avons présentées sont essentiellement mathématiques.
Elles ont d’ailleurs été introduites mathématiquement. Nous allons nous efforcer dans cette
partie de leur donner un sens physique et de les ramener a des grandeurs interprétables.

Il faut noter que les deux distributions sont censées représenter le méme phénomeéne
physique et donc, en particulier, créer le méme champ en tout point de I’espace et imposer la
méme discontinuité des dérivées du potentiel sur S. Cette remarque impose, d’aprés (I1.64) et
(II.72) [DURAND 64] :

divgp=—p (I1.76)

A cette condition, les champs et les potentiels créés par les intégrales (I1.65), (11.66), (I1.73) et
(IL.74) sont strictement les mémes. Nous affirmons ici ce point, sa démonstration se trouve
dans [DURAND 64].

a - Signification physique de la charge

D’apres I’équation (I1.63), la charge en un point M de la tble a pour expression :

(M)z_@_urg"’_z

" .77

p

Si on considere que Hy varie peu entre deux points en vis-a-vis sur la surface S 1 et Sy, on peut
écrire :

oo o
Hop(M) = ”I}(H()n, __81_1])_ o (Hop, _B‘n_z (IL.78)
1
p(M) = M_(B"] -B,,) (IL.79)
0

Figure I1.7. Rappel des notations

I apparait donc que la charge p(M) est directement proportionnelle au flux
d’induction s’échappant de la tdle dans I’air (2 un coefficient 1/py prés). Cette remarque
présente I'intérét d’expliquer physiquement une grandeur a priori mathématique. De plus, elle
ne sera pas sans conséquence pour la suite de la modélisation.
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b - Signification physique du dipéle

Intéressons nous maintenant a la signification physique du dipdle. Considérons un
volume aimanté Q. Celui-ci crée un potentiel, qui a pour expression [BRISSONNEAU 97] :

1 r
o(P) = p QjM(M).;.;dS (11.80)

ou M représente 1’aimantation en un point du matériau.

Supposons maintenant que le volume considéré soit une téle. D’aprés I’hypothése de
I’élément mince, H est tangent et constant au passage de la tole. H et M étant rigoureusement
proportionnels dans le matériau, il en est de méme pour M. La grandeur M étant constante, le
long de la direction perpendiculaire & ’épaisseur, 1’intégrale volumique (I1.80) peut donc étre
remplacée par une intégrale surfacique :

o(P) =— [feMM)Sds (IL.81)
4 3 r
En comparant (I1.81) et (I1.73), il vient assez naturellement :
p=eM (11.82)

La distribution tangentielle dipolaire est donc une image de I’aimantation, a un coefficient
pres. Ceci donne un grand intérét a cette représentation puisqu’elle est directement
proportionnelle a la grandeur physique qui nous intéresse particuliérement.

V.1.3 - Un exemple didactique

Nous allons illustrer nos propos par un exemple simple, ceci dans le but de familiariser
le lecteur avec les grandeurs employées. Dans cet exemple, ’espace d’étude se limitera a un
domaine en deux dimensions. Considérons une portion de tble dont I’aimantation est
minimale 4 son extrémité gauche, maximale en son centre et de nouveau minimum 2a son
extrémité droite (fig.I1.8).

\ \\ N 2
- — - 3 = P ) =
=5 —_— > P R - T P ] g
S 77T N Y X
Flux a P’interface air/t6le Aimantation dans la tole

Figure I1.8. Représentation de la tole.

La tdle canalise le flux. L’aimantation est donc créée par le flux d’induction rentrant dans
celle-ci. Celui-ci est donc fort aux extrémités. Il est négatif sur la partie de gauche car rentrant
et positif sur la partie de droite car sortant. Remarquons qu’il est relativement faible au centre
de la plaque car nous considérons que I’aimantation varie peu dans cette portion.
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Représentons la répartition de dipdles dans la plaque. Celle-ci est, comme nous 1’avons
annonce, directement proportionnelle 4 ’aimantation (fig I1.9).

Figure I1.9. Module de distribution dipolaire le long de la plaque.

Nous avons démontré que la distribution de charges équivalente est proportionnelle au flux
d’induction s’échappant dans I’air. La répartition de charge sera donc (fig.J1.10) :
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Figure I1.10 : Distribution monopolaire le long de la plaque.

Remarque : Rappelons que les distributions p et p sont reliées par I’équation (I1.76). Pour
I’exemple que nous venons de décrire, I’opérateur divergence surfacique se limite 4 une seule
direction, celle de la tole. Il devient donc une simple dérivée le long de celle-ci. La charge est
donc, toujours pour cet exemple, 1’opposée de la dérivée du module de I’aimantation.

Les deux distributions créent le méme champ dans [’air. Remarquons que si on se
place loin de la plaque, on peut considérer celle-ci macroscopiquement comme un dipdle
(ramené & un espace deux dimensions). L’équivalent en charges nous conduit & une plaque
portant une forte charge négative a ’'une de ses extrémités et une forte charge positive a
I"autre. Celle-ci est également équivalente, loin de la plaque, 4 un dipdle.

V.2 - Evaluation des sources

Nous avons défini deux grandeurs susceptibles d’étre représentatives  du
comportement de la tle. Il faut maintenant trouver des approches permettant de calculer ces
distributions.

V.2.1 - Des équations intégrales

Dans cette partie, nous allons déterminer les équations que suivent les deux
distributions que nous venons de définir.
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a - Une représentation intégrale pour la distribution monopolaire

Considérons 1’équation (I1.38), représentative du comportement physique de la tole.
En la combinant avec (I1.77), qui relie la valeur de la charge avec le saut des dérivées du
potentiel, nous obtenons :

e (i, ~1)div, (H, - gradg) = —p (I.83)

Or, le potentiel réduit est créé par la tole, c’est-a-dire par toutes les charges de la distribution.
L’équation (I1.66) conduit alors a :

e (1, — divg (H, +—1- j jp(M)%dS) =—p (11.84)

div, jj (M) dS=e(u, —1)divgH, (11.85)

P Gt )]
P an

Cette équation intégrale relie les charges a la géométrie et aux caractéristiques physiques du
probléme.

b - Une représentation intégrale pour la distribution dipolaire
Considérons maintenant I’équation intrinséque au matériau :
M=y, -DH (IL.86)
H se décompose en deux parties. La premiére est le champ inducteur, la deuxiéme le champ

créé par la tole, représentée par des dipdles. Projetons cette équation vectoriellement sur la
tole, nous obtenons :

P o, ~1)(H s ——grad, [[o0M).5)ds) (11.87)
e 4n S I
p+ D grag, [Io 5 =, - (1L88)

ou Hos représente la composante du champ inducteur tangentielle a la tole.
Nous obtenons donc une écriture intégrale reliant les dipdles et les caractéristiques

physiques et géométriques du probléme. Remarquons qu’une écriture intégrale ou I’inconnue
est ’aimantation M est possible. L’écriture est trés proche de (I1.88).

M + °(“‘; grad H(M(M) —)dS (1, —DH (I1.89)

¢ - Conclusion sur les écritures intégrales

Les équations (I1.85) et (I1.88) apparaissent dans la référence [VISHENSKY 93]. Elles
ont été développées par une équipe russe impliquée comme nous dans la modélisation des
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aimantations des navires. Leurs démonstrations n’ont été  notre connaissance publiées que
dans des ouvrages en langue russe, ¢’est pourquoi nous nous sommes attachés 2 les justifier.
Nous devons donc maintenant résoudre ces équations.

Celles-ci présentent 1’intérét d’étre générales, mais leur résolution se heurte & des
difficultés. Elles présentent, en effet, de fortes singularités. Une fois les opérateurs dérivés
introduits sous les intégrales, les intégrations a effectuer sont en 1/r*. Ces intégrales sont
¢videmment convergentes en chaque point de la tole mais I’intégration de I’influence du point
sur lui-méme n’est pas sans difficulté, en particulier si celle-ci est numérique. Si nous
utilisons des intégrations analytiques, le probléme se régle de Iui-méme, mais elles sont
complexes et peu développées pour des fonctions en 1/r°.

V.2.2 - Les méthodes par condensation

a - Généralités sur la condensation

L’approche développée par [VISHNEVSKY 93] permet de s’affranchir des problémes de
singularité des intégrales & calculer. Rappelons que I’idée que nous développons dans les
méthodes de résolution globales est de remplacer la tole par de I’air portant des distributions
de sources. En théorie, la meilleure distribution envisageable est la distribution volumique de
sources. Nous avons vu que nous pouvions la remplacer avantageusement par une distribution
superficielle mais cette distribution n’en demeure pas moins singuliére pour r devenant petit.
L’idée est ici de condenser ces sources en des points bien précis. Les répartitions deviennent
alors ponctuelles. Des points de collocation seront alors choisis sur la surface S, mais ou il n’y
a pas de source ponctuelle. Ces points seront, bien entendu, 4 définir et cette approche devrait
alors nous permettre de nous affranchir de ces problémes de singularité.

Ce choix de condensation n’est évidemment pas sans conséquence sur le calcul du
champ dans Pair. En effet, ces modéles ne permettront de calculer I’anomalie magnétique que
relativement loin des sources.

Dans toute la suite, nous considérerons que la surface S est maillée en N éléments
surfaciques plats de forme quelconque. Ces éléments sont construits a partir de M nceuds et
les noeuds sont reliés a leurs voisins par des arétes (fig.IL.11).

noeud

\

élément

aréte
Figure II.11. Neeuds, éléments et arétes
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b - Condensation des dipdles

Nous allons appliquer cette méthode de condensation 4 la distribution dipolaire sur la
surface S. Celle-ci est une image de I’aimantation, grandeur interne a la téle. Il nous faut
choisir un point ot la condenser. Il semble naturel de choisir le barycentre de chaque élément.
Notre modéle de sources va donc étre constitué de N dipdles ponctuels. Considérons S;
I’élément i et P;, le dipdle ponctuel qui lui est associé, nous posons donc :

P, = [[pds (11.90)

Avec I’aide de (I1.87) projetée sur I’élément S;, nous obtenons :

P B 1 g P r,

e _S[I(!J, 1)(H g o ;grad-—g )dS, (11.91)
repmera ) | o —3d8, = ||HdS, 1.92
e(Hr—l)+'s[J-41:zj:gr ad £ ds; y 0sdS, (I1.92)

La premiére intégrale de I’expression (I1.92) est divergente pour i=j, au point de
condensation. En effet, au barycentre de 1’élément i, rj; est nul. Pour éviter cette divergence,
nous pouvons remarquer que [ANGOT 72] :

[[feradfdV = [[fndS (I1.93)

ou V est un volume, S la surface délimitant ce volume et m la normale sortante. En limitant
cette formule & un élément surfacique de la tole, nous obtenons :

3 i
i L, T

P.r, P,
[feraa—tds, = [5indL (11.94)
s,
ou m; est la normale sortante extérieure 4 I’élément i et tangente a celui-ci.

Cette formule est trés utilisée pour calculer ce type d’intégrale. Elle permet de projeter le
champ rayonné par un dipdle sur un élément sur ses arétes. On peut la visualiser
schématiquement sur la figure I1.12.

58



Chapitre IT Méthodes directes de calcul des aimantations induites

dipdle j dipdle j
élément 1 élément i

Intégration surfacique Intégration linéique

Figure II.12 : Les deux intégrations possibles

L’¢équation (I1.93) est particuliérement bien adaptée pour calculer I’influence du dipdle P; sur
I’élément i. En effet, I’intégration linéique permet de s’affranchir du calcul des intégrales
singuli¢res (fig.I1.13). De plus, elle fait décroitre la singularité d’un ordre.

Intégration linéique

Figure II.13. Influence du dipéle i sur I’élément i

En appliquant cette formule 4 (I1.92), nous obtenons :

P, 1< Pi Tij —

T 4n§i : n,dL S{[H.,sdsl (11.95)
Cette équation est vectorielle et projetée dans le plan de la tle. Si nous écrivons (I1.95) pour
chaque élément, nous obtenons un systéme de 2N équations pour 2N inconnues. En effet,
chaque dipble posséde deux inconnues qui sont ses projections dans une base de vecteurs
orthonormés tangentiels a chaque élément. Ces vecteurs de base ont a priori des directions
quelconques, tout en restant perpendiculaires. L’équation vectorielle (I.95) peut donc étre
ramenée a deux équations scalaires. Une fois le systéme résolu, le champ dans 1’air peut étre
calculé par :

[ r;
H =-— d(P,.— 1.96
red 4TC ;gm ( j rj], ) (I )

Remarque : Cette formulation réalise une condensation de 1’aimantation au barycentre de
I’élément. Chaque équation est obtenue en réalisant un bilan des champs en présence projetée
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sur les arétes de chaque €élément. On peut la qualifier de « bilan de champ sur les arétes de
chaque élément ».

¢ - Condensation des charges

Nous avons condensé les dipoles au barycentre de chaque élément, ceci semblait
nature] car I’aimantation est une grandeur interne a la tole. Il faut maintenant définir ol
condenser les charges. Rappelons que la charge représente, a un coefficient multiplicatif prés,
le flux d’induction s’échappant dans 1’air. Supposons une structure non fermée, les arétes
directement en contact avec I’air seront I’endroit privilégié d’ou le flux va s’échapper. Ce
phénomeéne est connu sous le nom d’effet de pointe et il semble donc logique de placer des
charges a cet endroit pour le prendre en compte. Si nous voulons condenser les charges, une
localisation s’impose donc : les nceuds du maillage. Remarquons que les charges sont les
dérivées des dipdles. Comme d’autre part, les dipdles sont les dérivées des charges, une
condensation sur les nceuds nous permettra de conserver une relative symétrie a notre
probléme.

Lorsque nous avons développé nos algorithmes, nous disposions d’un mailleur type
élément finis. Celui-ci nous fournissait un maillage surfacique classique composé d’éléments
plans reliés entre eux par des nceuds. Pour réaliser la condensation des charges, nous avons
ét¢ dans I’obligation de définir un type d’élément quelque peu particulier. L’approche que
nous nous proposons de développer est un bilan des flux sur les frontiéres d’éléments
entourant les charges. Considérons un nceud i et les arétes partant de celui-ci. Les frontiéres
de I’élément qui lui seront associées relieront les milieux de chaque aréte en suivant la surface
(fig.I1.14).

Charge et nceud i

miliet'de \ frontiére de S;

élément S; associé
au neeud 1

aréte du maillage
Figure II.14 : Représentation des éléments pour la condensation par les charges

Il faut noter que si le nceud i est un coin d’une tdle, 1’élément associé ne sera pas plan.
Comme dans le cas précédent, nous définissons la charge condensée par :

Q, = [[pds (1L.97)
5;
Reprenons I’équation (I1.83), nous obtenons

~Q, = [fetu, ~Daiv, (, - .Q, s (1.98)
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: - M ) r,
__-—__e (I’S'_ D = é[_[dWSHIJdS + ;QJ 1:!:J-dl\-fs ?J;ds (11.99)

Cette équation est encore singuliére pour i=j. Pour nous affranchir de cette singularité, nous
allons utiliser le théoréme classique suivant [ANGOT 72] :

[[[divA = [[Ands (I1.100)

Cette relation sera limitée a une surface et & I’opérateur divergence surfacique. Nous obtenons
alors une nouvelle équation pour (11.99)

Q. M r
-———-%"Q, [5n,dL= [H,n,dL (IL.101)
e(p, —1) ; }L'i[ri;‘ : L'.,[ *
charge j charge j

élément i élément i

Intégration surfacique Intégration linéique

Figure IL.15. Equivalence entre les deux intégrations

L’intérét de ce type d’intégration est le méme que pour la formulation en dipdles ponctuels.
D’une part, I’intégration de I’influence de la charge sur son élément est possible, d’autre part
la singularité décroit d’un ordre (fig.11.16).

élément i charge i
Intégration linéique

Figure I1.16. Intégration de la charge sur son élément

Cette formulation réalise un bilan des flux pour chaque élément. Les termes en intégrales
lin¢iques sont la partie du flux circulant dans la tole. L’opposée de la somme de ces flux
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s’échappe donc dans I’air (le flux est conservatif) et est égale  la charge. Cette remarque
nous indique comment réaliser le bilan pour des éléments portant des charges localisées sur
des arétes directement en contact avec 1’air. Il suffit simplement d’intégrer linéiquement sur
les frontiéres ayant un contact direct avec la tole (fig 11.17).

Toéle

Figure I1.17 : Intégration pour une charge en contact direct avec I’air

L’écriture de (I1.101) sur chaque élément conduit & un systéme linéaire. L’équation
étant scalaire, le systéme obtenu est carré et le nombre d’inconnues égal 2 M, le nombre de
nceuds du maillage. Une fois le systéme résolu, la répartition ponctuelle de charges permet de
calculer le champ dans I’air :

1 &
H. =% =k 11.102

Remarque : Cette approche condense la charge tout en réalisant un bilan des flux sur les
frontiéres. On peut la qualifier de « bilan de flux sur les frontiéres de chaque élément ».

d - Critique des méthodes de condensation

Comme nous I’avons déja mentionné, ces deux formulations ont été développées dans
[VISHNEVSKI 93], publication qui a largement inspiré nos travaux. Seules les justifications
sont réellement nouvelles. Il convient pourtant d’avoir un regard critique sur ces deux
approches. Le principal reproche que ’on peut leur formuler est qu’elle réalise une
condensation de la grandeur sur la tdle.

Pour les dipdles, cette condensation est catastrophique. Elle fera I’objet d’une étude
plus approfondie dans une partie ultérieure, mais sans trahir nos propos, nous pouvons déja
prévoir que la validité du champ calculé dans I’air ne sera assurée que trés loin du matériau.
Ceci est df, d’une part 4 la condensation et d’autre part 4 la décroissance du champ dipolaire
en 1/r. Cette approche ne peut donc en aucun cas nous satisfaire pleinement. Rappelons, en
effet, que notre but est de résoudre un probléme inverse a partir de mesures sur des capteurs
qui pourront étre prés de la téle, ceci afin de nous rapprocher des sources et ainsi de

maximiser le rapport signal sur bruit ou pour répondre a des problémes pratiques
d’installation.
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L’approche en charges condensées est plus favorable. Il y a évidemment toujours
condensation, mais la charge assure une décroissance du champ en 1/1>. Nous avons donc une
validité du champ calculé plus prés de S. Ce modele peut-étre considéré comme satisfaisant.
Par contre, la charge reste une grandeur mathématique, peu interprétable. Nous sommes plutot
intéressés par des formulations en aimantation, qui pourront nous permettre d’inclure, a plus
ou moins long terme, des modeles représentatifs de phénoménes tels que 1’hystérésis ou la
magnétostriction, dans notre probléme direct.

Nous nous sommes donc efforcés de développer un modéle qui posséde les avantages
des deux formulations sans en avoir les inconvénients. Les qualités fondamentales de ce
nouveau modele seront donc :

- un modele en aimantation, ¢’est-a-dire dont les inconnues sont dipolaires.
- une validit¢ du champ calculé prés de la tdle de méme qualité que la
formulation en charges, c’est-a-dire en 1/r%.

V.2.3 - Vers un modéle mixte

a - Un théoréme fondamental

Avant d’exposer notre formulation, nous allons tout d’abord énoncer un résultat
largement connu. Pour plus de précisions, le lecteur se reportera a I’Annexe A. Considérons
un volume uniformément aimanté Q, délimité par une surface S et n la normale sortante de S.
Ce volume aimanté crée un champ dans 1’air ayant pour expression :

e A X,
H = = jvjjgmd(M. S ydv (11.103)

A la condition que la divergence de M soit nulle dans le volume aimanté, le champ créé par le
matériau peut s’écrire :

1 r
H=— ||Mn—dS 1.104
4n '!J " r a )

Nous remarquons que le champ créé par la distribution d’aimantation M est rigoureusement le
méme que celui créé par une distribution de charges localisée sur S. La valeur de cette
distribution surfacique de charges a pour expression M.n. Il y a validité de cette approche
partout dans I’air, mais aussi a4 Dintérieur du matériau, la seule condition étant que la
divergence de I’aimantation soit effectivement nulle. Cette formule s’applique pour un
volume uniformément aimanté.

Remarque : Si la divergence de I’aimantation est, par hypothése, non nulle dans le matériau, il
y a apparition d’une densité volumique de charges a I’intérieur de Q.

Ce résultat peut étre appliqué aisément 2 une tdle représentée par une surface S et d’épaisseur

e. Considérons que cette tole posséde une aimantation constante et tangentielle a celle-ci. Le
calcul du champ peut étre réalisé de deux fagons différentes.
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€ r
1 O dg(M.—)dS 1.105
p” !Igra M) (I.105)

e r
H=— |Mn—dL 11.106
41‘51:[ r’ ( )

oll m est la normale sortante de S tangentielle a cette surface. La distribution surfacique
d’aimantation constante est alors strictement équivalente a une distribution linéique de
charges (fig.11.18).

répartition surfacique d’aimantation M répartition linéique de charges M.n
€quivalente

uniforme

Point de calcul du /
champ
Figure I1.18. Equivalence aimantation uniforme/distribution de charges linéiques
b - Une nouvelle formulation
Nous allons considérer que sur chaque élément i du maillage est affectée une

aimantation uniforme M;. Si nous écrivons I’équation (I1.89) au barycentre de I’élément i,
nous obtenons :

e(u, l)z [Jgrad ;. ") (O (I.107)

is

Cette é€quation est une fois de plus singuliére pour i=j. Appliquons lui maintenant la
transformation précédente :

M+ =Dy Jor, 2, =, (1108

ou  L;représente le contour de I’élément j
n; représente la normale tangentielle sortante 4 1’élément j
Hosi représente les composantes tangentielles du champ inducteur au barycentre de S;.
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La formulation que nous proposons est différente par son approche des formulations
précédentes. Au lieu de condenser les grandeurs en un point et de réaliser le bilan d’une
grandeur sur les fronti¢res de chaque élément, elle considére une répartition surfacique de la
grandeur et effectue une collocation au barycentre de 1’élément. On peut la schématiser de la
fagon suivante (fig.I1.19) :

Aimantation uniforme j

élément 1

Densité linéique de
charges M.n;

Point de collocation

Figure I1.19. Représentation schématique de I’intégration

Remarquons que le probléme d’intégration de I’élément en son barycentre est levé par
I’apparition de la densité linéique de charges.

L’équation obtenue est vectorielle. Tout comme I’approche en dipdles ponctuels, il est
nécessaire de la projeter sur des bases orthonormées de chaque élément. Si on I’écrit au
barycentre de chacun de ces éléments, on obtient alors un systéme a 2N inconnues.

La formulation présente principalement deux avantages. Le premier est d’offrir une
résolution en terme d’aimantation. Une fois résolu, le systéme conduira aux valeurs de
I’aimantation uniformément répartie sur chaque élément. Le deuxiéme avantage est
évidemment intégration linéique de charges. Le modéle est équivalent & des charges M.n
constantes par aréte. La décroissance du champ est donc en 1/r%. Le champ dans I’air est
calculable soit par (II.105) soit par (I1.106). C’est évidemment I’intégration linéique que nous
privilégierons :

r -3 i
- “_“4;lZL!‘(Mi n, I%)dL (1.109)

Nous avons ainsi développé une nouvelle formulation qui cumule les avantages des deux
précédentes. Nous I’appelons, par la suite, formulation ou modéle « mixte ».

V.3 - Exemple numérique

Nous allons tester les trois formulations sur un exemple simple avec deux objectifs. Le
premier est de déterminer dans quelle mesure ces trois méthodes peuvent nous permettre de
modéliser les aimantations des navires sur le plan de référence. Le deuxiéme est de savoir si
ces formulations sont satisfaisantes en terme de validité du champ calculé prés de la coque,
¢’est-a-dire ol nous serons susceptibles de placer nos capteurs.
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V.3.1 - Présentation du cas test

Nous choisissons délibérément un cas simple, afin de maitriser le maximum de
paramétres. Considérons une plaque carrée de 2 m de c6té et d’épaisseur 1,4 mm, placée dans
un champ inducteur qui lui est paralléle. La valeur de ce champ sera de 40000 nT
(nanoteslas), ordre de grandeur de la composante verticale du champ magnétique terrestre a
nos latitudes. La perméabilité relative du matériau sera de 96, correspondant a I’acier qui sera
utilisé pour la maquette de validation et qui est traditionnellement utilisé en construction
navale (fig.I1.20).

By=40000 nT
2m

Figure I1.20 : Géométrie et caractéristiques du cas test

Le probléme a été modélisé par éléments finis & I’aide du logiciel Flux3D avec les
caractéristiques suivantes :

- Résolution en potentiel réduit pour toutes les régions (tole et air).

- Utilisation des éléments minces pour représenter la tole.

- Utilisation de la boite infinie

- Utilisation d’un maillage volumique trés dense pour obtenir une solution de
référence

La méthode des éléments finis étant bien maitrisée, les résultats obtenus seront
considérés comme notre référence. Nous n’avons pas jugé utile de mettre en place une
expérimentation qui demanderait un investissement non négligeable en temps, pour tester de
simples convergences numériques. De plus, tous nos algorithmes seront validés
expérimentalement dans la derniére partie de ce mémoire. Nous nous contenterons donc ici de
cette référence numérique.

La méthode des éléments finis présente I’avantage de ne pas diverger  proximité des
sources, en particulier, prés de la tole. Elle va donc nous étre d’une grande utilité pour évaluer
les divergences de nos formulations. Par contre, elle génére un léger bruit de maillage dont
sont dépourvues les méthodes intégrales, pour le calcul du champ dans I’air. Aprés résolution,

nous obtenons I’aimantation de la plaque et la valeur du champ partout dans I’espace
(fig.I1.21).
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2

potentiel réduit (A)

Figure I1.21 : Exemple de modélisation de la plaque sous Flux3D
Reépartition de potentiel réduit et champ dans la plaque

V.3.2 - Validation en champ lointain

Nous allons considérer un maillage grossier de la plaque, ceci dans le but de tester nos
algorithmes. Nous allons, tout d’abord, vérifier la validité du champ calculé relativement loin
de la tble. Ce test pourra nous permettre de déterminer si les trois formulations globales
peuvent effectivement nous permettre de calculer 1’anomalie sur le plan de référence, pour un
batiment réel par exemple. La plaque est maillée en 16 éléments et constituée de 25 nceuds
(fig.I1.22). Le probleme sera résolu successivement avec nos trois formulations globales.

Figure I1.22 : Maillage de la plaque
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a - Résultat pour les dipdles ponctuels

Cette formulation conduit & un systéme carré de 32 inconnues (2 fois le nombre
d’¢éléments). Pour toutes les approches, nous préciserons le conditionnement, cette grandeur
¢tant mieux explicitée dans le chapitre III. Ce conditionnement permet de statuer sur la
facilité¢ d’inversion d’un systéme et de savoir si la solution va étre sensible aux imprécisions
numériques. Plus le conditionnement est fort, plus le systéme est difficilement inversible. Un
conditionnement de 1 est idéal. Nous noterons cette grandeur E. Pour la formulation en
dipdles ponctuels, il est de :

£=1,841
Ce conditionnement est bon, il est donc possible d’inverser le systéme sans précautions

particuliéres, par une simple décomposition en valeurs singuliéres, par exemple [PRESS 92].
Nous obtenons alors la répartition de dipdles sur la plaque (fig.I1.23).

1.025

1.02

\

41.015

.
¢

41.01

1.005

Nem Nis
\

e
\\_,_\

\ \‘\:’ \\; \\’

(a) (b)

Figure I1.23 : (a) Direction des dipbles ponctuels
(b) Module des dipdles ponctuels

Remarquons que les dipdles ont tendance a s’aligner avec le champ inducteur, ce qui est en
accord avec la physique du phénoméne. De plus, leurs modules sont quasiment constants sur
la plaque.

b - Résultat pour les charges ponctuelles

Le systéme obtenu pour la formulation en charges comporte 25 inconnues (le nombre
de nceuds). Son conditionnement est également faible :
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Ewisin

La répartition de charges est la suivante (fig.11.24) :

Figure I1.24 : Répartition des charges ponctuelles sur la plaque

Il faut préciser ici que les charges sont ponctuelles et localisées sur chaque nceud, la figure
I1.24. réalise une interpolation graphique, pour de simples raisons de lisibilité et d’esthétisme.

Les fortes valeurs de charges sont localisées sur le haut et le bas de la plaque. L’aimantation
dans la plaque étant quasiment verticale, le flux d’induction rentre par le bas et sort par le
haut. Notons également que les charges sont quasi nulles au centre de la plaque puisque le
module des dipdles est presque constant.

¢ - Résultat pour le probléme mixte

La formulation en probléme mixte conduit 4 32 inconnues et le conditionnement est le
suivant :

£=1,312

Nous obtenons la répartition d’aimantation (fig.I1.25) ainsi que la répartition de charges
linéique qui lui est associée (fig.I1.26).
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Figure I1.25 : (a) Direction de I’aimantation
(b) Module de I’aimantation
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Figure 11.26 : Densité linéique de charges associée & la distribution d’aimantation constante
par élément

Quelques remarques sur ces figures s’imposent. Tout d’abord la figure I1.26, bien que
graphiquement équivalente a la figure 11.24 (4 Iéchelle prés), ne représente pas le méme type
de distribution. Pour le modéle mixte, il s’agit d’une distribution constante par élément et non
ponctuelle. Elle est équivalente & des charges constantes par aréte et ¢’est cette distribution
linéique qui est utilisée pour calculer le champ dans I’air.
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d - Calcul du champ

Les trois formulations permettent de calculer le champ réduit dans I’air. Nous allons
calculer celui-ci sur une ligne verticale située loin de la plaque, c’est-a-dire 2 une distance
importante par rapport 2 la taille d’un élément du maillage. Les éléments ayant 50 cm de cdté,
nous choisirons une ligne située 4 2 m qui sera contenue dans le plan de symétrie de la plaque
et aura 4 m de long (fig I1.27).

ligne de
| i—-calcul du
: champ

2m

Figure I1.27 : Ligne d’exploitation en champ lointain

Ces champs sont comparés avec le calcul éléments finis. Seules les composantes x (fig.I1.28)
et z (fig.I1.29) sont présentées, la composante y du champ réduit étant nulle par raison de
symétrie.
Composante X
150 T : T

1 T eT D s s s - v 4 N . .....................

1 e S Fernavesnrsensessened b A ........ Moo

nanoteslas
o

) W - 1t SET—  S——

—— Elements finis
—o— Charges ponctuelles [
—&— Dipoles ponctuels
—k— Modele mixte

-100 ' " , Y SIRTTTER .......

-150 : i 1
-2 -1 0 1 2
metres

Figure I1.28 : Composante x du champ réduit
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%x10 Composante 2
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Figure I1.29 : Composante y du champ réduit

Les champs calculés par éléments finis ou par formulations globales sont en bonne
adéquation. Les différences sont minimes et il semble difficile de mettre en avant une
méthode au détriment de I’autre, ceci pour le calcul en champ lointain. Cet exemple trés
simple nous permet d’étre relativement optimiste quant 2 la validité de nos formulations pour
le calcul de I’anomalie magnétique créée par un batiment, sur son plan de référence. Nous
pouvons donc considérer que nous avons validé nos méthodes en champ lointain. Pourtant,
des interrogations subsistent. Les méthodes intégrales sont divergentes au voisinage des
sources, c’est-a-dire pour notre cas de la coque. Or, notre but est de résoudre un probléme
inverse par des mesures a I'intérieur de celle-ci. La qualité fondamentale que nous devons
demander a ce modéle est d’étre effectivement valide & I’emplacement des capteurs. Dans le
cas contraire, I’inversion n’a évidemment aucune chance d’aboutir. Il convient donc d’étudier
précisément la validité des formulations globales prés de la tdle.

V.3.3 - Validité en champ proche

a - Remarques sur les intégrations

Les intégrales (I1.66) et (I1.74), qui permettent le calcul du champ réduit dans la région
air, sont convergentes. En effet, I’induction et donc le champ réduit n’ont aucune raison de
diverger, il s’agit de grandeurs physiques finies partout dans I’espace. Les divergences
auxquelles nous sommes confrontés sont donc purement artificielles et ont été introduites par
nos approximations et modeles. On peut principalement dégager trois origines :
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Divergences sur les arétes de la géométrie
Considérons une surface S, non fermée, s’appuyant sur un contour fermé C (fig.I1.30).
Supposons qu’il existe sur cette surface une distribution de charges ou de dipdles tangentiels.

Figure I1.30 : Surface S et contour C

Les intégrales (IL.65) et (I1.73) sont convergentes en tout point de S et méme de C. Le
potentiel prend donc une valeur finie n’importe ou dans I’espace. Par contre, pour le champ,
la situation est différente. Si celui-ci est fini sur tout point de S, il prend une valeur infinie sur
C [DURAND 64]. L’intégrale est alors analytiquement divergente. En réalité de telles
distributions n’existent évidemment pas, leurs définitions reposent sur la théorie de I’élément
mince qui remplace la t6le par une surface. Le modele n’est pas représentatif de la réalité a cet
endroit. Méme si physiquement, le champ en ces points est fort (c’est ce qu’on appelle I’effet
de pointe), il n’a aucune raison d’étre divergent. Une conclusion immédiate s’impose : quelle
que soit la méthode d’intégration ou le modéle utilisé, le champ calculé trés prés de courbes
analogues a C sera faux, ou tout du moins beaucoup trop important en module, puisqu’il y est
singulier. Cette remarque est fondamentale pour la modélisation de structures non fermées
telles que, par exemple, la maquette utilisée au Laboratoire de Magnétisme du Navire. Notons
¢galement que si I'on considére une plaque uniformément aimantée, le champ est aussi
divergent au voisinage des arétes de celle-ci, pour les mémes raisons. Nos modéles présentent
donc des divergences analytiques.

Divergences par condensation

Dans les formulations en distributions ponctuelles, nous avons condensé les grandeurs
en quelques points. Ce type d’approche implique de fortes divergences au voisinage de ces
points de condensation.

Divergences par intégration numérique

Il existe des calculs analytiques complexes et relativement lourds 4 mettre en ceuvre de
I’intégrale (I1.104) [CHUBAR 98]. Ces calculs montrent bien que I’intégrale est analytiquement
divergente au voisinage des arétes des éléments. Pourtant, nous avons préféré développer des
intégrations numériques pour évaluer ces intégrales. Basée sur la méthode des points de
Gauss (au nombre de 3 par aréte et de 5 par élément), nous réalisons en quelque sorte une
forme de condensation, puisque cette méthode convertit une intégration en un calcul de la
fonction sur nombre fini de points de I’aréte ou de 1’élément.
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b - Le cas test

Nous allons donc maintenant calculer le champ réduit 2 proximité de la téle. Le cas
test est toujours le méme. Il semble ici difficile de limiter notre exploitation a une ligne,
puisque les condensations des charges et des dipdles ne se font pas aux mémes endroits. Nous
avons donc choisi un carré dans lequel nous allons évaluer le champ et le comparer au calcul
€léments finis qui donne des résultats convergents. Notons que nous restons délibérément
éloignés des arétes effectives de la plaque puisque quelle que soit la formulation choisie, le
champ calculé est faux. Ce sera d’ailleurs également le cas pour les éléments finis.

\

N\

\

Figure I1.31 : Surface d’exploitation pour le calcul en champ proche

La figure I1.31 présente la surface de calcul du champ réduit. Nous allons considérer deux
distances d. La premiére surface S, sera & une distance égale au coté d’un élément, soit 50 cm.
La deuxiéme S, sera a une distance d, de 25 cm, moitié du c6té d’un élément (fig.I1.32).

.S §
|

Y

Figure I1.32 : Surfaces d’exploitation S, et S,

Les résultats sont présentés en pourcentage de différence par rapport au calcul élément finis.
Les figures suivantes montrent ces différences sur les surfaces S; et S,. Les composantes en y
étant trés faibles, nous ne présenterons pas de résultats les concernant, ceux-ci n’étant pas en
pourcentage représentatifs.
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¢ - Résultats pour S,
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Figure I1.33 : Dipéles ponctuels — différence avec les éléments finis sur S; en pourcentages
Composante x — Composante z

Comme nous I’avions annoncé pour le modéle dipolaire ponctuel, les résultats obtenus
en champ proche sont trés mauvais. Si les différences dépassent les 200% pour la composante
z, parallele a la tole, elles sont énormes pour la composante x. Nous avons donc ici une
visualisation des fortes divergences engendrées par combinaison du champ dipolaire en 1/t et
de la condensation. Si le modéle dipolaire peut nous étre d’une grande utilité pour calculer
I’anomalie créée par un batiment 4 moyenne distance, le champ évalué pres de la tole est
résolument faux. En particulier, si nous voulons garder un maillage de taille raisonnable, le
champ calculé a Iintérieur de la coque n’aura aucune validité. Ceci élimine définitivement ce
modele pour la résolution du probléme inverse.
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Figure I1.34 : Charges ponctuelles — différence avec les éléments finis sur S) en pourcentages
Composante x — Composante z

Les résultats pour I’approche monopolaire ponctuelle sont ici satisfaisants, les différences
avec les éléments finis avoisinant seulement les 10%. Remarquons que pour la composante

paralléle a la t6le (la composante z), vers le milieu de la surface, elles ne sont que de I’ordre
de 5%.
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Figure I1.35 :Mod¢le mixte — différence avec les éléments finis sur S; en pourcentages
Composante x — Composante z

Les résultats pour le modéle mixte sont, eux aussi, trés satisfaisants et méme légérement
meilleurs que pour le modéle monopolaire ponctuel. C’est la composante tangentielle qui est,
14 encore, la mieux calculée.

d - Résultats pour S2

La surface S étant encore plus proche de la tdle que la surface S, nous ne présentons
pas les résultats concernant les dipdles ponctuels.
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Figure I1.36 :Charges ponctuelles— différence avec les éléments finis sur S, en pourcentages
Composante x — Composante z

Pour I’approche monopolaire ponctuelle, la composante tangentielle est relativement bien
calculée. Par contre, la composante normale présente de légéres divergences (25% au
maximum). Remarquons que ces divergences apparaissent évidemment en vis-a-vis des
charges ponctuelles importantes.
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Figure 11.37 :Modéle mixte — différence avec les éléments finis sur S, en pourcentages
Composante x — Composante z

Les résultats sont a peu prés équivalents & ceux présentés précédemment, avec une légere
amélioration.

e - Conclusion

Cette rapide étude nous a permis, dans un premier temps, d’éliminer le modéle
dipolaire ponctuel pour I’inversion. En effet, il n’est pas réaliste d’inverser un modéle non
valide & P’endroit ol seront placés les capteurs. Les deux modéles restants sont donc les
charges ponctuelles et le modéle mixte. Le champ est légérement mieux calculé pres de la tole
par le modele mixte et celui-ci permet, de plus, de remonter a I’aimantation, ce qui répond
parfaitement aux objectifs que nous nous étions fixés pour le développer.

Remarquons que, méme proche de la téle, le champ est calculé a 10%, loin des effets
de pointe. Notre mesure ne sera, elle aussi, pas parfaite, une précision meilleure que 10%
semble difficile & obtenir sur un navire. Notre modéle numérique semble donc compatible
avec les imprécisions expérimentales. Ces résultats nous donnent de premiéres indications sur
le futur placement des capteurs. Il faudra éviter de les placer trop pres des arétes physiques de
la maquette et de préférence en vis-a-vis des barycentres des éléments pour s’éloigner des
points divergents. De plus, nous devrons porter un regard critique sur I’information
concernant les composantes normales 4 la tole. Celles-ci risquent, en effet, d’étre mal prises
en compte par nos modeles. En cas de doute, il ne faudra pas hésiter a les supprimer tout
simplement, ce type d’information ayant de grandes chances d’étre erroné (voir Annexe C).

VI - Complément sur les méthodes globales

VI.1 - Les matériaux non linéaires

L’équation (I1.52) est particuliérement bien adaptée pour prendre en compte les
comportements généraux de la tole. C’est cette équation qui est résolue dans la plupart des
logiciels de modélisation magnétostatique. Basée sur une approche variationnelle, elle permet
en particulier de modéliser des comportements non linéaires. Il convient donc de préciser dans
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quelles mesures nos formulations sont, elles aussi, capables de prendre en compte le
comportement de ces non-linéarités. La loi comportementale des matériaux pour la
modélisation des navires est basée sur la loi de Rayleigh. Celle-ci introduit une relation
linaire entre ’aimantation M et le champ magnétique H par la susceptibilité y. Cette
approximation est due au fait que les champs sont faibles a I’intérieur des matériaux.
Supposons maintenant que les matériaux considérés ne soient pas linéaires et que 1’on ait, en
particulier :

M = y(H)H (11.110)

Cette situation ne devrait pas se révéler trop pénalisante pour les modéles dipolaires. En fait,
nos formulations reposent sur I’équation (I1.108) qu’elles résolvent. Il semble donc possible
d’écrire notre systéme pour un y initial et de le résoudre. Nous obtiendrions alors les
aimantations associ€es qui nous conduiraient par conséquent au champ sur chaque élément. 11
suffirait alors, en fonction de ce champ, de déterminer les nouvelles susceptibilités associées a
chaque élément et de résoudre a nouveau le systéme. Cette approche devrait alors converger
pour une méthode de résolution du type Newton-Raphson. Nous n’avons effectué aucun test
dans ce sens, nous nous permettons simplement de faire preuve d’optimisme.

V1.2 - L’intégration du champ source

I1 faut garder présent a I’esprit que notre modele, a plus ou moins long terme, devra
prendre en compte les effets des boucles. Or, dans certaines configurations, la modélisation de
tels effets n’est pas triviale, et semble méme trés délicate.

Cette modélisation des effets de boucles a fait I’objet d’une thése au Laboratoire de
Magnétisme du Navire [LEDORZE 97]. Avant ces travaux, la modélisation classique de tels
effets conduisait & des résultats souvent différents des mesures (parfois plus de 100%). Dans
les navires, les boucles d’immunisation sont placées trés prés de la tole en comparaison aux
autres grandeurs géométriques. L’effet des boucles crée une variation trés rapide et tres
localisée du potentiel réduit sur la tdle, que seul un maillage excessivement fin est capable de
prendre en compte. La nécessité de générer de tels maillages pour intégrer correctement cette
variation conduisait alors a faire exploser la taille des systémes matriciels.

L’idée du «saut de potentiel » permet de résoudre ce probléme. Elle consiste a
calculer analytiquement ce saut en connaissant la distance boucle/tdle ainsi que le courant. Il
est alors possible de I’imposer dans une modélisation éléments finis comme une simple
contrainte. Cette technique a conduit a des résultats trés satisfaisants.

Il convient donc de préciser comment sont intégrés les champs inducteurs sur les
€éléments au voisinage de la boucle pour nos trois formulations. Pour la formulation en dipdles
ponctuels, le champ inducteur est intégré surfaciquement sur 1’élément. Pour la formulation
en charges ponctuelles, celui-ci est intégré linéiquement sur les arétes de I’élément. Enfin
pour le modéle mixte aimantation constante/charges linéiques, le champ source est
simplement évalué au barycentre de I’élément. Ceci présente le premier inconvénient de notre
formulation par rapport aux deux autres, car le champ inducteur, et en particulier ses rapides
variations, sont moins bien prises en compte, ce qui pourra étre une source de difficulté
future.
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VL3 - Des méthodes globales volumiques

Ces approches ne sont en rien limitées aux éléments minces. En effet, on peut les
adapter aisément & des géométries volumiques, en soulignant toutefois que les systémes
obtenus sont pleins. Ceci risque d’étre trés pénalisant pour des maillages présentant un
nombre important d’éléments, a la résolution en particulier. La formulation a privilégier serait
alors celle avec les charges ponctuelles puisqu’elle conduirait & des systémes ayant trois fois
moins d’inconnues.

VII - Conclusions

Dans tout ce chapitre, nous nous sommes efforcés de cerner les diverses solutions
susceptibles de résoudre le probléme direct. La plupart des formulations exposées sont
connues depuis longue date, seule la derniére formulation que nous avons appelée « mixte »,
est nouvelle. Comme nous I’avons déja évoqué, celle-ci est une formulation intégrale globale
assurant une bonne validité du champ prés de la tole et dont les inconnues sont représentatives
de I’aimantation, deux qualités principales que nous cherchions.

Il convient maintenant de préciser dans quelle mesure ces formulations vont nous étre
utiles pour résoudre le probléme inverse. Nous avons différencié approches locales et
approches globales, classement volontairement orienté en vue de la résolution en approche
inverse.

Rappelons les caractéristiques de notre probléme inverse. Il s’agit d’effectuer des
mesures de champ magnétique dans la région Q; afin de prédire le champ dans la région Q.
La région dans laquelle le champ est mesuré est donc différente de la région dans laquelle il
doit étre prédit. C’est la principale caractéristique de ce probléme et ce qui fait sa difficulté. Il
n’a été encore que peu sinon pas abordé dans la littérature.

La résolution d’un probléme inverse nécessite de trouver une relation entre les effets,
(le champ mesuré) et les sources de ce champ qui sont, si on excepte le champ inducteur,
localisées sur la téle. Considérons nos différentes formulations dans I’optique de trouver cette
relation.

Pour I’approche exclusivement éléments finis, le champ en un point de Q, dépend des
valeurs du potentiel aux neeuds de I’élément contenant ce point. Cette constatation rend la
relation reliant les effets aux sources trés difficile a trouver et de toute fagon trés complexe.
C’est pourquoi les formulations éléments finis ne sont pas utilisées pour résoudre les
problémes inverses.

Pour I’approche intégrales de frontiéres, une relation existe entre le champ créé dans la
région (), et le potentiel ainsi que sa dérivée normale sur S,. Cette relation est I’équation
(IL58) traduite en terme de champ avec un coefficient ¢ égal a 1. Supposons que nous
réussissions a résoudre le probléme inverse. A partir du champ mesuré, nous obtenons donc
les valeurs du potentiel et de sa dérivée normale sur S,. Que pouvons nous faire alors de ces
valeurs ? Elles peuvent nous permettre de recalculer le champ partout dans la région Q. Cette
approche fait la popularité des méthodes intégrales pour résoudre les problémes inverses. Elle
a d’ailleurs largement contribué a la résolution du probléme inverse thermique [LAGIER 99].
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Pourtant, la région ol nous devons recalculer le champ est Q. Ceci implique qu’il nous
faudrait connaitre les valeurs du potentiel et de sa dérivée non pas sur S, mais sur S, ¢’est-a-
dire de I"autre c6té de S. Comme nous I’avons vu, si le potentiel est le méme, ce n’est pas du
tout le cas pour sa dérivée normale. Or, Il n’existe pas de relation simple reliant ces deux
dérivées, sinon I’équation (I1.38) qui impose la connaissance de H, c’est-a-dire la solution
méme du probléme. C’est pourquoi I’approche intégrales de frontiéres classique semble étre
mal adaptée pour résoudre notre probléme.

En fait, la principale critique que I’on peut adresser aux méthodes locales est qu’elles
ne permettent pas de trouver une relation simple entre le champ de n’importe quel point de
Iair et ces sources. La nécessité d’une approche globale nous a fait nous intéresser aux
méthodes du méme nom, qui proposent une telle relation. Ces relations entre le champ en
n’importe quel point de I’air, quelle que soit la région considérée, et les différentes sources
sont représentées par les équations (I1.96), (I1.102) et (I1.109).

Muni de ces relations et de la connaissance du probléme direct que nous avons acquise
tout au long de ce chapitre, nous allons maintenant pouvoir résoudre le probléme inverse.
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Chapitre I1I

RESOLUTION DU PROBLEME INVERSE

I - Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons traité des méthodes de calcul des aimantations
induites. Il s’agit d’un probléme direct que 1’on peut considérer comme bien identifié et pour
lequel un certain nombre d’outils efficaces sont maintenant disponibles. Il faut pourtant
rappeler que I’aimantation d’un navire se décompose en deux parties, I’aimantation induite et
I"aimantation permanente. D’aprés ce que nous avons vu précédemment, I’aimantation induite
est calculable, ceci 2 la condition de connaitre la géométrie du batiment, la perméabilité du
matériau ainsi que le champ inducteur. Nous pouvons, dans ces conditions, qualifier ce type
d’approche de déterministe. Par contre, la détermination de 1’aimantation permanente est non
déterministe, puisque I’histoire du matériau ne peut étre connue dans sa totalité. Nous
pouvons tout au plus avoir une idée de I’aimantation permanente vers laquelle tend le navire a
plus ou moins long terme, ceci en évaluant I’aimantation permanente d’équilibre (cf. chapitre
I). Cette aimantation permanente d’équilibre peut étre calculée par les méthodes précédentes,
en affectant au matériau la perméabilité anhystérétique. Pourtant cette approche ne peut nous
satisfaire puisque cette aimantation permanente varie, lors de navigations prolongées 2
différents caps, lors de changement de zones d’opérations ou lors de plongées, par exemple. II
est donc absolument nécessaire de faire intervenir la mesure pour I’évaluer. Ce chapitre
détaille notre démarche pour résoudre ce probléme qui est un exemple typique de probléme
inverse.

Nous présenterons, tout d’abord, des généralités sur les problémes inverses et plus
particuliérement sur le probléme inverse magnétostatique puis les spécificités de notre cas.

Les systémes matriciels obtenus 4 partir des modéles que nous avons développés dans
le chapitre II seront ensuite explicités.
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Une fois le systéme matriciel écrit, il est nécessaire de le résoudre pour obtenir la
solution du probléme inverse. Des méthodes de résolution de ces systémes linéaires seront
présentées.

Nous verrons que la spécificité des problémes inverses est que leur solution n’est pas
unique, il est alors nécessaire d’ajouter certains critéres pour obtenir une solution physique. Il
existe un nombre important d’approches pour choisir cette solution, nous en exposerons
quelques-unes.

Enfin, nous présenterons une approche originale, qui nous a permis de résoudre le
probléme inverse avantageusement.

IT - Généralités sur le probléme inverse magnétostatique

I1.1 - Généralités sur le probléme inverse

Depuis maintenant une trentaine d’années, la théorie des problémes inverses connait
un formidable essor, en partie grdce a la puissance croissante des ordinateurs qui rend
possible des calculs impensables il y a seulement une dizaine d’années. La raison
fondamentale s’explique par la situation que tout expérimentateur a rencontrée un jour ou
I"autre. Le point de départ de toute science est souvent basé principalement sur I’observation.
Un expérimentateur se trouve parfois face a des phénoménes qui lui échappent et qu’il
cherche a expliquer. Il se crée alors des modéles et établit des lois qui leur sont associées.
C’est ce qu’on peut appeler la « recherche des causes a partir des effets ». La théorie des
problémes inverses, formalisation mathématique de ce concept, n’a fait que généraliser cette
approche et la rendre applicable & n’importe quel domaine scientifique. Cette théorie, qui peut
parfois devenir trés complexe, puise sa raison d’étre dans la mauvaise connaissance qu’a
I’homme de son environnement.

II.1.1 - La paramétrisation du systéme

La premiére étape pour la résolution d’un probléme inverse est appelée
« paramétrisation du systéme ». Cette étape consiste en la simplification du systéme physique
étudié. Il est évidemment illusoire d’envisager la détermination de toutes les causes a partir de
tous les effets.

Les effets doivent donc étre ciblés soigneusement en fonction du domaine d’étude et
de ses applications. Pour une application thermique par exemple, ces effets pourront étre la
répartition de température. Cette application porte le nom de PICC (Probléme inverse de
Conduction de Chaleur) [LAGIER 99].

Il convient également de cibler soigneusement les causes. Celles-ci peuvent étre de
plusieurs types. On peut distinguer :

- Les géométries : une partie de la géométrie est inconnue et il est nécessaire
de la déterminer.
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- Les sources : la géométrie est parfaitement connue, mais les sources ne sont
pas déterminées (par exemple détermination de flux de chaleur aux
frontiéres du systéme).

- Les propriétés physiques des matériaux (par exemple, la détermination de la
conductivité thermique d’un matériau).

Enfin, une fois que les effets et leurs causes ont été déterminés, il est nécessaire de
simplifier le systtme physique afin d’obtenir un modéle utilisable, sous la forme d’une
relation simple liant les causes aux effets. On parle alors de résolution du probléme direct.
Une partie du second chapitre répond a cette étape nécessaire.

IL1.2 - Les deux familles de problémes inverses

a - Le probléme inverse d’identification

Ce type d’approche inverse a pour point de départ ’observation. On entendra
généralement par observation la mesure. Ces mesures doivent alors nous permettre de
reconstruire les paramétres indéterminés d’un systéme physique (sources, caractéristiques
physiques de matériaux, géométrie,...). Cette approche nécessite donc une forte composante
expérimentale. C’est a ce type de probléme que nous allons &tre confrontés.

b - Le probléme inverse de conception

Ces applications se situent dans le domaine plus général de I’optimisation et essayent
de répondre a la question suivante : comment, & partir d’effets désirés, optimiser les causes ?
Une application peut étre, par exemple, de positionner des sources de chaleur afin d’obtenir le
profil de température souhaité. Cette approche, trés orientée vers des domaines de la CAOQ, ne
possede plus aucune composante expérimentale. Les effets ne sont plus des mesures, mais des
valeurs souhaitées de grandeurs physiques.

I1.1.3 - Ecriture mathématique

Un probléme inverse peut s’écrire de la fagon suivante :
a(x)=b (II1.1)

ou a est une fonction dépendant du modele choisi et peut étre qualifiée de « relation de
cause a effet ». :
x représente le vecteur des parameétres a identifier. Il peut s’agir de caractéristiques de
sources, de grandeurs géométriques ou de matériaux.
b représente 1’objectif, c’est-a-dire soit des mesures, soit des valeurs désirées de
grandeurs.

Résoudre un probléme inverse, c’est alors trouver x en connaissant 2 la fois a et b.

IL.2 - Le probléme inverse magnétostatique

Nous avons, pour I’instant, évoqué des applications exclusivement thermiques. Ce
choix est délibéré car la théorie des problémes inverses est largement utilisée dans ce domaine
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et la littérature associée est trés importante. Pourtant, les problémes inverses prennent une
place croissante dans beaucoup d’autres champs d’études. Citons, par exemple, le traitement
d’image, le contrdle non destructif ou les techniques de localisation diverses (sonar, etc...).

Nous allons maintenant nous intéresser plus particuliérement au probléme qui nous est
soumis. Il consiste, & partir de mesures de champ magnétique statique, de retrouver les
sources de ce méme champ, d’ol son nom générique de probléme inverse magnétostatique.
Plusieurs domaines d’application sont concernés par cette démarche.

I1.2.1 - Applications médicales

C’est certainement, & I’heure actuelle, le domaine ol les connaissances ont le plus
progressé. La technologie des capteurs de champ magnétique Squid, que nous avons déja
évoquée, a connu un formidable essor ces derniéres années et a rendu possible la mesure de
champs d’une trés faible amplitude. Ces capteurs, localisés autour de la boite cranienne d’un
patient, peuvent permettre d’évaluer des modéles de courants neuronaux et ainsi d’établir un
diagnostic concernant I’activité cérébrale [SAOTOME 93]. La magnétocardiographie est
également basée sur ce principe.

I1.2.2 - Application géophysique

Afin d’¢viter tout forage inutile, les géophysiciens impliqués dans la recherche de
ressources naturelles (pétrole, gaz...) ont développé des techniques de localisation par
probléme inverse. Certaines anomalies locales du champ magnétique terrestre peuvent attester
de la présence d’un gisement. L’approche est alors appelée passive et consiste 4 déterminer la
taille et la localisation du gisement & partir de cette observation. Citons également I’approche
active qui consiste en I’envoi d’une onde électromagnétique dans la région prospectée et en
I’analyse de I’onde de retour, approche qui n’est plus statique mais dynamique. Cette
technique peut étre mise en paralléle avec les méthodes de contrdle non destructif.

I1.2.3 - Les activités de conception

Les techniques de probléme inverse sont de plus en plus usitées pour I’optimisation de
systemes magnétiques ou électrotechniques. Les applications les plus courantes consistent a
optimiser des sources pour obtenir des profils de champ désirés, ces sources étant des aimants
ou des courants. Pour les aimants, citons 1’optimisation de leurs positions dans les structures
RMN, afin d’assurer la meilleure homogénéité possible du champ [BEGOT 00]. En ce qui
concerne les courants, I’application qui s’impose & nous est évidemment I’optimisation de
ceux-ci dans les boucles d’immunisation des navires pour annuler leurs signatures sur un plan
de référence.

11.2.4 - L’identification d’aimantation

C’est le domaine qui nous intéresse tout particuliérement. Trés récemment, des
premiers résultats ont été publiés concernant I’identification d’aimantations a partir de
mesures de champ magnétique. Ces travaux ont été menés en méme temps que les notres. Les
domaines d’application proposés étaient la reconstruction d’aimantation de téte d’impression
d’imprimantes [IGARASHI 99] ainsi que d’aimantation de stator de moteur [IGARASHI 00].
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IL3 - Caractéristiques du probléme

I1.3.1 - Spécificités du probléme

Les informations dont nous disposerons seront des mesures de champ magnétique a
Pintérieur du navire. A particr de ces mesures, nous devrons reconstruire un modéle
d’aimantation de la coque qui permettra, par la suite, de calculer le champ & I’extérieur. Il
s’agit typiquement d’un probléme d’identification de sources de champ magnétique pour
lesquelles il faut trouver une répartition telles qu’elles soient compatibles avec les mesures.
La géométrie de la coque sera connue ainsi que sa perméabilité réversible. Il en sera de méme
pour le champ inducteur dans lequel se trouve le batiment.

De plus, notre probléme posséde les caractéristiques suivantes :

Stationnarité

Nous considérons que I’aimantation varie relativement lentement dans le temps. Le
probleme est donc stationnaire. Cette remarque nous permettra de nous affranchir de tous les
problémes liés 2 la résolution des problémes inverses non stationnaires et des divergences qui
leurs sont associées. Elle ne remet pas en cause la mise au point d’un systeme temps réel. En
effet, le terme de temps réel n’est utilisé qu’en comparaison avec les temps de changement de
cap d’un bétiment. Une mesure du champ toutes les dix secondes sera 3 notre niveau
nettement suffisante.

Caractere « discret »

Nous allons effectuer des mesures a I’aide de capteurs de champ magnétique. Ces
capteurs seront des magnétomeétres vectoriels du type fluxgate. Leur nombre sera évidemment
fini. A Pissue de la campagne de mesure, nous serons donc en possession d’un nombre fini
d’informations sur les composantes du champ magnétique en des points bien définis. Ce type
de probléme est appelé « probléme inverse avec données discrétes ».

Linéarité

Comme nous I’avons déja laissé entendre en fin du chapitre précédent, les sources que
nous allons identifier seront soit des charges soit des dipoles tangentiels. Ces sources seront
en nombre fini, puisque associées 4 un maillage de la coque. De plus, Nous avons vu que la

relation reliant les sources au champ qu’elles créent est linéaire. L’équation (TI1.1) peut donc
étre simplifiée par :

Ax=b (I111.2)
ol A estune matrice reliant les sources au champ qu’elles créent.
x représente les sources 4 déterminer (charges ou dipdles).

b représente les valeurs du champ magnétique mesurées.

Nous allons donc devoir résoudre un systéme linéaire.

IL.3.2 - Qualités nécessaires de I’algorithme proposé

L’algorithme que nous nous proposons de développer devra posséder les qualités
suivantes :
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Stabilité

Les mesures seront nécessairement bruitées et entachées d’une incertitude. Il est
toujours difficile de quantifier précisément ces incertitudes, nous ne pourrons estimer que
I'ordre de grandeur de I’erreur commise. En ce qui concerne les mesures effectuées sur
maquette, en environnement magnétique contrlé, nous espérons atteindre une précision
meilleure que 5%. Par contre, dans un environnement tel qu’un batiment réel, il semble
illusoire d’espérer mieux que 10%. Notre algorithme devra donc montrer une bonne stabilité
vis-a-vis des bruits de mesure.

Viabilité

11 doit étre effectivement utilisable sur un navire. En particulier, conduire a des temps
de calcul relativement courts si I’on veut s’approcher du temps réel. De plus, il doit offrir la
possibilité de rapprocher les capteurs de la coque afin d’éviter les perturbations accidentelles
(passage d’objets ferromagnétiques a proximité d’un capteur, par exemple) et ainsi
d’optimiser le rapport signal sur bruit. Un autre critére important 4 prendre en compte sera le
nombre de capteurs. En effet, le coiit de I’installation et la complexité de la gestion des
données augmenteront rapidement avec leur nombre.

Aspect critique

I1 devra avoir un regard critique sur I’aimantation reconstruite. Il s’agit, en effet, d’un
algorithme participant a la protection des équipages et du batiment. La présence d’un capteur
défaillant ne doit pas avoir de conséquences catastrophiques et augmenter le risque
magnétique, plutét que de le diminuer.

I1.4 - Caractére « mal-posé »

La grandeur x a identifier posséde en théorie une dimension infinie (ou tout du moins
trés importante, puisque tous les domaines de Bloch de la coque créent le champ réduit). Par
contre, le nombre de mesures est lui fini et de dimension trés inférieure. Cette relation n’est
donc pas inversible. La paramétrisation du systéme nous permet de limiter la dimension de x
d’une fagon trés importante, ceci par I’intermédiaire d’un maillage. Pourtant, I’utilisation de
ce modele simplifié ne va en rien assurer I’injectivité de la fonction. La solution n’est, en
effet, pas unique. Le probléme est alors dit « mal posé » [HADAMARD 32]. Ce caractére mal
posé se manifeste sous deux formes différentes.

Probléme sous-déterminé

Supposons tout d’abord que nous disposions de moins d’informations, données par les
capteurs, que d’inconnues a identifier. Le systéme linéaire est alors sous dimensionné. La
solution est alors naturellement non unique. En effet, toute combinaison linéaire de vecteurs
du noyau de A est alors non observable. Ces solutions n’ont aucune répercussion sur les
mesures, mais participent aux solutions plausibles. Le probléme est alors dit sous-déterminé.

Probléme mal conditionné

Il existe généralement plusieurs distributions de sources qui créent un champ trés
proche de celui mesuré et ces distributions sont souvent trés différentes les unes de autres. Or,
nos mesures sont entachées d’une incertitude conséquente, il est donc difficile de privilégier
une distribution par rapport 4 une autre. Dans ce sens, il n’y a également pas unicité de la
solution. Nous nous trouvons donc face a4 une caractéristique -intrinséque aux problémes
inverses, la trés grande instabilité de leurs solutions vis-a-vis de petites imprécisions
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inhérentes aux mesures. Ceci explique pourquoi une des qualités que nous demanderons 2
notre algorithme est la stabilité.

Une grandeur permet de quantifier cette instabilité, il s’agit du conditionnement. Il

dépend exclusivement de la matrice A, nous le noterons £(A). Pour un probléme carré ou
surdimensionné, il vérifie la relation suivante :

lax] _, . lab]
<E(A) (111.3)
| [b

Le conditionnement nous donne un majorant de I’erreur commise lors de I’inversion d’un
systéme. Il faut noter que ce nombre est un majorant, donc qu’un mauvais conditionnement
n’implique en rien une forte erreur. Ce nombre est simplement une indication et est supérieur
ou égal 4 1. En particulier, un conditionnement de 1 indique que si les mesures sont entachées
d’une incertitude de 5%, la solution sera, au maximum, entachée de la méme incertitude.

Les problémes inverses surdimensionnés possédent généralement un trés mauvais
conditionnement. Certaines expériences numériques, que nous expliciterons par la suite, nous
: o iin 5 18 . . . . e
ont conduit & des conditionnements de I’ordre de 10°. Ceci traduit la quasi-contradiction
entre certaines équations obtenues lors de I’écriture d’un probléme inverse.

Remarque 1 : La relation (II1.3) ne s’applique qu’aux systémes linéaires carrés ou possédant
plus d’équations que d’inconnues. Si nous I’appliquons aux problémes sous-déterminés, dont
la solution est naturellement non unique, le conditionnement de ces systémes est alors infini.

Nous préférerons pourtant lui donner une autre définition par la suite.

Remarque 2 : L’écriture d’un probléme direct conduit a des systémes linéaires généralement
bien conditionnés (proche de 1), ce qui permet de résoudre le systéme sans précaution
particuliére (par une simple décomposition en valeurs singuliéres, par exemple). Il faut
pourtant noter qu’il est possible d’écrire des problémes directs trés mal conditionnés ce qui
conduit évidlemment & des résultats inexploitables. Une partie de I’art de la modélisation
repose sur la recherche de formulations bien conditionnées.

Des €quations contradictoires peuvent aussi apparaitre dans 1’écriture de problémes
inverses sous-déterminés. Ces problémes cumulent alors les deux difficultés, ¢’est-a-dire une
grande instabilité vis-a-vis des bruits de mesures et une solution naturellement non unique.

La solution d’un probléme inverse est donc, en pratique, non unique. Nous devrons
donc définir des critéres de choix pour extraire de ce panel de solutions, la distribution qui va
nous paraitre la plus satisfaisante. Les techniques qui permettent le choix d’une solution d’un
probléme inverse sont appelées « techniques de régularisation », elles font appel a des outils
mathématiques qui peuvent étre complexes. Le but de toutes ces théories est de permettre de
« résoudre un probléme mal posé ».
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III - Ecriture matricielle du probléme inverse

II1.1 - La relation directe

I11.1.1 - Etat des lieux

Nous nous sommes, jusqu’a présent, exclusivement intéressés 4 1’aimantation induite
créée par un champ inducteur dans une tdle en acier. Le champ dans la téle, et donc son
aimantation, sont alors parall¢les a celle-ci.

A cette condition, la tdle peut étre remplacée par une surface S et ’anomalie créée par
celle-ci calculée soit par une répartition de charges, soit par une répartition de dipdles
tangentiels. Ce mod¢le est global, dans le sens o il assure la validité du champ dans les deux
régions air (intérieure et extérieure). Il faut insister sur le fait que de telles répartitions ne sont
envisageables que pour une aimantation tangentielle a S.

Si I’aimantation est effectivement tangentielle, nous pouvons alors écrire une relation
reliant le champ dans I’air, ¢’est-a-dire le champ mesuré par un capteur, 2 la distribution sur la
tole (figlll.1).

capteur au point P distribution
e monopolaire ou
dipolaire sur S

Figure III.1 : Notations pour I’écriture du probléme inverse
D’apreés (11.66), (I1.74) et (I1.105), nous avons :

Pour une distribution monopolaire p :
1 r
B(P) = o (H, (P) +— [[p(M) -dS) (I1L.4)
S

Pour une distribution dipolaire p :
1 r
B(P) = o (H, (P)—— - [ferad(p(M).)ds) (IILS)
S

Pour une distribution en aimantation M :

B(P) = bt (Hy (P) = [[grad(M(M). )ds) (IIL6)
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Ces trois équations représentent la relation (II.1) appliquée a notre probléme avec des
modeles différents.

IIL.1.2 - Remarque sur I’aimantation permanente

Nous sommes cependant maintenant dans un cas plus général que dans le chapitre II.
En effet, I'aimantation n’est plus constituée exclusivement de ’aimantation induite mais
posséde deux composantes. La premiére est toujours 1’aimantation induite, la seconde est
I’aimantation permanente. L’aimantation totale est la somme des deux :

M=M,, +M,, (111.7)

ou M est I’aimantation totale
M;yq est I’aimantation induite
M. est I’aimantation permanente

Pour utiliser les relations (II1.4), (I11.5) et (II1.6) pour I’écriture du probléme inverse, il
nous faut justifier que M est tangentielle a la tole. Si c’est effectivement le cas pour Mijng,
qu’en est-il pour M, ?

L’apparition et les variations de 1’aimantation permanente se font sous I’action
combinée d’un champ interne et de contraintes mécaniques et thermiques. Cette aimantation
tend alors a s’orienter dans la direction du champ interne, lors de I’application de ces
contraintes. Or, dans le cas d’une tdle, le champ interne est principalement tangentiel. Les
toles d’acier utilisées pour la construction navale sont pour la plupart obtenues par laminage
et ce procédé favorise I’apparition d’aimantation permanente dans leur plan, ceci d’ailleurs
pour les raisons précédentes. On peut aussi remarquer qu’une composante normale importante
de D'aimantation permanente créerait des contraintes énergétiques trop importantes
[BRISSONNEAU 97]. Nous considérerons donc que 1’aimantation permanente est elle aussi
tangentielle.

M étant la somme vectorielle de deux grandeurs vectorielles tangentielles a S, elle est
¢galement tangentielle. Nos deux modéles monopolaires et dipolaires vont donc &tre
applicables pour le cas général d’une aimantation possédant une composante induite ainsi
qu’une composante permanente.

Remarque : Les expressions (IIL.5) et (III.6) sont en réalité parfaitement générales et
n’imposent en rien que 1’aimantation soit tangentielle. Cette considération va pourtant les
simplifier en supprimant un de leurs degrés de liberté (les composantes normales a S de p ou
M seront imposées nulles). Par contre, le modéle monopolaire (IIL.4) impose que
I’aimantation soit tangentielle.

II1.2 - Ecriture du systéme matriciel

Nous allons maintenant expliciter plus précisément le passage de (IIL.1) & (IIL.2) afin
d’obtenir les systémes linéaires que nous aurons 2 inverser par la suite.
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I11.2.1 - Les fonctions de forme

Nous considérons que la surface S est discrétisée en N éléments surfaciques plans de
formes quelconques et qu’elle posséde, de plus, M nceuds. Considérons un capteur de champ
magnétique situé en un point P de la région air intérieur. Sur chaque élément, nous allons
considérer une fonction d’approximation de la distribution qui va nous permettre de définir
ses variations sur 1’élément considéré. Ces fonctions sont appelées fonction de forme et
peuvent étre de plusieurs types.

Fonctions de forme associées a une distribution ponctuelle

Les distributions monopolaires et dipolaires sont considérées comme ponctuelles. Les
grandeurs sont condensées en des points particuliers du maillage. Rappelons que les dip6les
sont condensés aux barycentres de chaque élément et les charges aux nceuds (cf. chapitre II).
Par extension, on peut les qualifier de fonctions de forme d’ordre —1.

Fonctions de forme d’ordre 0

Chaque distribution est considérée comme constante sur chaque élément. L’intégration
est donc surfacique pour les charges et pour les dipdles. Remarquons que le modéle mixte en
charges linéiques que nous avons développé en est un exemple, puisqu’il est strictement
équivalent a une répartition uniforme d’aimantation par élément.

Fonction de forme d’ordre supérieur

Nous n’avons pas jugé utile de développer des fonctions de forme d’ordres supérieurs
a 0. Cette approche est pourtant tout a fait envisageable. La suite du mémoire explicitera au
lecteur la raison de ce choix.

Muni de ces différentes fonctions de forme, nous obtenons plusieurs écritures
matricielles reliant les distributions aux mesures.

IIL.2.2 - Les systémes en charges
1 & . T '
Ordre -1 : B(P) = 1, (H, (P) +4—ZQ = (I1L.7)
T j rj

Rappelons que r; représente la distance entre le nceud j et le capteur au point P. Cette équation
vectorielle présente M inconnues (une charge par nceud). On peut la décomposer en trois
équations scalaires par points de mesure, les capteurs étant vectoriels (figlIL.2).

élément i charge j

®
capteur au point P

Figure III.2. Représentation schématique de I’équation (I11.7)
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Ordre 0 : B(P) = p, (H, (P) ﬁuzlﬁipi [ j:—;dsi) (IIL8)
Ti g5

De méme, cette équation peut étre décomposée en trois équations scalaires et présente N
inconnues, les valeurs des charges uniformes sur chaque élément (fig.I11.3).

densité uniforme

élément i
e de charges i

®
capteur au point P

Figure II1.3. Représentation schématique de 1’équation (II1.8)

IIL.2.3 - Les systémes en dipdles

Ordre 1 : B(P) = ua(Hn(P)+—Z(3P i -3;-)) (IIL.9)
S ¢

Comme dans le chapitre précédent, 2 chaque élément est associée une base orthonormée de
vecteurs tangentiels. A chaque dipdle est donc associé deux inconnues. Nous obtenons trois
équations scalaires de 2xN inconnues (fig.I11.4).

élément i dipdle i

@
capteur au point P

Figure II1.4. Représentation schématique de I’équation (II1.9)

Pr,

Ordre 0 : B(P) = p,(H, (P) +—Z jj(s ))dS (I11.10)

Dans ce cas, nous obtenons trois équations vectorielles de 2xN inconnues (fig.II1.5).
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densité uniforme

¢lément i A )
de dipdle i

®
capteur au point P

Figure IIL5. Représentation schématique de I’équation (II1.10)

I11.2.4 - Le systéme associé au modéle mixte

Une distribution surfacique uniforme de dipdles est mathématiquement équivalente a
une distribution linéique de charges constantes par aréte. Ce résultat peut, ici encore, étre
utilis¢ avantageusement pour I’écriture matricielle du probléme inverse. Nous obtenons une
nouvelle équation vectorielle, dont les inconnues sont I’aimantation sur chaque élément, que
nous appelons toujours modéle mixte.

B(P) = o(H,y (P) +--3. [Mym, dL,) (L11)

Cette équation vectorielle conduit & trois équations scalaires 4 2xN inconnues qui sont les
composantes de I’aimantation sur chaque élément (fig.I11.6).

densité uniforme

€lément i o .
d’aimantation M;

densité linéique de
charges équivalentes
M] I

[
capteur au point P

Figure II1.6. Représentation schématique de 1’équation (I11.11)

IIL2.5 - L’écriture du systéme

Nous avons trois équations par capteur, et pour P capteurs, nous obtenons un systéme
de 3xP lignes. Par la suite, nous appellerons ce systéme « systtme mesure » et nous le
noterons :

Ax=b (IIL.12)
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ol A est une matrice dépendant du modeéle choisi, du maillage et de la position des
capteurs. A est une matrice pleine.
b est un vecteur dépendant du champ mesuré et du champ inducteur (en fait du champ
réduit).
x est le vecteur représentatif des sources que nous cherchons.

Nous pouvons résumer nos différents modeéles par le tableau suivant :

. ) Divergence du champ prés
Modele Nombre d’inconnues de la tole
9 i
Charges ponctuelles M inconnues L+ eondensation
ponctuelle
Charges uniformes N inconnues 1”7
. . i 1/r° + condensation
Dipdles ponctuels 2xN inconnues ponctuelle
Dipéles uniformes 2xN inconnues n°
Modg¢le mixte (charges . 1/*+condensation linéique
linéiques) ‘ 2xN inconnues

Ce tableau appelle quelques remarques. Tout d’abord le modéle en dipdles ponctuels
conduit a de fortes divergences prés de la tole (cf. chapitre II). Si nous plagons des capteurs a
cet endroit, I'inversion sera trés défavorable, puisqu’il n’y a pas validité du modéle au point
ou le champ est mesuré. Le modele en dipdles uniformes présente également de telles
divergences. Par contre, le modéle mixte équivalent présente I’intérét de conduire 4 une
relativement faible divergence du champ prés des sources. C’est donc ce modéle mixte que
nous allons privilégier pour toute identification de distributions de sources dipolaires.

Nous disposons également de deux modeles en charges qui conduisent & un calcul du
champ relativement peu divergent prés de la tdle. Pourtant, rappelons que les charges de
modules importants se localisent sur les arétes (elles représentent le flux d’induction qui
s’échappe dans [’air). Une répartition uniforme sur un élément risque donc de ne pas étre
réellement représentatif de la réalité physique, surtout si la structure est non fermée. I faudrait
donc, en théorie, adopter des distributions de charges d’ordre supérieures, telles que I’ordre 1
ou mieux encore ’ordre 2.

Nous devons maintenant résoudre le systéme (II1.12) afin de déterminer x et ainsi, a
partir de la distribution obtenue, calculer le champ sur le plan de référence, en réponse au
probléme initial posé. Ce calcul se fera par I’intermédiaire des équations (IIL.7), (I11.8), (I11.9),
(II.10) et (II.11), suivant le modele choisi et ot P sera un point du plan de référence.
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IV - Les méthodes d’inversion

Nous allons maintenant nous intéresser aux différentes méthodes qui peuvent nous
permettre de résoudre le systéme (II1.12). Cette partie n’a aucune prétention mathématique,
son but est uniquement de présenter les différentes approches susceptibles de résoudre les
problémes inverses. Elle se veut essentiellement pragmatique et propose des repéres face 4 la
diversit¢ des méthodes numériques. Aucune indication n’est donnée concernant les
algorithmes permettant d’obtenir les différentes décompositions. Ces décompositions sont, en
effet, disponibles dans la plupart des bibliothéques d’outils d’analyse numérique. Pour plus de
précisions, nous laisserons au lecteur le soin de consulter la référence [PRESS 92].

Notons que pour notre probléme, la matrice A n’a, sauf cas particulier, aucune raison
d’étre carrée (autant d’équations que d’inconnues) et que cette matrice est pleine. C’est
pourquoi nous n’aborderons pas les méthodes de résolution des systémes creux,
particuliérement utiles pour résoudre des systémes issus d’une approche éléments finis.

IV.1 - L’équation normale

Il n’existe pas de solution x qui vérifie rigoureusement (I11.12). En effet, la grandeur
Ax — b ne peut pas étre exactement égale a un vecteur dont toutes les composantes sont
nulles, ne serait-ce que pour des raisons informatiques (le zéro relatif numérique d’une
machine est de I’ordre de 10™'%). L’idée est alors de trouver la solution la plus satisfaisante en
terme de norme. Il s’agit alors de minimiser le résidu suivant :

Trouver x tel que | Ax —b| soit minimum

I1 est possible, a ce stade, d’utiliser plusieurs types de normes. La solution la plus souvent
retenue est la norme Euclidienne. 11 suffit alors de dériver son expression en fonction des
inconnues du systéme pour obtenir des équations. Ce calcul étant classique, nous ne le
développerons pas ici. Cette approche conduit au systéme carré suivant :

(A"TA)x=A"b (TI1.13)

ol A" est la transposée de la matrice A. Cette équation est appelée équation normale du
systéme linéaire. Cette méthode de résolution des systémes linéaires est connue sous le nom
de moindres carrés, puisqu’elle minimise une norme 2.

Il est nécessaire de résoudre le systéme (III.13) pour obtenir la solution x. Deux
possibilités s’offrent & nous. 11 est tout d’abord possible d’inverser la matrice ATA pour
obtenir une équation en fonction de x.

x=(ATA)'A"b (I11.14)

Le calcul de (A"A)™ peut pourtant se révéler cofiteux en temps de calcul. Si la matrice
est de dimension N, elle correspond 4 la résolution de N systémes linéaires. Une deuxiéme
approche possible consiste en la résolution du systéme (I11.13) directement, ce qui correspond
donc a la résolution d’un seul et unique systéme. Cette résolution peut étre effectuée par les
méthodes exposées dans la partie suivante.
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L’approche par I’équation normale est en réalité a proscrire pour la résolution des
problémes inverses. Sa popularité vient du fait que la matrice ATA est carrée et que le systéme
posséde donc autant d’équations que d’inconnues. Pourtant, la matrice A est généralement
trés mal conditionnée, or, la matrice A"A est encore plus mal conditionnée. Son inversion va
donc étre plus sujette aux divergences que le systéme initial. Il est donc préférable de résoudre
directement le systéme (II1.12), méme si la matrice qui lui est associée n’est pas carrée.

IV.2 - Les résolutions directes

Plutdt que de convertir notre probléme en un probléme de minimisation de norme, ce
qui contribue & dégrader son conditionnement, nous allons le résoudre directement. L’idée est
ici de décomposer la matrice A en un produit de sous-matrices, celles-ci étant plus facilement
inversibles.

IV.2.1 - La décomposition LU

La matrice A est décomposée en un produit de deux matrices L et U. La matrice L est
une matrice triangulaire ayant des éléments non nuls sur et sous sa diagonale (matrice
«low »), La matrice U posséde des éléments non nuls sur et au-dessus de sa diagonale
(matrice « upper »). Il est alors possible de résoudre le systéme (II1.12) par la résolution
successive de deux sous-systémes.

Ly=b (II1.15)
puis
Ux=y (I11.16)

L’intérét de cette approche est que la résolution d’un systéme dont la matrice est triangulaire
est triviale. Une fois la décomposition LU effectuée, la résolution est facile et rapide.

La décomposition LU permet de résoudre le systéme en tenant compte directement du
second membre, plut6t que d’inverser une matrice (ce qui est trés cofiteux en temps de calcul)
et d’obtenir ensuite le résultat en fonction d’un second membre particulier. Par contre, elle ne
permet pas de savoir si I’inversion est effectuée dans de bonnes conditions. En effet, si la
matrice est mal conditionnée, le résultat obtenu par une telle inversion sera entaché de
divergences et I’expérimentateur n’aura a priori aucune possibilité de le savoir.

IV.2.2 - La décomposition en valeur singuliére
La décomposition en valeur singuliére (SVD pour « single value decomposition » en
anglais) est I"outil fondamental de résolution des problémes inverses. Elle constitue, 2 la fois,
une méthode d’inversion efficace mais aussi un outil de diagnostic précis.

a - Un outil d’inversion

Considérons une matrice A possédant n lignes et p colonnes. Toute matrice A peut se
décomposer de la fagon suivante :

A=U_ W, V" (I11.17)

np " pp
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ol Unn est une matrice orthogonale dont les p premiéres colonnes forment une base
orthonormée de I’image de A.

Wiy est une matrice de la méme dimension que A. Les termes diagonaux que nous
noterons w; sont les valeurs singuli¢res de A. Elles sont positives ou nulles, classées
dans I’ordre décroissant et au nombre de p. Le nombre de valeurs singuliéres
strictement positives nous donne le rang de A. Si une de ces valeurs est strictement
nulle, la matrice est singuliére, c’est-a-dire qu’une équation est combinaison linéaire
d’autres équations.

Vpp est une matrice orthogonale dont les colonnes telles que w;# 0 forment une base
orthonormée de I’antécédent de A et les colonnes telles que w; = 0 forment une base
orthonormée du noyau de A.

L’intérét de cette décomposition est que les matrices Uy, et Vpp sont orthogonales,
leurs matrices inverses sont donc égales 2 leurs transposées. On a donc :

U U =VLV_ =L (I11.18)

PP

Supposons maintenant deux cas de figures, suivant si la matrice A est surdimensionnée ou
sous-dimensionnée (sous-déterminée).

Matrice A surdimensionnée (plus d’équations que d’inconnues) :
La matrice Wy, est de la forme :

G .
Wy = 0 Wy
0
- J

Si toutes les valeurs singuliéres w; sont non nulles, la solution du systéme est alors :

x=V, W;'ULb (IIL.19)
ol la matrice W, est de la forme :
UW] 0
-1 _ 0
W= 0
1/wp
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Matrice A sous-dimensionnée (moins d’équations que d’inconnues) :
La matrice Wy, est alors de la forme :

Wi

np 0
Wp

Dans ce cas de figure, les colonnes (p+1,...,n) représentent une base orthonormée du
noyau de A. La dimension du noyau de A est non nulle, toute combinaison linéaire des
vecteurs de cette base est alors non observable, c’est-a-dire qu’elle n’a aucune répercussion
sur la mesure. Il y a donc naturellement une infinité de solutions 2 notre systéme. Une
solution particuliére nommée « pseudo-solution » peut pourtant étre dégagée. C’est la solution
de norme minimale, parmi toutes les solutions possibles [PRESS 92]. La pseudo solution a
alors pour expression : '

x=V, W ULb (111.20)

ol la matrice W, est de la forme :

ﬁ/w; .\

AN

We = 1/wy

Nous avons ainsi en partie résolu notre probléme en y apportant une solution pour le
cas de systemes de tailles quelconques et non singuliers. Les matrices issues des problémes
inverses n’ont quasiment aucune chance d’étre rigoureusement singuliéres, en effet, les
équations ne sont jamais strictement combinaisons linéaires les unes des autres. La plus petite
valeur singuliére ne sera jamais rigoureusement nulle (le zéro relatif étant égal 4 1076). 11 est
donc toujours possible de trouver une solution x, telle que nous I’avons définie.

Remarque : 11 est courant de trouver une définition légérement différente pour I’expression
(II.17). En particulier, les matrices issues de la décomposition possédent parfois des
dimensions différentes. Il s’agit en réalité d’une écriture exclusivement valable pour les
systtmes surdimensionnés, qui permet de manipuler des matrices de tailles réduites.
L’écriture que nous proposons est valable pour des matrices de tailles quelconques.

Nous avons évoqué le fait que la SVD était, non seulement un outil d’inversion, mais
aussi un outil de diagnostic.
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b - Un outil de diagnostic

Le probléme inhérent a toute approche inverse provient du fait que les données sont
mal dissociées les unes des autres. Pour éclaircir notre propos considérons les deux figures
suivantes (fig.I11.7) :

capteurs

e\

L 1
I T T T T 1 I + }

(2) (®)
Figure II1.7 : Deux cas de figure.

Le cas (a) présente une situation ou trois capteurs sont trés proches les uns des autres. Les
équations obtenues pour chacun des capteurs ont donc de grandes chances d’étre trés peu
dissociées. Ce phénoméne est moins présent pour le cas (b), ol les capteurs sont éloignés et
donc les équations a priori bien dissociées. Les cas (a) et (b) conduisent & 9 équations (3
composantes par vecteur). La matrice A issue du cas (a) posséde alors trois fois trois
équations fortement semblables. Supposons maintenant que les mesures soient bruitées. Les
trois équations, qui sont sensiblement les mémes ont de grandes chances d’avoir des seconds
membres relativement différents. Elles deviennent alors quasi-contradictoires. C’est cette
situation, certes exagérée, qui rend les problémes inverses mal conditionnés. Certaines
équations sont « quasi-paralléles » et associées & des seconds membres différents.

Pour statuer sur ce quasi-parallélisme, la SVD va nous étre d’une grande utilité, ceci
par le biais des valeurs singuli¢res. En effet, plus une valeur singuliére est petite, plus les
équations qui lui sont associées sont paralléles. Notons d’ailleurs qu’une valeur singuliére
nulle témoigne de la présence d’équations qui sont combinaisons linéaires les unes des autres
(c’est-a-dire rigoureusement paralléles). Plus un systéme posséde des valeurs singuliéres
petites, plus il sera difficile & inverser. Une définition du conditionnement est le rapport entre
la plus grande et la plus petite valeur singuli¢re. Elle s’applique a n’importe quel systéme.

E(A) = —mex (IIL.21)
w

min

Plus le conditionnement est grand, plus le systéme est instable vis-a-vis des incertitudes de
mesures.

En effet, si les valeurs singuliéres w; sont petites, les termes en 1/w; deviennent trés
grands et fortement imprécis (c¢’est le probléme classique de division par un petit nombre). La
solution qui dépend de ces termes devient donc fortement imprécise et divergente. Une valeur
singuliére minimale relativement trés petite fait « exploser » la solution et amplifie alors
démesurément le bruit de mesure.
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¢ - Conclusion sur la SVD

L’étape fondamentale dans la résolution d’un probléme inverse est donc, avant toute
tentative de résolution, d’effectuer une SVD afin d’avoir un regard critique sur le résultat. La
SVD est également un outil puissant d’inversion. Elle permet en effet d’inverser les systémes
de dimensions quelconques, et en cas de non unicité de la solution, ¢’est la pseudo-solution
qui est obtenue, c’est-a-dire la solution de norme minimum. Ce rappel est fondamental pour la
suite de notre exposé.

IV.2.3 - Les méthodes itératives

Les méthodes de résolution itératives sont trés générales et permettent de minimiser le
résidu par approximations successives en calculant le gradient de celui-ci [ALIFANOV 95]. Ne
les ayant pas utilisées dans le cadre de ces travaux, nous ne les mentionnerons ici que pour
mémoire.

IV.3 - Exemples d’inversion sans régularisation

IV.3.1 - Présentation du cas test

Afin d’illustrer nos propos tout au long de ce chapitre, nous allons choisir un exemple
numérique pour tester nos algorithmes. Cet exemple doit étre a la fois simple et le plus proche
possible des conditions dans lesquelles nous allons effectuer nos mesures.

Notre choix s’est porté sur un parallélépipéde de 1 m* de section (un carré de 1 m de
coté) et d’une longueur de 4 m, 1’épaisseur de la tole étant de 1,4 mm. Nous avons choisi cette
geéomeétrie pour ses similitudes avec la maquette du LMN.

Le parallélépipede, de perméabilité relative de 96, est baigné dans un champ inducteur
longitudinal 20000 nT. De plus, nous affecterons i une portion de cette structure une
aimantation rémanente longitudinale M, de 0,05 tesla. Cette portion devrait créer une
aimantation permanente dans la tdle, ce qui nous placera dans une configuration proche des
futures conditions expérimentales (voir fig.II1.8).

Cette configuration a été simulée par la méthode des éléments finis avec le logiciel
Flux3D. Le choix de cette méthode de résolution n’est pas anodin. En effet, comme nous
’avons évoqué, la méthode des éléments finis génére un bruit numérique di au maillage. La
présence de ce léger bruit nous rapprochera de conditions expérimentales. Le maillage n’a pas
été choisi trés fin délibérément mais il reste acceptable pour conduire & un calcul du champ
suffisamment précis. Cette simulation nous permettra donc d’une part de nous créer un jeu de
mesures internes et d’autre part de calculer le champ & I’extérieur du parallélépipede.
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z
y
X # ._.‘ ,/: " 77 : B s
50em | 02T
"'-"-‘” \ ligne de Calcul du
e pret” champ extérieur
- (8 métres de long)

Figure I11.8 : Géométrie et localisation de 1’aimantation rémanente

Le champ externe sera calculé sur une ligne de 8 m de long située a 50 cm sous la
structure et dans son plan de symétrie. Le but de ce test est évidemment de résoudre le
probléme inverse grace aux simulations de mesures internes, puis a partir de la solution, de
calculer le champ sur cette ligne. Le champ obtenu sera alors comparé aux résultats donnés
par la méthode des éléments finis qui, rappelons, le est considérée comme notre référence.

Nous allons choisir un grand nombre de capteurs, ceci afin de prendre en compte au
maximum les variations du champ a I’intérieur du parallélépipéde. Nous verrons par la suite
que cette approche n’est pas forcément la plus judicieuse, ¢’est pourtant celle que nous avons
adoptée en premier lieu et qui parait la plus naturelle. En effet, devant un probléme mal
connu, un expérimentateur tend & multiplier les observations. Nous choisissons de placer 90
« capteurs numériques vectoriels » & I’intérieur de la structure. Ils sont placés réguliérement
dans un parallélépipede dont la distance 2 la tole sera toujours supérieure a 20cm. La tole a été
maillée en 288 éléments surfaciques carrés (fig.I11.9).
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Figure IIL.9 : Maillage du parallélépipéde et position des capteurs
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IV.3.2 - Ecriture des systémes linéaires

Pour chaque modele présenté, nous explicitons les tailles des systémes obtenus, les
conditionnements ainsi que les spectres de décomposition en valeurs singuliéres.

Modéle en charges ponctuelles :

Taille du systéme : 270 x 290 (équation II1.7)
Conditionnement : 1,08.10"7

am ! 000 @D CEEE—E———

107 107" 107" 10~° 10° 10°

Figure I11.10 : Spectre de la SVD pour les charges ponctuelles

Mod¢le en charges constantes par élément :

Taille du systéme : 270 x 288 (équation II1.8)
Conditionnement : 6,16.10'®

107 107" 107" 107 10°
Figure III.11 : Spectre de la SVD pour les charges constantes par €lément

Modéle en dipdles ponctuels :

Taille du systéme : 270 x 576 (équation IIL.9)
Conditionnement : 8,06.10*

107 10”7 1072 107" 10° 10' 107

Figure II1.12 : Spectre de la SVD pour les dipdles ponctuels

Modg¢le en dipédles constants par élément :

Taille du systéme : 270x576 (équation II1.10)
Conditionnement : 1.73.10°

@ 000 OO T S S ST
10°° 107° 107 107 1072 107" 10°

Figure II1.13 : Spectre de la SVD pour les dipdles constants par élément

Modéle mixte en charges linéiques ou aimantation :

Taille du systéme : 270x576 (équation I11.11)
Conditionnement : 5,30.10°
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O OCO OO
107" 107° 10°° 10~} 107%
Figure I11.14 : Spectre de la SVD pour le modéle en charges linéiques

Les conditionnements obtenus pour les cinq systémes sont, comme nous 1’attendions,
catastrophiques. Les bruits générés par la simulation éléments finis vont immanquablement
faire diverger les solutions. Les problémes sont donc tous « mal posés », ils sont en effet trés
mal conditionnés et sous-déterminés. Nous cumulons sur ces exemples, les deux difficultés
classiques intrinséques aux problémes inverses.

Il convient pourtant de comparer les modeles entre eux. Les modéles en charges
comportent moins d’inconnues que les modéles en dipdles, ce qui, 2 premiére vue, peut
sembler étre un avantage. Pourtant, les systémes associés aux modéles dipolaires sont mieux
conditionnés que leurs homologues monopolaires (en moyenne 10° contre 10'7). Il est difficile
de trouver une explication rigoureuse & ce phénoméne. Nous pouvons pourtant signaler que la
décroissance du champ créé par une charge est en 14” alors qu’elle est en 1/r° pour les
dipbles. Les charges rayonnent donc en moyenne plus que les dipdles et un capteur
« observera» donc globalement plus de charges que de dipdles. Les équations pour les
modgles en dipdles semblent donc étre mieux découplées les unes des autres, ce qui pourrait
expliquer le meilleur conditionnement. Pourtant, le modéle mixte fait intervenir un champ en
1/% et conduit quand méme & un conditionnement proche des modeéles dipolaires. C’est donc
peut-étre le fait que les inconnues soient vectorielles qui explique ce phénoméne. A ’heure
actuelle, nous ne disposons pas d’explication plus satisfaisante.

IV.3.3 - Un exemple de résolution sans régularisation

Nous donnons 2 titre d’exemple le résultat obtenu avec I’inversion d’un des systémes.
Nous avons choisi le modele en charges constantes par élément correspondant au systéme
(II1.8). La méthode d’inversion est basée sur la décomposition en valeurs singuliéres.
2
AImMS, 447
x10

Figure II1.15 : Distribution surfacique de charges obtenue par inversion par une simple SVD.
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La répartition de charges est effectivement divergente (variant de 10’ 2 —~10). Elle ne
présente aucune régularité et n’est absolument pas en accord avec la physique (fig.I11.15). Le

champ calculé a I’extérieur est totalement incohérente avec celui évalué par éléments finis
(fig.I11.16).
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Figure I11.16 : Comparaison du champ reconstruit par résolution « naive» du probléme
inverse et du champ calculé par éléments finis sur une ligne a 50 cm sous le
parallélépipéde

Remarque : Le champ calculé par éléments finis n’est évidement pas nul sur la ligne
extérieure. Il s’agit simplement d’un effet d’échelle dii 4 la divergence du champ prédit par
probléme inverse.
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V - Les méthodes de régularisation

Les techniques de régularisation sont nombreuses et trés diversifiées. Dans ce
paragraphe, nous considérons deux grandes familles. Celles-ci sont généralement suffisantes
pour résoudre les problémes relativement « simples ».

Le but de ces méthodes est d’assurer la stabilité de la solution vis-a-vis des bruits de
mesure. Le moyen qu’elles mettent en ceuvre est le plus souvent I’ajout d’information a priori.
Ces méthodes nécessitent trés souvent d’avoir une idée de la forme de la solution avant la
résolution.

V.1 - L’inversion par troncature du spectre

V.1.1 - Approche théorique

Nous avons vu que la plupart des problémes inverses étaient quasi-singuliers, dans le
sens ou une ou plusieurs de leurs valeurs singulieres étaient trés proches de zéro. En inversant
ces faibles valeurs, on amplifie démesurément les bruits de mesures dans ces directions quasi-
singulié¢res. La solution devient alors numériquement instable.

Ces faibles valeurs singuliéres témoignent de la présence d’équations quasiment
lin¢airement dépendantes. Combinées avec un second membre bruité, 1’ information est alors
proche de la contradiction et crée ainsi I’instabilité. L’idée développée dans cette partie est
d’écarter délibérement ces équations, en les supprimant. En revanche, nous allons augmenter
notre espace de solutions possibles en sous-déterminant artificiellement le systéme.

Pratiquement une troncature du spectre de la SVD consiste en ’annulation des valeurs
singuliéres trop petites. Les directions quasi-singuliéres sont intégrées directement dans le
noyau de A. Seules les directions significatives de A sont alors conservées. Supposons qu’une
matrice posséde p valeurs singuliéres (wy, ...,Wp), W, étant la plus petite. Nous allons fixer un
seuil de tolérance en dessous duquel ces valeurs seront annulées. Ce seuil peut étre, par
exemple, toutes les valeurs inférieures & wy,. La solution de notre systéme devient alors :

-1
X = VPFW

eisiies Uil (II1.22)
Avec, pour un systeme sous-déterminé tel que le nétre :

(ifwl 0
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Remarquons que pour un systéme surdimensionné, la forme de la matrice est légérement
différente :

1/W]

W= | 0

Remarque : 11 peut sembler paradoxal d’annuler des grandeurs en 1/w; pour des w; petits. En
effet, si w; est trés petit, les valeurs de 1/w; tendent vers I’infini. En réalité, cette troncature du
spectre ne fait qu’intégrer dans le noyau de A les équations « corrompues » et annule ainsi
leur influence en les rendant inobservables.

1l faut de plus, avoir quelques points présents a ’esprit. Tout d’abord, notre solution
va €tre une moins bonne solution du systéme dans le sens ou le résidu auquel elle conduit est
plus grand que pour une inversion sans troncature. Les modéles « fit » légérement moins bien
les mesures. De plus, nous avons dégradé artificiellement le rang de A, ’espace des solutions
plausibles, c’est-a-dire le noyau de A, a donc vu sa dimension augmenter. La solution retenue
par (II1.22) est la solution de norme minimum ou pseudo-solution qui, si le seuil de troncature
est suffisamment important ne diverge pas. Remarquons aussi qu’augmenter ce seuil de la
plus petite valeur singuliére contribue & améliorer le conditionnement. On peut employer
I’expression de « reconditionnement du systéme ».

Il nous reste maintenant a expliciter comment choisir le seuil de tolérance. Ce choix
est indissociable de la mesure. Considérons un coefficient €, pour lequel toutes les valeurs
singuliéres inférieures seront imposées 4 0. Une expression de ce seuil de tolérance est donnée
dans [LAGIER 99] :

£=w, Iav] (I11.23)

[bl

ou Ab est I’incertitude sur la mesure
b est le vecteur des mesures
wi est la plus grande des valeurs singuliéres

Cette approche nécessite une trés bonne connaissance du dispositif de mesure, avec,
en particulier, une bonne estimation des erreurs commises. L’estimation peut se faire plus ou
moins empiriquement ou a I’aide d’une étude statistique rigoureuse (avec un comportement
statistique des capteurs, par exemple). Par contre, pour notre application, certains parametres
sont mal maitrisés, tels que les erreurs géométriques ou les mésalignements des capteurs. Ces
considérations rendent 1’utilisation de (I11.23) délicate.

La résolution des problémes inverses par troncature du spectre est la méthode de
régularisation la plus simple que I’on puisse rencontrer. Pratiquement, toutes les bibliothéques
d’analyse numérique proposent actuellement un tel outil. Le paramétre de tolérance peut, de
plus, &tre choisi plus ou moins empiriquement, et cette approche peut donner des résultats tout
a fait satisfaisants. De plus, la solution proposée est de norme faible ce qui peut présenter des
avantages.
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V.1.2 - Exemple numérique

Nous considérons toujours I’exemple du parallélépipéde. Le modéle inversé est celui
en charges constantes par élément correspondant toujours a 1’équation (II1.8). Nous allons
donc tronquer le spectre de la SVD de la matrice A (figII.11). Il est difficile d’évaluer
Perreur commise sur le second membre lors de la simulation par éléments finis. C’est

pourquoi nous avons procédé par tAtonnement. Le paramétre € retenu est 10~. Nous obtenons
alors la distribution de charges suivante (fig.I11.17).

100

-100

-150

Figure II1.17 : Distribution de charges obtenue par troncature du spectre de la SVD (e=107)

Cette solution semble physique. En effet, tout d’abord la valeur des charges ne semble pas
diverger. Ensuite, nous retrouvons des charges de signes opposés a proximité de la partie de la
tle a laquelle nous avions affecté une aimantation rémanente. Ces charges de signes opposés
forment un dipdle orienté dans le sens de cette aimantation. Cette distribution permet alors de
calculer le champ a I’extérieur (fig.I11.18) :
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Figure III.18 : Comparaison du champ reconstruit par probléme inverse régularisé par
troncature du spectre de la SVD et du champ calculé par éléments finis sur
une ligne & 50 cm sous le parallélépipede

V.1.3 - Conclusion sur la troncature de la SVD

La méthode proposée apporte donc bien une solution 2 notre probléme. A la vue des
courbes de la figure II1.18, le champ prédit par probléme inverse et le champ calculé par
¢léments finis sont en bonne adéquation (notons que la composante x est faible par rapport
aux autres composantes). Ce résultat a été obtenu pour le modéle en charges constantes par
¢élément. Le modele en charges ponctuelles conduit 4 des résultats similaires pour I’inversion.

11 faut noter que le choix empirique du coefficient ¢ est trés pénalisant. En effet, un
coefficient de 10 conduit & des résultats nettement moins bons. Il semble donc délicat
d’utiliser une telle approche pour un bétiment réel, ou il est impossible de vérifier
I"adéquation entre le champ prédit et le champ effectif. De plus, ce coefficient de tolérance
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dépend des mesures. Il va donc dépendre, en théorie, du cap du batiment et de I’aimantation
de la coque. Or, nous ne disposons pas de moyen pour le déterminer a chaque acquisition sur
les capteurs.

Il faut également noter que la troncature du spectre de la SVD est particuliérement
bien adaptée pour résoudre les problémes en charges. En effet, comme nous I’avons déja
évoqué, cette méthode tend a privilégier les solutions de norme minimum. Ce cas est trés
favorable pour les charges puisqu’il minimise le flux s’échappant dans I’air. Par contre, la
méthode est défavorable pour les dipdles, puisqu’elle minimise leurs composantes et donc
celles de I’aimantation. En effet, toutes nos tentatives de régularisation par troncature du
spectre des modeles ol les inconnues sont dipolaires se sont soldées par un échec, les
distributions obtenues n’ayant alors aucune cohérence avec le modéle initial et les champs
externes prédits aucune adéquation avec ceux calculés par éléments finis. Il a donc été
nécessaire d’envisager d’autres méthodes de régularisation.

V.2 - Technique de régularisation de Tikhonov

V.2.1 - Approche théorique

Nous avons vu que la troncature du spectre de la SVD consistait & écarter certaines
équations. Cette approche peut étre contestée dans le sens o elle supprime délibérément de
I’information et augmente artificiellement le nombre de solutions plausibles. En 1974, A.
Tikhonov et V. Arsenine proposérent une approche permettant de résoudre les problémes
inverses linéaires mal posés [TIKHONOV 76] et de stabiliser les solutions.

L’idée est relativement simple. La solution n’étant pas unique, parmi les solutions
plausibles (c’est-a-dire celles qui correspondent aux mesures avec une incertitude donnée),
comment choisir celle qui correspond le mieux & notre probléme ? Cette question met en
évidence un probléme de choix. Ce choix va s’effectuer par 1’ajout d’information a priori, par
exemple, c’est la solution de norme la plus petite ou la solution la plus réguliére qui sera

retenue.
a - Choix d’un opérateur régularisant
Nous allons définir un opérateur régularisant L qui va contenir I’information a priori

que nous voulons rajouter. Notre probléme va donc étre modifié. Afin d’illustrer notre propos,
considérerons I’équation normale du systéme. Au lieu de :

Trouver x tel que |Ax —b)| soit minimum
Nous allons résoudre le nouveau probléme qui consiste 4 :

Trouver x tel que ||Ax — b|+ o |Lx| soit minimum

ou L estune matrice carrée appelée opérateur régularisant
o est le paramétre de régularisation.
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L dépend évidemment du type d’information que I’on désire ajouter. Si par exemple,
I’information est que la solution soit de norme minimum, on choisira alors L égale a la
matrice identité (régularisation d’ordre 0), ce qui nous conduira a résoudre le probléme :

Trouver x tel que ||Ax —b||+ o |x soit minimum

Supposons maintenant que I’information choisie concerne la régularité de la solution. En
particulier, qu’il n’y ait pas de brusques variations entre deux composantes de x
géométriquement voisines. L’opérateur régularisant pourra alors étre 1’opérateur discret de
dérivation (régularisation d’ordre 1). Si x; et X;+; sont voisins, on aura, par exemple, pour
expressionde LL :

On peut imaginer d’autres opérateurs, tels que par exemple, le Laplacien discret
(régularisation d’ordre 2). Le choix de I’opérateur de régularisation est donc fondamental et,
en particulier, il doit étre non singulier. L’ajout d’information mal conditionnée contribuerait,
en effet, & dégrader le probléme, plus qu’a I’améliorer.

La technique d’inversion de Tikhonov a trouvé un nombre considérable
d’applications. La plus simple est ’ordre 0, qui dans son approche de minimisation de norme
de la solution se rapproche de la troncature de la SVD. Cette régularisation posséde I’énorme
avantage d’étre indépendante de la géométrie. Les régularisations d’ordres supérieures
conduisent généralement a des solutions plus acceptables par rapport 4 I’ordre 0 (qui tend a
« tasser la solution »). Pourtant, les opérateurs dérivés sont parfois difficiles 4 exprimer. Si
pour des géométries a deux dimensions, le probléme est souvent simple, il peut devenir trés
délicat pour des géométries a trois dimensions. C’est pourquoi on trouve relativement peu
d’applications de cette technique de régularisation en trois dimensions.

Une fois I’opérateur choisi, la résolution de I’équation normale nous donne la solution
du probléme :

x=(ATA+aL'L)'A™b (I11.25)

Remarque : Nous avons évoqué les inconvénients que pouvait engendrer la résolution de
I’équation normale. Il est en fait possible de résoudre directement le systéme en réalisant une
décomposition en valeur singuliére de A et L simultanément, ce qui permet de s’affranchir du
mauvais conditionnement de ATA. Cette décomposition se nomme décomposition en valeurs
singuliéres généralisée et on pourra trouver dans la référence [HANSEN 98] toutes les
informations utiles 4 son propos.

b - Le choix du coefficient de régularisation

Une autre difficulté de ces techniques de régularisation est le choix du coefficient o.
Le choix de coefficient pondére I'importance que 1’on donne a un systéme par rapport a
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'autre. 11 doit étre petit par rapport & 1 puisque le systéme a résoudre est en priorité le
systéme « mesures » Ax = b. Il existe une multitude de travaux sur le choix de ce paramétre et
de techniques associées. Nous n’en exposerons qu’une. Celle-ci posséde I’avantage d’étre
simple et pragmatique. Il s’agit de la méthode de la « courbe en L » [HANSEN 93].

Le systeme a privilégier est donc Ax=b. Si a est petit, le résidu de Ax-b est petit et
celui de Lx trop important (les solutions divergent, elles sont équivalentes & une simple
résolution par les moindres carrés). Si o est trop grand, la norme de Ax-b croit (les mesures
ne sont plus respectées) et nous nous rapprochons de la solution du systéme Lx = 0. Pour
optimiser le paramétre, il suffit de tracer la courbe norme de Ax-b en fonction de la norme de
Lx. Cette courbe présente une forme de L (L-curve en anglais). Le paramétre idéal se situe au
niveau du coude juste avant que la croissance de la norme de Ax-b commence a s’amorcer de
fagon significative, c’est-a-dire lorsque que le modéle commence 2 ne plus correspondre aux
mesures.

Ax b
moins de
\régularisation

optimum pour o

J plus de régularisation
\‘
> [Lx|

Figure II1.19 : La technique de la L-curve

V.2.2 - Exemple numérique

Nous considérons le méme exemple numérique que précédemment, c’est-a-dire le
modele en charges constantes par élément. La régularisation choisie est 4 ’ordre 0, elle
minimise donc la norme de la solution, c’est-a-dire ’amplitude des charges. La matrice L est
donc la matrice identité. Afin de déterminer le paramétre c, nous appliquons la technique de
la «L-curve ». Cette approche nécessite la résolution de plusieurs systémes avec des
paramétres de régularisation différents. Le coefficient optimum trouvé est de 10 (fig.II1.20).
Une fois ce parameétre déterminé, nous obtenons la solution (fig.II1.21), puis le champ sur la
ligne extérieure au parallélépipeéde que nous comparons au calcul éléments finis (fig.I11.22).
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Figure I11.20 : L-curve pour le modgle en charges constantes par élément
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Figure II1.21 : Solution du modele en charges constantes par élément pour une régularisation
par la méthode de Tikhonov 4 I’ordre 0 (0=10°)
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Figure II1.22 : Comparaison du champ reconstruit par probléme inverse régularisé selon la
méthode de Tikhonov a I’ordre 0 et du champ calculé par éléments finis sur
une ligne a 50 cm sous le parallélépipéde

V.2.3 - Conclusion sur la régularisation de Tikhonov

Les résultats sont, pour ce cas de figure, tout 2 fait probants. Le champ prédit par
probléme inverse et le champ calculé sont en bonne adéquation. Cette technique de
régularisation présente I’avantage d’offrir une méthode de choix du paramétre de
régularisation efficace et déterministe. Pourtant, remarquons que ce choix dépend toujours des
valeurs des mesured et donc du cap et de I’aimantation du batiment. Le paramétre doit donc
étre optimisé & chaque inversion. Cette optimisation demande beaucoup de calculs, en
particulier la résolution de plusieurs systémes, ce qui pourra étre pénalisant pour le temps réel.

Si le choix de la régularisation & I’ordre 0 est pertinent pour les modéles en charges et
conduit a de bons résultats, il n’est pas le mieux adapté pour les modéles ou les inconnues
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sont dipolaires. En effet, minimiser les composantes de ’aimantation n’est toujours pas
satisfaisant. Il semble plus naturel de privilégier la continuité de cette grandeur entre des
€éléments voisins sur la coque. Cette affirmation est encore plus explicite si nous considérons
que la charge est la divergence du dipdle. Ainsi une régularisation a ’ordre 0 des charges,
correspond a une minimisation de la divergence des dipdles sur la coque, ¢’est-a-dire a une
régularisation qui privilégie leur continuité entre deux éléments voisins. C’est donc une
régularisation a I’ordre 1 qui semble nécessaire pour résoudre des problémes dipolaires.

Nous avons observé ce phénoméne en deux dimensions. Alors qu’une régularisation a
Pordre 0 était parfaitement suffisante pour les charges, elle se révélait inadaptée pour les
modgles dipolaires. I1 nous a donc été nécessaire de régulariser & I’ordre 1, ce qui ne pose pas
de probléme particulier pour les géométries en deux dimensions, chaque inconnue x;
possédant deux voisins x;; et xj;. Cette approche s’est alors révélée parfaitement
satisfaisante.

Nous avons donc essayé d’étendre cette approche en trois dimensions, mais la matrice
L est trés difficile a trouver. En effet, chaque élément posséde plusieurs éléments voisins et
les bases de projection des dipdles ne sont pas les mémes. De plus, comment traiter les
€léments voisins séparés par une aréte de la géométrie de la coque. L’aimantation présente-t-
elle les mémes caractéristiques de régularité a son passage ? Nous nous trouvons donc face a
au probléme inhérent a I’application des techniques de régularisation de Tikhonov pour des
géométries a trois dimensions. Le choix de la matrice L pour un ordre supérieur 2 0 est trés
délicat. Si effectivement de telles matrices peuvent étre déterminées (voir Annexe B), celles-
ci sont singuliéres, ce qui rend la technique de la « L-curve » inutilisable. Le choix du
paramétre de régularisation devient alors une réelle difficulté. De plus, le champ calculé a
Pextérieur de la structure n’est pas réellement satisfaisant. Nous mettons ici en valeur la
principale difficulté de notre probléme, une géométrie complexe constituée de tole non
coplanaires & laquelle est associ¢ des éléments de forme différente (le maillage surfacique de
la maquette du LMN nécessitera I’utilisation d’éléments surfaciques 2 la fois triangulaires et
quadrangulaires).

V.3 - Conclusion sur les méthodes de régularisation

Nous avons mis en avant deux techniques de régularisation : la troncature du spectre
de la SVD et les méthodes issues de la théorie de Tikhonov. Notons que des solutions
obtenues par les méthodes de résolutions itératives peuvent également étre régularisées
[BEGOT 00]. 11 s’agit d’arréter la descente par les gradients lorsque la fonction objectif atteint
une valeur égale & l'incertitude des bruits de mesure. Cette approche devrait conduire
sensiblement aux mémes résultats que les méthodes présentées dans ce mémoire et nécessite
également le choix d’un paramétre.

Nous avons, d’ores et déja, apporté des réponses au probléme qui nous était posé. En
effet, nous disposons maintenant d’algorithmes capables de prédire le champ magnétique
extérieur & partir de mesures & I’intérieur d’une structure constituée de toles. Cet algorithme
repose sur un modele en charges, mais cette solution ne nous satisfait pas enti¢rement.

Tout d’abord, les choix, soit du niveau de troncature, soit du coefficient o, dépendent

des valeurs des mesures. Ceci rend nécessaire la détermination d’un paramétre a chaque
inversion. Nous avons vu, de plus, que ce choix n’était pas évident et qu’il conditionne en
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grande partie la solution. Nous aimerions cependant éviter qu’une part d’empirisme
intervienne dans nos algorithmes.

Par ailleurs, les tentatives d’inversion des modeles dipolaires se sont, jusqu'a présent,
soldées par des échecs. Or, ceux-ci présentent une image de 1’aimantation de la coque. La
résolution de tels problémes offrirait pourtant un intérét réel pour la connaissance des
phénomenes et des possibilités 4 long terme trés intéressantes (ajout de lois de
magnétostriction, par exemple).

Dans nos précédents tests numériques, le nombre de capteurs reste trés important en
comparaison de la relative simplicité de notre géométrie. La réduction du nombre de capteurs
est une étape absolument fondamentale. En effet, les coiits et les difficultés d’installation et de
gestion augmentent trés rapidement en fonction du nombre de capteurs. De plus, il faut avoir
conscience que I’espace est limité a I’intérieur d’un batiment et que les capteurs ne peuvent
étre installés n’importe oul.

La faisabilité étant acquise, nous allons maintenant décrire une autre approche qui
s’efforce de satisfaire au mieux les remarques précédentes.

VI - Vers une nouvelle approche

VL1 - Remarques sur la réduction du nombre des capteurs

Lorsqu’on désire résoudre un probléme inverse, la premiére attitude est d’effectuer un
nombre important de mesures. En effet, on pense naturellement que ces mesures vont nous
donner une meilleure connaissance du systéme a étudier. Cette affirmation est pourtant 2
tempérer, la nécessité de régulariser venant en partie d’un conflit entre les équations. Dans
I'exemple que nous avons étudi¢, les capteurs sont trés prés les uns des autres, ce qui traduit
Iexistence d’équations quasi-semblables dans le systéme linéaire. Un léger bruit de mesure
fait alors diverger la solution. Il semble donc inutile de « mesurer plusieurs fois la méme
chose », puisque ceci va dégrader les qualités mathématiques du systéme.

Il semble donc naturel de répartir les capteurs uniformément le long de la coque afin
d’assurer une surveillance de toutes ses parties tout en évitant les redondances d’information.
Plus nous diminuons leur nombre, plus les capteurs seront éloignés les uns des autres et plus
nous diminuerons le nombre d’équations du systéme « mesures ». Les équations auront donc
moins de chances d’étre quasi-contradictoires puisque résolument différentes et moins
nombreuses. Ceci devrait donc limiter les divergences dues aux bruits de mesures et donc
améliorer le conditionnement. Nous allons donc améliorer la stabilité numérique de notre
systtme vis-a-vis des bruits de mesure. Par contre, inutile de préciser que le nombre de
capteurs doit rester suffisant pour assurer une surveillance de la globalité de la coque. Le
choix de leur nombre est un compromis  trouver entre 1’amélioration du conditionnement et
la nécessité d’observer toute la coque.

En contrepartie, I’amélioration de cette stabilité ne sera évidemment pas que
bénéfique. En diminuant le nombre de capteurs, le systéme deviendra nettement sous-
déterminé. La solution ne sera alors pas unique et I’espace des solutions plausibles augmenté
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en conséquence. L’inversion par simple SVD nous donnera alors la pseudo-solution, celle de
norme minimale. Par contre, nous n’aurons plus a choisir de coefficient de régularisation.

Pour le modele en charge, réduire le nombre de capteurs pourra donc se révéler trés
avantageux. En effet, le conditionnement sera nettement amélioré. Par contre, ’espace des
solutions non-observables sera augmenté en conséquence. Pourtant, la solution retournée par
la SVD est la pseudo-solution (solution de norme minimum) et cette solution, 4 condition que
la distribution d’aimantation ne subisse pas d’énormes variations, est généralement la plus
physique. En fait, la régularisation se fera naturellement par la SVD.

Le modéle dipolaire est largement plus sous-déterminé par rapport aux modéles en
charges & un nombre de capteurs fixé (deux fois plus d’inconnues). L’espace des solutions
plausibles est donc beaucoup plus important. La SVD retournera également la pseudo-
solution. Or, rien n’indique que la solution physique soit la solution dont les composantes de
I’aimantation sont minimales. C’est d’ailleurs le probléme que nous rencontrions dans les
tests numériques précédents. Le systéme était déja, en effet, nettement sous-déterminé.

Il nous faut donc ajouter de I’information plus précise afin de réduire I’espace des
solutions plausibles. Notre probléme est certes mal connu de par sa complexité (hystérésis,
magnétostriction...), mais la répartition des sources, c’est-3-dire de I’aimantation, n’a rien
d’aléatoire. Celles-ci sont reliées entre elles par des principes physiques que nous pouvons
décrire en partie. Nous allons donc rajouter des équations représentatives du comportement
propre de la tble et, une fois ce systtme obtenu, nous I’ajouterons a notre systéme
«mesures ». Cette approche se veut résolument différente des techniques classiques, elle vise
en effet, 2 augmenter la description du modele par un comportement physique des sources et
non plus par un critére mathématique.

VL.2 - Une équation interne 2 la téle

L’approche que nous nous proposons de développer consiste a écrire un systéme
lindaire représentatif du comportement de la tole. Ce systéme sera donc indépendant des
mesures. Il reliera les sources entre elles et donnera une cohérence physique a leur
distribution. A priori, I’écriture de ce systéme ne semble pas évident mais nous disposons de
développements théoriques dans le chapitre II qui nous font dire qu’une grande partie du
chemin a déja été parcouru.

VI1.2.1 - Une nouvelle équation pour la téle

Le deuxiéme chapitre proposait un aper¢u des méthodes de calcul des aimantations
induites. Rappelons I’équation comportementale du matériau que nous avions considérée :

B=pH (I11.26)

Cette équation est la conséquence directe des lois de Rayleigh. Elle considére implicitement
que le matériau ne posséde pas d’aimantation rémanente, mais uniquement une aimantation
induite. Nous allons maintenant considérer que notre matériau posséde a la fois une
aimantation rémanente et une aimantation induite. L’induction dans le matériau est donc la
somme de deux termes, d’une part un terme proportionnel au champ magnétique et d’autre
part une induction rémanente « dure » B™™. La loi suivante est classiquement utilisée comme
équation comportementale pour les aimants [DURAND 68].
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B=pH+B"™ (111.27)
De plus, si on considére de plus I’équation générale suivante :
B=p,(H+M) (111.28)

oit M est I’aimantation totale. Nous obtenons alors par combinaison de (I11.27) et (II1.28) :

HH+B™ =p, (H+M) (1I1.29)
En considérant que :
B™ =p, M™ (I11.30)
Nous obtenons
pH+M™ =H+M (TI1.31)
n,-DH=M-M"™" (II1.32)

Rappelons que M est ’aimantation totale et donc la somme de 1’aimantation rémanente et de
’aimantation induite.

M=M"" +M™ (1I1.33)
Nous obtenons I’équation que nous allons résoudre :

M™ = (u, -1)H (I11.32)

VI1.2.2 - Ecriture d’un nouveau systéme pour le modéle mixte

a - Systéme interne

Par un cheminement équivalent au paragraphe V.2.b du chapitre II, c’est-a-dire en
considérant que ’aimantation est tangentielle & S et que le champ est créé par toute la tole et

le champ inducteur, nous obtenons une équation intégrale pour la tole équivalente a I’équation
(11.89).

w4 S g, (o). 59 =, -, (1.33)

Soit en décomposant M,
n S, —]1 rem r
M+ XD grag floa )+ M ()5S = (1, ~DH,s  (1134)
s

ou Hes représente la composante du champ inducteur projetée sur la tole et M un point
courant de S
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L’équation (II1.34) peut étre résolue suivant différentes méthodes. Ces méthodes sont
explicitées dans la partie V du chapitre II. En particulier, nous allons la résoudre dans le
formalisme du modele mixte, modele que nous avons développé dans I’optique de résolution
du probléme inverse. Rappelons que ce modéle est basé sur I’équivalence éléments
uniformément aimantés/charges linéiques.

Sans reprendre tous les calculs effectués dans la partie V.2.3 qui sont rigoureusement
équivalents a I’exception que M est égale a la somme de M™™ et de M™, nous obtenons
I’équation suivante similaire a (I1.106).

in -1) < in I : rem Ty
M+ K0S [, SyaL +3 o, L) = o, D, (135)
D ij i i

5

Le champ réduit dans I’air a alors pour expression :

€ "1 - in rem r
By =-SD3 [ s vy, L a3
dn 5 L L

En écrivant I’équation (II1.35) pour chaque élément nous obtenons un systéme
lin€aire, différent de celui obtenu dans le chapitre II. Rappelons que le maillage comporte N
€léments surfaciques. L’écriture de I’équation conduit a 2xN €quations. Or chaque

aimantation posséde deux composantes par élément (deux pour I’aimantation induite et deux
pour I’aimantation permanente). Le systéme comporte donc 4xN inconnues, nous I’écrirons :

[C+1, c][‘::} =d (I11.37)
X

ou C représente les termes en intégrales linéiques, I, est la matrice identité qui correspond au
terme d’aimantation induite au barycentre de chaque élément et d dépend de la perméabilité et
du champ inducteur Hj.

Ce systéme représente le comportement de la tole. Il dépend du champ inducteur, de
I’épaisseur et de la perméabilité réversible relative. Il est sous-déterminé et possede donc une
infinité de solutions.

Nous pouvons, de plus, rajouter une autre information interne a la tole. Rappelons que la
charge est proportionnelle au flux s’échappant dans I’air. Or, il n’y a aucune raison, a priori,
qu’une partie de la tole conserve du flux d’induction. En d’autres termes, tout flux qui rentre
est amené a sortir. Ceci nous permet de considérer que la somme des charges sur toute la tole
est nulle. Il est possible de traduire cette information sous forme d’une équation ayant la
forme suivante :

N -
> [+ M), dL =0 (1L.38)
i
Nous pouvons représenter (I11.38) par :
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[s]{":} =0 (I11.39)
X

Cette équation est scalaire et nous la rajoutons au systeéme (II1.37). L’association de (II1.37) et
(II1.39) conduit & un systéme matriciel que nous appellerons par la suite systéme « interne ».

b - Systéme « mesures »

Nous allons évidemment choisir le méme modéle afin d’identifier les mémes
inconnues. L’équation (II1.11) devient donc:

B(P) = u,(H (P)+ii [Mn, TdL +i§jj remp BigL ) (11.40)
“‘0 0 4Tci1_:. i 'iri3 i 47|:i]_,j i 'iris i <
ou P est la position du capteur.
En I’appliquant & tous les capteurs, nous obtenons un systéme linéaire. S’il y a P

capteurs, le systéme posséde 3xP lignes pour 4xN inconnues. Ce systéme « mesures » sera
noté :

[A A] [":]=b (IIL41)
X

ol A représente les termes en intégrale linéique et b représente le champ mesuré.

Remargque : 11 est possible d’adapter ce type de calcul au modéle dipolaire ponctuel. Comme
nous avons vu que celui-ci présentait des divergences trés importantes prés des sources, il ne
nous a donc pas semblé judicieux de développer une telle formulation.

V1.2.3 - Ecriture d’un nouveau systéme pour le modeéle en charges
ponctuelles
a - Systéme interne
En appliquant I’opérateur divergence surfacique a 1’équation (II1.32), nous obtenons

une nouvelle écriture intégrale pour la tdle, inspirée de (I1.85) :

pn e%—dws _U(p“’d(M)+p"“(M) —3dS)=e(u, ~DdivH, (111.42)

Cette équation, par un calcul équivalent a celui de la partie V.2.2.c, nous conduit au systéme
suivant :

de

ey, — ZQ'“" I—n dL+ZQ*"’r j in dL———IHOS n,dL (I11.43)
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Ce systéme est lui aussi sous dimensionné, si M est le nombre de nceuds, il posséde M
équations pour 2xM inconnues.

Nous pouvons également imposer que la somme des charges soit nulle par I’équation :

M .
(@ +Q)=0 (I11.44)
]
La réunion de (I11.43) et (III.44) formera le systéme interne pour les charges ponctuelles.
b - Systéme « mesures »

L’équation reliant les charges aux mesures réalisées sur les capteurs devient :

1 & e B, 1T & i T
B(P) = p,(H,(P)+—> QI 5 +—> QML (I11.45)
4n 5 r; 4n’

i 3
j rj

Ce systéme comporte 3xP équations pour 2xM inconnues et posséde la méme forme que le
systeme (I11.41).

VL3 - Résolution du systéme global

Nous avons ainsi deux systémes & résoudre simultanément, d’une part le systéme
« mesures » et d’autre part le systéme « interne » 2 la tdle. Il faut bien souligner que méme si
le nombre d’inconnues est plus important que dans les modeles précédents (deux fois plus),
nous disposons maintenant d’une information beaucoup plus riche. Il s’agit d’un systéme qui
va imposer un comportement des sources entre elles, cohérent avec la physique. Ce systéme
prend en compte des informations telles que 1’épaisseur, la perméabilité réversible et surtout
le champ inducteur qui vont influencer la solution. Les approches antérieures ne se
contentaient que d’une approche « mesure ».

VL1.3.1 - Remarques sur les aimantations induites

Nous avons considéré dans cette formulation que les composantes des aimantations
induites étaient inconnues. Ceci n’est pas en contradiction avec les chapitres précédents ou
nous avions affirmé que celles-ci ne dépendaient que de la perméabilité relative et du champ
inducteur. En réalité, il existe maintenant une autre source de champ inducteur, I’aimantation
rémanente. Celle-ci étant inconnue, 1’aimantation induite 1’est également.

Supposons que nous ne résolvions que le systéme interne (II.37) en I’absence de
mesures. Ce systéme posséde une infinité de solutions. Si nous le résolvons par la méthode de
décomposition en valeurs singuliéres, la solution retournée sera celle de norme minimum,
parmi toutes celles plausibles. Supposons que les composantes des aimantations permanentes
soient toutes nulles et que les aimantations induites soient celles créées par le champ
inducteur Ho, Cette répartition d’aimantation est solution du systéme (II1.37). De plus, sa
norme, par rapport a toutes les solutions plausibles, est minimum. En effet, d’une part la
moitié¢ de ces composantes sont nulles (les composantes de 1’aimantation rémanente). D’autre
part, si on considére une répartition d’aimantation rémanente non nulle, celle-ci tendrait a
augmenter les composantes de 1’aimantation induite. Notre approche dévoile donc,  ce stade,
I'un de ces principaux avantages. En 1’absence de mesure, la résolution unique du systéme
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(II1.37) conduit a la solution la plus probable : Une aimantation induite dépendant uniquement
du champ inducteur Hy et une aimantation rémanent nulle, ¢’est-a-dire la solution la plus
physiquement plausible.

VI1.3.2 - La résolution du systéme global

Il est possible d’écrire le systéme dans sa globalité en associant simplement toutes les
équations des différents sous-systémes pour les deux modeles. Le systéme global a alors la

forme :
C+Id C - d
A A [x J: b (I1L.46)
. Ll
S 0

S’il présente un conditionnement satisfaisant, nous pourrons I’inverser alors par une simple
SVD, sans régularisation ou troncature.

Remarque : L’information contenue dans I’équation (II1.38) est déja présente implicitement
dans les systémes (II1.37) et (IIL.41). Le fait d’imposer que la somme des charges est nulle
pour I'inversion en aimantation est donc redondant. En particulier, le conditionnement du
systéme final s’en trouve dégradé. Pourtant, I’ajout de cette équation conduit & des résultats
plus satisfaisants pour le cas réel (cf. chapitre IV). En effet, la somme des charges nulle n’est
pas rigoureusement vérifiée par la résolution des systémes « interne » et « mesures » seuls,
ceci pour un simple probléme numérique dfi a la soustraction de grands nombres.

V1.4 - Exemple numérique

V1.4.1 - Un cas test modifié

Nous considérons toujours le méme parallélépipeéde auquel nous avons imposé une
aimantation rémanente locale identique & ’exemple précédent. La simulation éléments finis
reste inchangée. Par contre, le nombre de capteurs est fixé a 28 (fig.I11.23). Remarquons que
nous avons privilégi¢ les positions des capteurs prés de la tole. En effet, les capteurs au centre
ne sont pas trés riches en informations puisque loin des sources.
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Figure I11.23 : Positionnement des 28 capteurs
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VI.4.2 - Résolution du probléme mixte

a - Résolution sans mesure interne

Notre premiére approche est de considérer le probléme sans mesure interne. Nous
résolvons donc uniquement le systéme (111.37). Celui-ci présente le conditionnement suivant :

E=1.675

Ce conditionnement est trés bon. Nous avons donc enrichi notre systéme de 576 équations
linéaires parfaitement indépendantes (il y a 288 éléments surfaciques). Cet ajout
d’information va considérablement réduire I’espace des solutions plausibles.

La résolution du systeme (I11.37) seul est réalisée par une simple SVD, sans précaution
particuliére. La répartition d’aimantation obtenue apparait sur la figure 111.24 :

Comme prévu, nous obtenons une répartition d’aimantation rémanente quasiment nulle. Seule
’aimantation induite est significative. L’aimantation totale se résume donc a 1’aimantation
induite. Ce résultat est conforme a ce que nous affirmions. En I’absence de mesure, la solution
retournée est I’aimantation induite créée par le champ Hy. Remarquons que cette aimantation
est effectivement majoritairement alignée avec le champ inducteur.

b - Résolution des deux systémes

Nous allons maintenant résoudre les deux systémes globalement suivant 1’équation
(II1.46), Péquation imposant la somme des charges nulle n’étant pas utilisée. Le
conditionnement du systéme total est de :

£ = 6,405

Ce conditionnement est trés bon, le systéme est donc inversé par simple SVD et nous

obtenons pour la premiere fois une solution qui semble acceptable pour le modele dipolaire
(fig.I11.25).

I est alors possible de calculer le champ sur la ligne extérieure (I11.26). Ce champ est en trés
bonne adéquation avec le champ calculé par éléments finis.

Nous avons donc pour la premiére fois réussi a inverser le modéle en aimantation dans
de bonnes conditions. Les équations internes que nous avons rajoutées ont bien joué leur rdle
en contraignant suffisamment le systéme pour conduire & une solution acceptable. Il faut
pourtant noter que c’est toujours une pseudo-solution qui est ici présentée, mais I’espace des
solutions non observables est maintenant suffisamment petit pour que cette pseudo-solution
soit réaliste. C’est donc par I’ajout d’information physique que nous avons réussi a
contraindre la solution.
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Figure II1.24 : Répartition d’aimantation (A/m) obtenue par résolution du systéme interne seul

Afm

10000

48000

Figure II1.25 : Aimantation totale (A/m) obtenue par inversion avec la systéme interne (28
capteurs)
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Figure 111.26 : Comparaison du champ reconstruit par résolution du probléme inverse par la
nouvelle méthode et du champ calculé par éléments finis sur une ligne a 50 cm
sous le parallélépipéde

123




Chapitre I11 Résolution du probléme inverse

VI1.4.3 - Résolution du systéme en charges ponctuelles

a - Résolution sans mesure interne

Nous ne considérons que le systéme interne seul pour le modéle en charges ponctuelles. Son
conditionnement est :
£=1,795

Ici encore, I’information rajoutée est bien conditionnée et les équations associées sont
parfaitement indépendantes. La résolution de ce seul systéme nous conduit 4 une distribution
de charges ponctuelles représentative de I’aimantation induite (fig.I11.27).

b - Résolution des deux systémes

Nous allons maintenant résoudre les deux systémes globalement suivant I’équation (1I1.46).
Le conditionnement du systéme est de :

£=23,752
Ce conditionnement est légérement moins bon que le modéle mixte précédent. Nous avons
déja observé que les modeéles en charges étaient moins bien conditionnés que leurs
homologues dipolaires. Le systéme est également inversé par simple SVD. Nous obtenons

une répartition de charges ponctuelles conforme au résultat attendu (fig.I11.28)

Ceite distribution nous conduit au champ sur la ligne extérieure (fig.I11.29).
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Figure II1.27 : Répartition de charges ponctuelles obtenue par résolution du systéme interne
seul (I’interpolation est graphique)

Figure II1.28 :Distribution de charges ponctuelles obtenue par inversion avec le systéme
interne (28 capteurs)
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Figure I11.29 : Comparaison du champ reconstruit par résolution du probléme inverse par la
nouvelle méthode (28 capteurs) et du champ calculé par éléments finis sur une
ligne & 50 cm sous le parallélépipéde
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V1.4.4 - Conclusion sur la nouvelle approche de résolution

Le champ évalué par notre nouvelle approche du probléme inverse et le champ calculé
par €léments finis sont en trés bonne adéquation alors que le nombre de capteurs est peu
important en comparaison avec le nombre d’inconnues.

Cette approche originale nous a donc permis de résoudre le probléme en terme
d’aimantation. C’est une véritable avancée car jusqu'a présent les méthodes classiques avaient
échoué a cette tdche. Nous pouvons maintenant évaluer ’aimantation réelle de la coque, qui
est la grandeur physique que nous cherchions & identifier. La résolution du probléme inverse
directement en terme d’aimantation pourra nous permettre par la suite d’intégrer de nouveaux
modeles encore plus déterministes, tels que des lois de magnétostriction, par exemple. Cette
résolution offre ainsi de nombreuses perspectives pour la suite du projet.

Ces deux inversions n’ont nécessité aucun parameétre de régularisation ce qui constitue
également une avancée importante. A ce sujet, I’augmentation du nombre des capteurs n’est
donc pas forcément une solution judicieuse pour notre probléme. 11 faut privilégier une bonne
connaissance physique du systéme 2 identifier. Un nombre de mesures trop important
nécessite I'utilisation de méthodes de régularisation et implique le choix de coefficients, ce
qui est toujours délicat.

A ce sujet, considérons I’exemple du parallélépipéde avec 90 capteurs. L utilisation du
modéle mixte conduit & un systéme mesure mal conditionné. L’association avec le systéme
interne va nous donner un systéme global tout aussi mal conditionné. 11 est alors nécessaire de
régulariser. Pourtant, le systéme, qui est contraint par une information physique imposant un
comportement cohérent des différentes aimantation entre elles, va pouvoir étre résolu par une
simple régularisation a Iordre 0. Les résultats sont alors parfaitement satisfaisants. Le choix
délicat d’une matrice de régularisation 2 I’ordre 1 n’est alors plus a effectuer et la technique
de la L-curve est parfaitement utilisable. C’est, ici encore, le systéme interne qui contraint
suffisamment le systéme et la pseudo-solution devient alors une solution physique pour le
modele en aimantation.

Si I’avancée est significative pour I’inversion du modéle en aimantation, il convient de
la nuancer pour le modele en charges ponctuelles. En effet, le systéme étant sous-déterminé,
la SVD conduit a la solution de norme minimum. Or, cette solution est généralement
physiquement acceptable pour les charges. Nous avons tenté des inversions par SVD portant
uniquement sur le systtme mesure sans le contraindre par le systéme « interne». La
formulation choisie était le modele en charges surfaciques. Or, les résultats étaient tout & fait
satisfaisants et I’approche d’une grande simplicité, en effet, aucune régularisation n’était
utilisée. Ce test ne remet pas en cause notre approche. En effet, le cas étudié est simple par
rapport & un probléme réel, oi I’aimantation peut subir de brusques variations (point de
soudure, de pliage...). Il pourra exister des cas o cette solution de norme minimum ne sera
pas la solution physique, méme pour un modéle en charges. Contraindre le systéme par de
I’information physique ne pourra étre alors que bénéfique.
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VII - Conclusions

Nous arrivons a la fin de cette partie consacrée 4 la résolution du probléme inverse.
Cette étude a été riche d’enseignements pour nous.

Nous disposons maintenant d’algorithmes capables pour un cas numérique simple et 2
partir de mesures de champ magnétique effectuées a I’intérieur d’une structure en tdle, de
calculer le champ & D'extérieur. Les inversions ont été réalisées sans aucun paramétre
empirique. La cohérence de la solution est assurée par I’ajout d’information physique, ce qui
est novateur pour ce type d’application. Elle demande un placement de capteurs judicieux,
basé pour le moment sur ’expérience.

Ce choix du nombre de capteurs et de leur position reste un compromis. Pour étre
certain que toute la coque soit observable, les capteurs doivent donc étre réguliérement
répartis le long de celle-ci. Pendant nos travaux, la question du nombre et de la position
optimum a évidemment été soulevée. Cette question n’a pas réellement trouvé de réponse a
I’heure actuelle. Nous avons été tentés d’utiliser des algorithmes d’optimisation. Le probléme
d’utilisation de tout algorithme d’optimisation est le choix de la fonction objectif. Celui qui
semble s’imposer est la norme de la différence entre champ calculé par éléments finis sur la
ligne extérieure et champ prédit par probléme inverse. Il est évidemment impossible de
trouver une expression analytique de cette fonction, ce qui nous oriente vers des méthodes
stochastiques. Le calcul de la fonctionnelle est alors relativement long et des méthodes telles
que les algorithmes génétiques nécessitent un nombre d’appels trés important de cette
fonction. Une telle approche nous paraissait donc irréalisable a la vue des capacités de calcul
dont nous disposions. Nous avons cependant effectué des tests avec un nombre de capteurs
fixé sur des géométries en deux dimensions et en considérant comme fonction objectif le
conditionnement. Ces tests ont évidemment conforté I’idée que nous avions déja émise : plus
les capteurs sont €loignés les uns des autres, meilleur le conditionnement est. Les algorithmes
génétiques tendaient donc a €loigner les capteurs les uns des autres, résultat qui ne présente
pas réellement d’intérét 4 la vue de la complexité de la méthode employée.

Une partie importante de ce chapitre traite des méthodes de régularisation. Nous
n’avons fait qu’effleurer la grande complexité de ces méthodes de résolution. Nous avons
voulu rester pragmatique, afin qu’une personne, peu familiére a4 ces problémes, trouve
rapidement des points de repére. Les deux approches que nous avons développées sont parmi
les plus simples que I’on trouve dans la littérature, il en existe une multitude d’autres. Citons,
en particulier, une approche statistique trés puissante développée par [TARANTOLA 87] et
utilisée par [LEGRIS 96] pour ’application magnétostatique. Cette méthode peut, par exemple,
permetire de statuer sur la défaillance d’un capteur, si celui-ci retourne une mesure de champ
en contradiction avec le modele et les autres mesures. Remarquons qu’elle peut étre
parfaitement applicable & notre cas lors de la résolution du systéme global, ce sera d’ailleurs
certainement le cas pour la mise au point du systéme final.

Le choix d’un cas test pour un probléme inverse est toujours délicat. En effet, la fagon
de résoudre un probléme inverse dépend souvent de 1’idée que I’on a de la solution. Le
probléme est donc biaisé puisque la solution est d’abord créée avant I’inversion. Notre
exemple n’est évidemment pas parfait, puisque trop simple par rapport a la réalité. Nous
allons donc maintenant nous attacher a la validation expérimentale de nos algorithmes.
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Chapitre IV

VALIDATIONS EXPERIMENTALES

I - Introduction

Nous nous sommes contentés dans le chapitre III de tester nos algorithmes d’inversion
avec I’aide de modeles numériques. Le cas test choisi était relativement simple et les mesures
de champ magnétique étaient simulées par I’intermédiaire du logiciel élément finis Flux3D.
Etant confiant quant aux résultats donnés par celui-ci, nous avons pu valider, en partie, notre
approche pour I'inversion. L’exemple choisi n’en demeure pas moins critiquable. En effet,
'aimantation rémanente imposée était trés localisée et ne pouvait en aucun cas étre
considérée comme représentative d’une aimantation réelle. En fait, il nous a été difficile de
choisir un modéle représentatif d’une aimantation a identifier. D’une part, nous n’avions, en
réalité, que peu d’idée sur ce qu’elle pourrait étre effectivement pour un cas réel. D’autre part,
méme si nous avions eu cette idée, il aurait été trés délicat de générer un jeu de mesures par
Iintermédiaire d’un modéle numérique. I1 est donc, pour nos travaux, absolument essentiel de
procéder a une validation expérimentale.

Dans ce chapitre, nous présenterons briévement les moyens expérimentaux dont nous
avons disposés, c’est-a-dire, plus particuliérement, le simulateur de champ magnétique du
LMMCEF et la maquette de navire spécialement réalisée pour le projet.

Nous nous attacherons ensuite a la validation expérimentale des algorithmes de calcul
des aimantations induites, c’est-a-dire des développements théoriques du chapitre II.

Enfin, nous validerons les résultats obtenus dans le chapitre II, ¢’est-a-dire I’inversion
a partir de mesures internes.
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II - Présentation des moyens expérimentaux

IL.1 - Les moyens de mesure du LMMCF

Le LMMCF (Laboratoire de Métrologique de Mesure en Champ Faible) est situé a
Herbeys, loin des perturbations électromagnétiques de Grenoble. Le Laboratoire de
Magnétisme du Navire y effectue ses études expérimentales sur les phénoménes
d’aimantation en champ faible. Cette installation comporte une chaine de mesure permettant
de relever le champ magnétique créé par des objets quelconques.

La mesure des champs magnétiques faibles est une activité nécessitant rigueur et
précision. Les mesures doivent étre effectuées en environnement contrdlé. C’est pourquoi le
LMMCF dispose d’un simulateur de champ magnétique permettant d’annuler ou d’obtenir
toutes les valeurs du champ magnétique terrestre. Sa taille (26 m de long et 8 m de diameétre)

.. ——— Ay g g s 2
ainsi que son homogénéité (5.10™ a I’intérieur d’un volume de 15 m de long sur 4 m? de
section) en font un instrument unique en Europe.

Le simulateur est entiérement construit en matériaux amagnétiques et dispose d’un
chemin de roulement sur lequel se déplace un chariot capable de supporter des structures
allant jusqu’a une tonne.

A ce simulateur, est associé un ensemble de capteurs de champ magnétique. 11 s’agit
principalement de magnétometres vectoriels Fluxgate de trés bonne sensibilité.

IL.2 - La maquette du LMN

11.2.1 - Présentation

Avant ’avénement de la simulation numérique, les aimantations des navires, ou tout
du moins leurs effets, étaient mesurés sur des maquettes réduites. Une maquette doit
évidemment étre représentative du batiment réel. En particulier, le facteur d’échelle doit étre
respecté pour ’épaisseur. Or, il est trés difficile d’obtenir des tdles d’acier de trés faibles
épaisseurs (moins de 1 mm). Les maquettes en tles pleines doivent donc étre de dimensions
conséquentes. Ceci est un réel inconvénient puisque leur mesure nécessite de disposer d’un
simulateur de champ magnétique d’un volume important. A I’époque des premiéres études, le
laboratoire ne disposait pas d’un tel simulateur. Les échelles adoptées ont donc conduit 2 la
construction de maquette « treillis », méthode mise au point par Louis Néel alors directeur du
LMN. Ce type de construction remplace chaque surface élémentaire par des fils de section
magnétiquement équivalente, selon les deux axes principaux du plan de la tole. Pourtant, si
ces maquettes étaient représentatives des signatures de batiments réels, elles étaient moins
utilisables pour 1’évaluation des effets de circuit [LEDORZE 97].

La construction relativement récente du LMMCF a permis au laboratoire d’envisager
la mesure d’objets plus volumineux. C’est pourquoi la décision de construire une maquette en
tole pleine a €té prise. Cette maquette posséde une longueur de 4,40 m, une hauteur de 65 cm,
une largeur de 60 cm et une épaisseur de 1,4 mm. Nous avons estimé que sa géométrie
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présentait une imprécision inférieure a 1%. On peut la considérer comme une représentation
simplifiée au 1/30°™ d’un batiment réel.

z

Figure IV.1 : Représentation de la maquette et repére associé aux résultats

La figure précédente montre la maquette et le repére qui lui est associé. Tous les
résultats de ce chapitre seront présentés dans ce méme repére.

Elle a été construite par pliage et soudage de toles en acier écroui 355FP, matériau
couramment utilis¢ par la marine pour la construction navale. Ce matériau posséde les
caractéristiques suivantes :

- Perméabilité réversible relative : 96
- Perméabilité anhystérétique relative : 2700
- Champ coercitif : 736 A/m

Il suit les lois d’aimantation en champs faibles. En particulier, la théorie de Rayleigh lui est
applicable (cf. chapitre I, partie 11.1.1.b).

11.2.2 - Intéréts

Considérons un élément infinitésimal d’une coque de batiment réel. Cet élément crée
une induction en un point de I’air proportionnelle & 1’aimantation, au volume de I’élément et
a I'inverse du cube de la distance entre I’élément et le point de mesure.

B 0 aV (Iv.1)

Soit K, le coefficient de réduction de la maquette (K = 30 pour notre cas). Le volume de
I’€élément de la maquette est donc divisé par K°. Si nous mesurons un champ 2 la distance /K,
c’est-a-dire en respectant le coefficient de réduction pour le placement des capteurs, nous
obtenons, si ’aimantation est la méme :

M
B ——(V/K*)=B IV.2
maqucnca (TI’K)s ( ) reel ( )

Les niveaux des champs mesurés sur la maquette et sur un batiment sont donc identiques, a
condition que ’aimantation de la t6le soit la méme.
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Considérons maintenant, par exemple, I’équation (I1.108). Nous remarquons, par des
considérations équivalentes, que I’aimantation induite de la maquette et celle d’un batiment
réel sont les mémes pour un champ inducteur et un matériau donné. Il en sera de méme pour
I’aimantation permanente qui dépend de I’aimantation induite et de contraintes diverses a un
instant donné.

Ses remarques nous amenent a dire que si I’on respecte le coefficient de réduction
pour le placement des capteurs sur la maquette, les niveaux des champs mesurés seront les
mémes que sur un batiment réel. Expérimentalement, on peut donc s’attendre a obtenir le
méme rapport signal sur bruit pour nos capteurs. Notre maquette est donc magnétiquement
représentative d’un batiment réel.

Figure IV.2 : La maquette sur le chemin de roulement du simulateur de champ du LMMCF
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III - Validation expérimentale du calcul des aimantations induites

Cette partie s’attache a la validation de nos algorithmes de calcul des aimantations
induites (cf. chapitre II).

ITI.1 - Protocole expérimental

Les mesures sont réalisées sur un plan de référence extérieur situé a 30cm sous la
maquette. Les capteurs du plan de référence seront fixes et c’est la maquette qui sera mobile.
En effet, il est plus précis de garder des capteurs vectoriels fixes lors de la mesure. Ces
capteurs sont des fluxgates, au nombre de sept et disposés tous les 15 cm (fig.IV.3). Le plan
de référence posseéde une largeur de 90 cm pour une longueur totale de 10 m. Nous ne
présenterons ici que les mesures effectuées sur le capteur central situé dans le plan de
symétrie de la maquette.

Figure IV.3 : La maquette et les capteurs du plan de référence
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Les mesures sont réalisées en deux étapes. Avec I’aide du simulateur, la maquette est
placée dans un champ magnétique égal au champ terrestre auquel on superpose un champ
longitudinal de 10000 nT (dans la direction —y). La maquette effectue un passage sur le
chemin de roulement et une acquisition est effectuée sur les sept capteurs tous les 10 cm. Le
méme processus est ensuite réalisé pour un champ égal au champ terrestre auquel on
superpose un champ de 10000 nT dans la direction opposée. Il suffit ensuite de soustraire les
deux mesures pour obtenir les effets d’un champ inducteur longitudinal de 20000 nT, sur le
plan de référence, les influences des aimantations permanentes s’annulant. Cette technique est
applicable pour des directions de champ inducteur également transverses et verticales.

II1.2 - Modélisation

Nous allons comparer les mesures aux champs calculés par nos trois modéles
numériques (dip6les ponctuels, charges ponctuelles et modéle mixte). La perméabilité retenue
est évidemment la perméabilité réversible. Le champ inducteur est fixé a :

Boy =-20000 nT

La maquette est maillée en 271 éléments surfaciques  la fois triangulaires et quadrangulaires.
L’épaisseur de la tole est de 1,4 mm.

Les résultats sont présentés dans 1’ordre suivant :

- Résolution en charges ponctuelles : fig. IV.4 et fig. IV.5.
- Résolution en dipdles ponctuels : fig. IV.6 et fig. IV.7.
- Résolution en aimantation ( modéle mixte) : fig. IV.8 et fig. IV.9.

IIs sont tous comparés a la mesure réalisée sur le capteur situé sous quille, dans le plan de
syméfrie de la maquette.

Les mesures et les calculs présentent une trés bonne adéquation pour les trois modéles,
ce qui permet de valider effectivement nos trois approches pour le calcul des signatures
induites de batiments sur un plan de référence extérieur. Remarquons que ces algorithmes
permettent également le calcul des signatures permanentes d’équilibre. 11 suffit simplement de
remplacer la perméabilité relative réversible par la perméabilité relative anhystérétique.

Le plan de référence est relativement loin de la maquette (30 cm). Cet ¢loignement est
suffisant pour ne pas observer les divergences de nos modeéles, en particulier celles du modéle
dipolaire ponctuel. Notons que pour des distances inférieures, le champ calculé par celui-ci
diverge de fagon conséquente (a partir de 25cm).
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Figure IV.4 : Distribution de charges ponctuelles pour un champ inducteur longitudinal de
20000 nT
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Figure IV.5 : Comparaison du champ calculé par le modéle en charges ponctuelles et du
champ mesuré sur le capteur central du plan de référence
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Chapitre IV

Figure IV.6 : Distribution de dipdles ponctuels pour un champ inducteur longitudinal de

20000 nT
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Figure IV.7 : Comparaison du champ calculé par le modéle en dipéles ponctuels et du champ

mesuré sur le capteur central du plan de référence
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Alm

Figure IV.8 : Distribution d’aimantation pour un champ inducteur longitudinal de 20000 nT
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Figure IV.9 : Comparaison du champ calculé par le modéle en aimantation (modéle mixte) et
du champ mesuré sur le capteur central du plan de référence
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IV - Validation expérimentale du probléme inverse

IV.1 - Remarques préliminaires

La maquette a ét€ construite par le pliage et le soudage de tdles laminées. De plus, elle
a subi de nombreuses manipulations dans le champ magnétique terrestre a I’issue de sa
fabrication. Il y a donc de fortes chances qu’elle se trouve dans un état de forte aimantation
permanente avec des aimantations locales particuliérement marquées.

Nous avons signalé qu’un batiment tendait a rejoindre un état d’équilibre, ceci sous
I’influence d’un champ inducteur constant et de contraintes de pression. La maquette du LMN
n’ayant évidemment pas navigué, il est peu probable qu’elle se trouve dans cet état. Il est
possible de I’'amener dans un état proche de cet état d’équilibre, ceci par I’intermédiaire d’un
four a désaimanter dont dispose le laboratoire. Son obtention est effective aprés plusieurs
désaimantations sous un champ inducteur constant donné.

Cependant, nous ne voulions pas que la maquette se trouve dans une telle
configuration. En effet, I’idée était de tester nos algorithmes en présence d’anomalies locales
de I’aimantation de la coque, ceci pour savoir si nous étions en mesure de les identifier. La
maquette n’a donc €té désaimantée qu’une seule fois, ce qui nous assurait la présence de ces
anomalies mais aussi un comportement magnétique proche d’un batiment réel.

IV.2 - Protocole expérimental

La mesure des champs magnétiques faibles est une technique difficile. En particulier,
les capteurs possédent des offsets souvent mal maitrisés. Pour s’affranchir de ce type de
problémes, il est courant de travailler « en différentiel ». Pour mesurer I’anomalie créée par
un objet ferromagnétique, cette technique consiste & réaliser une mesure en présence de
I’objet puis une mesure sans cet objet. Par différence, on obtient alors I’anomalie qu’il crée.
Pour assurer la qualité¢ de nos mesures, nous avons souhaité travailler « en différentiel », il
nous a donc fallu concevoir un syst¢tme permettant de réaliser ces deux mesures. Les capteurs
ont été installés sur une structure autonome amovible rigide. Les mesures sont réalisées en
deux étapes. Dans un premier temps, la structure est positionnée dans la maquette, I’ensemble
étant repéré dans un référentiel fixe, au milieu du chemin de roulement. Les capteurs ont été
préalablement fixés sur la structure aux bons emplacements par rapport a la maquette et la
précision de ce positionnement a été estimée 4 2 mm. Une mesure est alors réalisée
(fig.IV.10). La structure est ensuite élevée et la maquette extraite suffisamment loin pour
considérer que son influence est négligeable (fig.IV.11). On effectue ensuite une deuxiéme
mesure avec la structure seule, replacée dans sa position initiale (fig.IV.12). La différence de
ces deux mesures nous donne alors directement I’anomalie créée par la maquette.

Cette approche permet de mesurer le champ magnétique avec une grande précision.

Par contre le positionnement des capteurs par rapport a la maquette est délicat, il a donc été
nécessaire de réaliser un montage mécanique particuliérement soigné.
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Figure IV.11 : Extraction de la maquette Figure IV.12 : Mesure sans maquette
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IV.3 - Validation de I’approche inverse

Nous avons choisi une configuration avec 32 capteurs fluxgate tri-axiaux
réguliérement répartis a I’intérieur de la maquette. Celle-ci a été maillée en 271 éléments
surfaciques. Afin d’éviter tout probléme de divergence, les capteurs ont été placés directement
en vis-a-vis du barycentre de I’élément le plus proche (voir annexe C). Leurs positions et le
maillage apparaissent sur la figure IV.13.
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Figure IV.13 : Maillage et position des capteurs dans la maquette pour les mesures

Dans I'exemple que nous présentons, la maquette est orientée dans un cap proche du cap
nord. Les composantes du champ terrestre sont, dans le repére de référence :

Box =-553nT
Boy =- 22549 nT
Boz =- 40662 nT

IV.3.1 - Inversion par le modéle mixte avec le systéme « interne »

Nous allons tout d’abord réaliser une inversion avec ’aide du modéle mixte. Comme
explicité dans le chapitre III, nous résolvons les deux systémes matriciels globalement
(systéme « mesure » et systéme « interne »). Les conditionnements obtenus sont les suivants :

Systéme mesure : £€=12,50
Systéme global (sans I11.39):  £=13,02
Systéme global (avec 11.39): & =3,44.10°

Aprés inversion du systtme (II[.46) par simple SVD, nous obtenons une distribution
d’aimantation pour la coque de la maquette (fig.IV.14). Cette distribution nous permet de

prédire le champ sur le plan de référence et de le comparer au champ mesuré sur le capteur
sous quille (fig.IV.15).
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Figure IV.14 : Aimantation de la maquette reconstruite par probléme inverse
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(modele mixte inversé avec systéme « interne » et somme des charges nulle)
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IV.3.2 - Inversion par le modéle en charges ponctuelles avec le systéme
interne

L’inversion par charges ponctuelles est ici testée. Nous utilisons également notre
approche par I’écriture des deux systémes. Les conditionnements obtenus sont -

Systéme mesure : & = 35,69
Systéme global : & =52,07

La résolution du systéme nous conduit & une répartition ponctuelle de charges en chaque
nceud du maillage de la maquette (figlV.16)

Figure IV.16 : Distribution ponctuelle de charges reconstruite par probléme inverse

Il est alors possible de comparer le champ prédit a celui mesuré (fig.IV.17).
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Figure IV.17 : Comparaison du champ mesuré et du champ prédit pour le capteur sous quille
(modele en charges ponctuelles inversé avec le systéme « interne »)

1V.3.3 - Exemples d’inversions sans systéme « interne »

Afin de mettre en valeur notre approche, nous présentons, pour comparaison, les
résultats obtenus par la résolution du systéme mesure seul, ¢’est-a-dire sans résolution globale
avec le systéme interne représentatif du comportement de la tole. Les systémes sont inversés
par une simple SVD. Les résultats de I’inversion des modéles mixtes et monopolaires
ponctuels sont présentés dans les figures IV.18 et IV.19.
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IV.4 - Conclusions sur ’approche inverse

Les champs prédits et mesurés sont en bonne adéquation pour la résolution du
probléme inverse avec le systéme « interne ». Les différences sont de I’ordre de 10% pour la
composante transversale qui est la plus faible et n’excédent pas 5% pour les deux autres
composantes. Ce résultat est trés encourageant. De plus, les conditionnements des systémes
inversés sont satisfaisants, ce qui nous permet d’étre relativement confiant quant a la stabilité
de la solution pour une inversion sur un batiment réel. En effet, les mesures seront alors plus
bruitées que lors de notre expérience réalisée dans un environnement magnétique contrdlé.

Les champs prédits et mesurés présentent de plus grandes différences lorsque seul le
systéme « mesure » est inversé, sans étre couplé avec le systéme interne. Cette différence est
particuliérement manifeste pour le modéle mixte en aimantation ou elle peut avoisiner les
50% pour les composantes Y et Z (contre 5% avec notre approche). En revanche, la
différence est beaucoup moins flagrante pour le modéle en charges ponctuelles, méme si notre
approche présente une légére amélioration. En effet, comme nous I’avons déja annoncé, la
pseudo-solution pour les modéles monopolaires est souvent proche de la solution physique.

Les distributions obtenues a partir des résolutions avec systémes « internes » sont
réalistes. En effet, elles indiquent une forte zone d’aimantation rémanente & I’avant de la
maquette, en particulier ot celle-ci a été soudée. Nous nous attendions a un tel résultat, ce
type de contraintes générant des anomalies magnétiques marquées. De plus, les deux
distributions sont toutes les deux en accord, rappelons en effet, que la charge est I’inverse de
la divergence surfacique de I’aimantation.

Les champs prédits par les deux modéles sont relativement peu différents. Il semble
donc difficile de les différencier par la qualité du champ calculé. Par contre, le modéle mixte
nous permet une identification de I’aimantation de la tle, avec tous les avantages précédents
mentionnés.

D’autres tests, non présentés dans ce mémoire, ont été réalisés pour des caps différents
(cap ouest). Ces essais ont conduit a des résultats de mémes qualités.

V - Conclusions

Les mesures réalisées sur la maquette du LMN sont trés encourageantes. Les
signatures créées par les aimantations induites sont calculées avec une bonne précision (moins
de 5%). Remarquons que les calculs par éléments finis présentent les mémes précisions. Nous
disposons donc maintenant de nouveaux algorithmes pour calculer ces aimantations.

Les résultats pour la résolution du probléme inverse répondent pleinement 2
I’objectif que nous nous étions fixé au début de ce mémoire, ¢’est-a-dire retrouver le champ
magnétique extérieur a partir d’un nombre fini de mesures effectuées a I’intérieur de la
magquette. Le champ prédit présente une différence inférieure 4 10% avec le champ mesuré.

De plus, nous avons développé une nouvelle approche qui nous permet d’identifier
un modele d’aimantation de la tle, ceci grace a I’ajout d’un modele, non pas mathématique,
mais physique. Cet ajout d’information sur le comportement des sources entre elles peut étre
utilisé dans deux cas. D’une part, quand les systémes sont largement sous-déterminés (c’est
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notre cas ici), le sous-systéme interne permettant le choix d’une solution physique parmi
toutes celles correspondant aux mesures. D’autre part, elle peut étre également utile pour la
résolution de systémes trés mal conditionnés. En effet, I’ajout du systéme interne rend alors
une régularisation a 1’ordre 0 ou une simple troncature du spectre de la SVD parfaitement
satisfaisante. Ce type de régularisation est alors parfaitement indépendant de la géométrie et
les méthodes telles que celles de la « L-curve » sont parfaitement applicables.
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Nous arrivons a la fin de ce mémoire, il est donc temps de réaliser un bilan sur le
travail effectué, de le situer par rapport aux objectifs initiaux et de mettre en valeur son aspect
novateur. Ce recueil s’articule principalement autour de deux grands thémes, la résolution des
problémes directs et inverses magnétostatiques pour le cas particulier des toles
ferromagnétiques.

Le premier théme abordé traite de méthodes de résolution du probléme direct que nous
avons qualifiées de globales. Elles consistent & remplacer le matériau par des distributions de
sources bien choisies. Il est courant de rencontrer de telles formulations dans la littérature
sous I’appellation de « méthode des moments ». Pourtant, nous n’avons pas employé ce
terme, puisque que nous avons montré qu’elles n’étaient pas limitées 4 des distributions
dipolaires. Parmi ces formulations, une est nouvelle et nous lui avons donné le nom de
« modele mixte ». Elle est particuliérement bien adaptée a notre cas, puisqu’elle permet de
résoudre le probléme en terme d’aimantation tout en limitant les divergences prés de la tole.
Ces formulations ont été validées par la mesure et ont conduit & des résultats parfaitement
convaincants. Elles peuvent potentiellement concurrencer les méthodes éléments finis
actuellement utilisées pour le calcul des aimantations. Il reste cependant 4 déterminer dans
quelle mesure sont-elles capables de prendre en compte des géométries trés complexes, telles
que celles des batiments réels.

Le deuxiéme théme abordé dans ce mémoire concerne la résolution du probléme
inverse. Il s’agit, a partir de mesures ponctuelles de champ magnétique de retrouver
I’aimantation d’une structure constituée de toles et ainsi de prévoir le champ n’importe ol
dans I’air. Notre contribution a sa résolution constitue une approche originale. C’est peut-étre
notre formation de physicien et nos faibles connaissances initiales des méthodes de résolution
des problémes inverses qui nous a conduit vers cette solution. Au lieu d’appliquer des
méthodes mathématiques de résolutions des problémes mal posés, nous avons préféré enrichir
notre probléme par un modele physique et le rendre ainsi « mieux posé ». Cela nous a ainsi
permis de nous affranchir de I’utilisation toujours délicate de méthodes de régularisation, bien
que certaines aient probablement pu conduire a des résultats similaires.

I faut remarquer que notre approche ne se limite évidemment pas aux structures
composées de toles. Elle est, en effet, généralisable a n’importe quelle géométrie volumique
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et son utilisation est envisageable pour toutes les applications ol 1’identification de
I’aimantation de matériaux est nécessaire. La seule contrainte reste la taille des systémes
générés et surtout leurs résolutions.

L’objectif de cette thése était de valider expérimentalement un concept d’inversion sur
une magquette simplifiée de navire, ceci en obtenant un modéle d’aimantation de la coque.
Dans ce sens, nous avons atteint notre but. Pourtant, il reste encore un chemin important &
parcourir avant que I’immunisation en boucle fermée ne soit effectivement envisageable.

11 faudra tout d’abord étudier le probléme du rapprochement des capteurs de la tle
avec soin. Il semble, en effet, inimaginable d’installer ceux-ci au milieu du batiment. Cette
validation ne sera envisageable que quand de telles mesures seront disponibles, ce qui sera
bient6t le cas au LMN.

Il reste ensuite un point que nous avons délibérément écarté : la prise en compte des
effets de circuits dans notre modele. En effet, il ne sera pas envisageable de couper les
courants d’immunisation en opération, afin de réaliser une identification de I’aimantation. Or,
la modélisation de ces effets, comme nous I’avons évoqué, est un point trés délicat. Certains
travaux ont dé€ja été menés sur ce sujet pour des formulations éléments finis. Il conviendra
donc d’étudier avec soin dans quelle mesure les concepts développés sont applicables 2 notre
approche.

I1 sera aussi nécessaire d’instrumenter un batiment. Cette étape devrait commencer
sous peu et sera menée par le GESMA. Cette expérimentation constituera une source
d’information trés riche puisque nous ne disposons, 4 I’heure actuelle, d’aucune mesure de
champ magnétique a P'intérieur d’un navire. Elle permettra, de plus, une bien meilleure
connaissance des processus de variation d’aimantation de la coque et pourra conduire, par une
meilleure connaissance des phénoménes, 2 1’ajout d’une information a priori, toujours plus
fine et mieux maitrisée.
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A - Equivalence volume aimanté/charges surfaciques

Considérons un volume aimanté V. Ce volume est délimité par une surface S, portant
une normale extérieure n. L’aimantation du volume est notée M (fig.A.1). Soient Q un point
du volume aimanté et P un point de Iair.

volume V
surface S

Figure A.1 : Notations

Le potentiel réduit créé par ce volume aimanté en un point P est égal 4 :
1 M.r
o(P) yp J;I 3 (A.1)

ol r est le vecteur QP. On peut également écrire cette équation en faisant apparaitre un
gradient :

1 1
o(P) = - jv[ M .grad(;) dv (A.2)
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En considérant que :

div(—lﬂ) = ldivM +M .grad(l) (A3)
r’or r
On obtient :
1 . M 1
o(P)=o- jv dexv(T)dV—ZE Lﬂ;de dv (A.4)
Si nous appliquons a la premiére intégrale le théoréme d’Ostrogradsky, nous obtenons :
1 reMn 1 1
P)=— ||—dS—— || |-divM dV A5
o(F) 411-'5-'[ r 41|:J;;Ur (A.3)

La formule (A.5) est I’expression du potentiel créé par deux distributions monopolaires. La
premiére est une distribution surfacique localisée sur S et de valeur M.n. La deuxiéme est une
distribution volumique dans V et de valeur —div M. A la condition que :

divM =0 (A.6)

La distribution volumique s’annule et il ne reste que la distribution de charges linéiques.

1 (Mn
o®)=— J;I—dr S (A7)
H,.,(P) = —— [[grad X24s (A8)
4m g r
1
Hoy(P)= - [[M.n riads (A.9)

5

Cette équivalence matiére aimantée/charges magnétiques est souvent rencontrée dans la
littérature. Nous venons de démontrer le passage de 1’équation (11.101) a (1L 102).
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B - Matrice de régularisation pour les dipdles

Nous avons vu, dans la partie V.2.2 du chapitre III, qu’une régularisation par la
méthode de Tikhonov & I’ordre 0 pour les charges conduisait 4 des résultats tout a fait
satisfaisants. Cette régularisation nous permet de choisir une solution de norme faible parmi
les solutions plausibles. En revanche, elle s’est révélée incapable de résoudre les modéles en
aimantation (ou dipolaires). En effet, la charge étant proportionnelle a la divergence de
I’aimantation, une régularisation 4 I’ordre 1 semble beaucoup mieux adaptée.

Il nous faut donc trouver un opérateur régularisant qui impose, en quelque sorte, que la
dérivée de ’aimantation soit faible ou en d’autres termes, que celle-ci varie peu d’un élément
a ’autre. Le choix de cet opérateur dérivée n’est pourtant pas évident. En effet, la géométrie
de notre structure est complexe. Il s’agit d’un espace a deux dimensions (une surface) contenu
dans un domaine en trois dimensions, cette surface étant, de plus, constituée de plusieurs
plans non coplanaires.

Nous avons développé un opérateur de régularisation inspiré des méthodes de
Tikhonov a I’ordre 1, afin d’inverser les modéles dipolaires. Il ne s’agit pas réellement de
I’opérateur dérivée discret. En effet, celui-ci est difficilement exprimable puisque des dipdles
voisins sont écrits dans des bases (deux vecteurs by et b, orthonormés et tangentiels 4 chaque
¢lément) qui n’ont aucun rapport entre elles.

Nous allons, quand méme, tenter d’imposer que les aimantations varient peu sur
chaque plan de la structure. Nous considérons donc que les aimantations de deux éléments
voisins ne varient pas énormément, ceci a la condition que ces deux éléments ne soient pas
séparés par une aréte qui corresponde a un pliage géométrique de la tole. Considérons deux
€léments i etj portant respectivement des aimantations M; et M; (fig.B.1).

Figure B.1 : Deux éléments voisins

Nous allons effectuer un test préliminaire. Si les deux éléments i et j sont non
coplanaires, c’est-a-dire s’ils sont séparés par un pliage géométrique de la tble, nous
n’associons aucune nouvelle équation  leur aréte commune. En effet, rien ne nous indique
que leurs aimantations présentent une quelconque similitude. Si par contre, les deux éléments
sont coplanaires, nous imposons deux nouvelles équations. Nous allons projeter les deux
composantes M; et M; sur les vecteurs tangentiels et normaux de I’aréte commune.
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Ces équations sont alors :
(M; -M;)n=0 B.1)
(M; -M,).t=0 (B.2)

Remarquons que I’équation (B.1) impose que la charge portée par I’aréte commune aux deux
€léments soit nulle. Les arétes n’étant pas communes a deux éléments sont évidemment
laissées de coté. En testant ainsi toutes les arétes de la géométrie, nous obtenons alors une
matrice de régularisation L.

Reprenons le cas du parallélépipéde du chapitre III avec la configuration de 90 capteurs. Pour
ce cas, la matrice L posséde 970 lignes pour 576 colonnes. Appliquons la technique de
régularisation de Tikhonov qui revient 2 :

Trouver x tel que ||Ax — b|+ o |Lx| soit minimum

Il reste évidemment & choisir a et ce choix peut devenir ici trés délicat. En effet L est
singuliére avec une dizaine de valeurs singuliéres nulles. I s’agit donc d’information
excessivement mal conditionnée que nous allons ajouter et ceci ne va pas étre sans
conséquences. Les techniques classiques de choix de ce paramétre sont alors difficiles 2
appliquer [HANSEN 98]. En particulier, la « L-curve » (cf. chapitre III, partie V.2.1.b) peut
présenter des irrégularités difficilement interprétables. Il est alors nécessaire de procéder par
tatonnements pour trouver le bon paramétre.

Cette approche peut permettre d’obtenir des répartitions d’aimantations plausibles
(fig.B.2), en particulier, elle permet d’obtenir une distribution non divergente. Pourtant, elle
n’est pas satisfaisante par rapport 4 notre méthode qui consiste en I’ajout du systéme interne
et qui rend ainsi une régularisation a I’ordre 0 tout 2 fait satisfaisante. En effet, d’une part, le
choix du coefficient est complétement empirique et la distribution d’aimantation varie
énormément par rapport a ce choix. D’autre part, le champ est calculé a I’extérieur d’une
fagon trés imprécise.

Cet exemple n’a pas été exposé dans le chapitre III. En effet, il conduit a des résultats
médiocres. D’autres matrices de régularisation  1’ordre 1 ont été testées, toujours basées sur
le méme principe, mais les inversions ne se sont jamais révélées réellement satisfaisantes.
C’est la relative complexité de notre géométrie, constituée de tdles non coplanaires, qui rend
une matrice de régularisation si difficile a trouver.
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Figure B.II :Distribution d’aimantation obtenue par une tentative de régularisation du modéle
mixte par matrice « équivalent » a I’ordre 1 (o= 1,5.10"")
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C - Vers un rapprochement des capteurs de la tole

C.1 - Objectifs

Dans la configuration que nous avons testée expérimentalement, les capteurs sont a
une distance approximative de 20 cm de la tdle. Plagons nous maintenant a 1’échelle d’un
batiment réel, en considérant que le coefficient de réduction de la maquette est de 30, nos
capteurs seraient a une distance de 6 m de la coque. Cette configuration peut poser probléme,
en effet, une telle position de capteurs les rendrait trés sujets a des perturbations involontaires
extérieures (passages de personnes avec des objets ferromagnétiques, par exemple). Les
capteurs seraient trop éloignés de la coque et de ses sources. Il semble donc nécessaire de
tester une configuration avec des capteurs plus proches de la coque, ceci pour maximiser le
rapport signal sur bruit.

Les résultats présentés dans cette annexe ne sont que numériques. Nous n’avons pas
pu tester de configuration de capteurs collés 4 la tole expérimentalement, ceci faute de temps.
Ces expérimentations semblent étre une étape future fondamentale pour la suite de ce projet.

C.2 - Présentation du cas test

Il est difficile de coller rigoureusement les capteurs a la coque dans un batiment réel.
Nous avons choisi, a I’échelle de notre maquette, une distance de 3 cm, ce qui correspond
pour un navire a une distance de I’ordre de 1 m et est, aux dires des spécialistes, la distance
minimale admissible.

Pour inverser dans de bonnes conditions, il faut s’assurer qu’il y a effectivement
validité du modéle numérique a ’endroit o les capteurs sont placés. Pour le modéle mixte,
cette validité est assurée a la proximité du barycentre de chaque élément, endroit ot les

divergences dues aux charges réparties sur chaque aréte se compensent. Nous allons donc
placer nos capteurs directement en vis-a-vis des barycentres des éléments (fig.C.1)

\aréte de I’élément portant des charges

S
.

i ™

barycentre de 1’élément

Figure C.1 : Position d’un capteur par rapport 4 un élément
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Les capteurs seront au nombre de 32 et répartis de la fagon suivante (fig.B.2) :

.i,._-,;i! T

e AT T
Rl

Figure C.2 : Position des capteurs proches de la coque

Les mesures internes vont étre simulées numériquement. Pour cela, nous considérons
la distribution d’aimantation obtenue au chapitre IV par résolution du probléme inverse avec
mesures réelles (modéle mixte). Nos modéles numériques nous permettent alors de calculer le
champ au nouvel emplacement des capteurs. Afin de rendre la situation proche des mesures
réelles, nous avons superposé a ce résultat un bruit de 10 nanoteslas (représentatif du bruit
geénéré par un capteur réel). Nous disposons alors d’un jeu de mesures qui nous permet de
tester I’inversion dans des conditions proches d’une expérience réelle.

C.3 - Inversion du modéle mixte

C.3.1 - Remarque préliminaire sur la composante normale mesurée

Nous avons annoncé dans le chapitre II que, physiquement, la composante normale du
champ au passage de la tole subissait une discontinuité. Cette discontinuité est due au saut des
dérivées du potentiel réduit de part et d’autre de la coque. En revanche, la composante
tangentielle est conservée. Cette considération impose une remarque. Plagons nous au
barycentre d’un €lément en vis-a-vis d’un capteur. En ce point, le champ calculé par notre
modele mixte n’a aucune raison de présenter une telle discontinuité. En particulier, sa
composante normale est continue (fig.C.3).
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comportement de la comportement de la
composante tangentielle composante normale
du champ champ

»

|

différence entre le
champ du modéle et
le champ réel

position du
capteur

position du
capteur

we we Cchamp réel
champ calculé

Figure C.3 : Comparaison des composantes des champs réels et calculés par le modéle mixte
sur une ligne perpendiculaire a la tole et passant par le barycentre d’un élément.

A une distance trés faible de la tdle, une partie de I’information donnée par les
capteurs risque donc d’étre en désaccord avec le modele. Ceci est amplifié par le fait que la
composante normale réelle de I’induction est faible, I’aimantation étant essentiellement
tangentielle. La composante mesurée risque donc d’étre, dans une large mesure, composée de
bruit. Cette information concernant cette composante a donc de grandes chances d’étre fausse
En effet, d’une part le modéle est inadapté, d’autre part la mesure est beaucoup trop bruitée en
comparaison a la valeur du signal. Nous allons donc la supprimer, ceci en enlevant tout
simplement les équations qui lui sont associées, c’est-a-dire une voie par capteur. Cette
approche va nous permettre d’éviter que les bruits de ces voies aient des comportements
néfastes pendant I’inversion. En fait, prés de la tdle, la seule information réellement
importante est la composante tangentielle de I’induction puisque c’est I’aimantation que nous
cherchons a identifier. Nous ne disposerons done plus que de deux équations par capteur.

C.3.2 - Inversion
Le systeme est la réunion des systémes « mesures » sans les composantes normales et

du systtme « interne ». II est inversé par simple SVD. La répartition d’aimantation obtenue
est la suivante :
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10000

48000

Figure C.4 : Répartition d’aimantation obtenue pour les capteurs 4 3 cm de la coque

Cette répartition, bien que voisine de la répartition obtenue dans le chapitre 1V,
présente pourtant une légére différence qui génére des écarts notables entre le champ prédit
par probléeme inverse et le champ calculé par probléme direct (de ’ordre de 40%).

En examinant plus soigneusement la répartition d’aimantation, on s’apercoit que si les
aimantations des éléments directement en vis-a-vis des capteurs sont bien retrouvées, les
autres sont légerement sous-évaluées et contribuent donc a dégrader le calcul du champ
extérieur. En réalité, le fait que les capteurs soient trés proches de la tdle réduit leur zone
d’observation. Ils n’assurent plus une surveillance globale de la coque. Méme si le systéme
interne joue son role de liaison, en régularisant la distribution, certaines aimantations trés
marquées localement ne peuvent étre observées. Ceci est particuliérement vrai a l avant de la
maquette ou cette aimantation varie trés rapidement.

Le rapprochement des capteurs de la téle semble donc étre un cas complexe. Il sera, en
effet, difficile de prendre en compte des variations trés locales, 4 moins que les capteurs ne
soient d’emblée placés au bon endroit. Il faudra alors espérer, pour un batiment réel que les
anomalies locales ne seront pas trop marquées, ce qui peut étre envisagé si on considére qu’un
batiment atteint un état d’équilibre a long terme, état d’équilibre présentant une aimantation
relativement réguliére le long de sa coque.

Remarque : 11 semble possible de régulariser le systéme global (systéme « mesures » plus
systeme « interne ») par la matrice L de I’annexe B. Cette approche permet un calcul du

champ extérieur légérement meilleur. Pourtant le choix du coefficient reste toujours trés
problématique.
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