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Introduction

= Plongé dans le champ magnétique terrestre, un sous-marin compose
d’acier ferromagnétique crée une anomalie de champ locale
® Risque d’étre localisé ou détruit

= Les principaux objectifs des travaux sont
® D’évaluer I'état magnétique a partir de mesures
® Calculer I'anomalie magnétique créée autour de la structure
® Compenser cette anomalie a I'aide de boucles de courant




Composantes de la signature C2€Lab

Aimantation induite Aimantation permanente

8 Reéaction réversible du materiau au champ & Peut varier pour les sous-marins sous l'effet
magnetique terrestre des plongées : Magnétoélasticité

AN 7 14 \ Vd
&8 Parametres d’entrees 8 Parameétres d’entrées

- H 0 7 g q 0
® Le champ inducteur ® Contrainte mécanique et variation du

champ inducteur

® La géométrie ® Historique magnétique
& Phénomene complexe non déterministe
& Variation potentielle non compensée

® La loi magnétique du matériau

Perméabilité magnétique réversible > Necessite de mettre en ceuvre une

IBF a partir de mesures

8 Le modele directe peu étre complexe mais il ,. )
magnétiques embarquées

est possible de calculer I'aimantation
induite et de la compenser.




= Principes de I'IBF:

« Mesures du champ magnétique a l'intérieur du navire
- Identification d'un modele d'aimantation

« Prédiction de I'anomalie a I'extérieur

- Reéduction de signature (ajustement des courants
dans les boucles d'immunisation en temps réel)
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Formulation intégrale magnétostatique 2z

8 Equations de la magnétostatique
V.B=0
VXH=]

& Ecriture du champ magnétique reduit

H(r) = Ho(r)+Hpy(r)

& Décomposition Helmoltz's

1
H(r) = Hy(r) —EVJM.VG dQ¢ G=
Of

& Utilisation de la loi du matériau :
v(r)B(r) = H(r) — H¢(r)

1
v(r)B(r) — EV f((VO—V)B + H¢). VG dQf = Hp(r) + He (1)
Qf



Formulation pour éléments minces

& Approximation élément mince épaisseur
® B principalement tangentielle ' \
® B constante a travers la section

® Epaisseur faible par rapport aux autres dimensions et pyr > po\\

& B est interpolée avec des fonctions de forme de facette
dégénérées sur les surfaces :

# Projection de Galerkin projection de I'équation intégrale

® Permet de compléter I’équation intégrale pour vérifier la divergence nulle
du flux d’induction

® Les flux sont exprimés dans la bases des mailles indépendante du circuit

bp;



Formulation B de facette

8 Systeme matriciel linéaire [1]

R| 07,¢ . “E L .
PE LIP &b =P 0. P : incidence matrix

1 1 (vo_V;
Rij = —f V WIW] dS Li' = ( 0 ])j j GdSei dSe]
S Sei Y Sej

e J 41t SeiSej

Ui = J W;. (HO + HC)dSei
S

& Résolution iterative
® Fast multipole algorithm (MLFMM)
® Krylov subspace method (GMRES)

[1] Chavin-Collin, G., Bannwarth, B., Cavallera, D., Chadebec, O., Galopin, N., Meunier, G., & Rouve, L. L. (2019). An Integral .8
Face Formulation for Thin Non-Conductive Magnetic Regions. IEEE Transactions on Magnetics, 55(6)



Calcul du champ dans l‘air C2€Lab

Grenoble

Surface magnetic flux density of a model 33.298 surfaces elements, 83.245 edges,
49.947 dof, solved in few min with a compression ratio of 89.5 %

& B est calculée dans l'air a I'aide de :
1%
Beonsor = By + vf (1 —v—) V..BGdS
0
S
& ['anomalie magnéetique peu étre apparentée a un champ crée par

une distribution de charge constante
« La distribution de charge correspond au flux sortant dans l|"air

1%
BsensorzBO_vijdS p=(v——1)VS.B
S 0
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Formulation du probleéme inverse

& Parametre du probleme

® Parametres connus : géométrie, Hy, v
« Aimantation induite

® Parametres inconnus : H,_
« Aimantation permanente

& L'anomalie magnétique est créée par une distribution de charge
iInconnue
Sensor i

® La distribution de charge est interpolée avec des A;
fonctions de forme d’ordre O
« Adequation avec les fonction de forme de facette de B

® Ecriture du systeme linéaire permettant de lier la
mesure aux charges distribuées
A Q=Bipes

& Un probleme inverse est mal posé
® Sous-déterminé (nombre de capteur limité) ® ©
® La mesure peut étre fortement bruitée

® ®
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Résolution du probleme inverse (1/2)

8 Recherche d’'une pseudo-solution avec la méthode des moindre carrés
QLsc = (AtA)_lAthes

& Résolution du probleme inverse a 'aide de statistique: méthode du
maximum de vraisemblance

QumL = (AtSm_lA) _1AtSm_1Bmes

S - Matrice de covariance des incertitudes de mesures

& Méthode du Maximum a posteriori (MAP) basée sur le théoreme de
Bayes qui permet d’ajouter un a priori sur la solution

Qmap = Qo + (A5, 14S,™) ™ (AL ™) (Bimes — AQo)

Qo : Solution a-priori de la distribution de charge
So : Matrice de covariance des inconnues calculée a partir d'une étude statistique
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Résolution du probleme inverse (2/2)

Qmap = Qo + (AtSm_lASO_l)_l(AtSm_l)(Bmes — AQO)

& S, : matrice de covariance des incertitudes de mesure

® La maitrise du systeme de mesure est importante
Bruit de mesure, position des capteurs & mésalignement,...

& (Q,: vecteur de la solution a priori solution
® Résolution du probleme direct avec les données d’entrée a disposition
® (, est calculé a partir de la solution B

8 S, : matrice de covariance des inconnues
0

® Meéthode de Monte Carlo avec une sélection aléatoire des parametres d’entrées
Champ inducteur H,, Permeéabilité magnétique v et champ coercitif H,.

® Etude statistique de la distribution de charge

® Plusieurs résolutions du probleme direct sont nécessaires
Plusieurs milliers de calculs mais il est possible de paralléliser le processus
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Exemple Numeérigue

) i GZEqu
Mesures simulees b b

* Plague de métal- dimensions : 1m2 - epaisseur : 2 mm
» 4 capteurs triaxes positionnés a 1cm
* 440 éléments surfaciques : 760 dof
« Etat magnétiqgue complexe simulé numériquement :
v Aimantation induite H, (1,0,0) A/m - y,,=100
v Aimantation permanente H, (1,1,0) A/m - p,,,=1000
« Ajout de bruit sur la mesure
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L O | ' Solution identifiée a I'aide de la SYD  Solution identifiée avec le MAP

(single value décomposition) Qo :donnée avec une erreur de 50%
Etat magnétique complexe a identifier — la SO0 :calculée avec 10,000 résolution directe

distribution de charge n’est pas réguliére. (variations de Hyand v) .14
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Le Laboratoire de Méetrologie

Magnétique en Champs Faibles

- Environnement magnétique stable temporellement et spatialement
(loin des perturbations)

« Utilisation du simulateur

(systeme de cadres de courant tri-axes)
pour le contréle du champ local suivant
les trois axes dans la gamme =50 pT
(y compris champ nul)

- Entrainement de maquettes sur un chariot mobile pour la mesure de
la signature magnetique

« Calibration et vérification de systeme de mesures
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Maquette d’étude (1/2)

= Cylindre ouvert en acier a haute limite élastique

* Longueur: 0,5m
« Epaisseur : 2 mm
- Diametre externe : 118 mm

Soumis a pression interne = simulation des immersions
(variation d’aimantations permanentes)

* Pression maximale : 100 Bars

« Déplacement libre des
extrémités du cylindre :
contrainte homogene
orthoradiale

> Entrainement sur 3,4 m pour acquisition des signatures
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Maquette d’étude (2/2)

= Caractérisation et instrumentation

- 14 capteurs magnétiques biaxes placés a 1cm
de la tole sur deux lignes (objectif IBF)
« 6 jauges de contraintes

Capteur biaxe Fluxgate
gamme 200 uT
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Capteurs de sighature

Vérification des inversions
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Résultats d’inversion G2€u

G e Elactrique
Gr HHI el Engn

® Création d'une aimantation permanente longitudinale :
1. Le cylindre est désaimanté

2. Application d'un champ magnétique uniforme de 40uT d’axe
longitudinal

3. La maquette est soumise a une pression interne de 100 bars
4. La pression revienta O

«10°  Bx[Tesla] Predicted (red) & Measurement (blue) 10 Bx[Tesla] Predicted (blue) & Measurement (red)
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Mesures et prédictions du champ sur le capteur MINE Mesures et prédictions du champ sur le capteur MAD
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Conclusions

8 Une nouvelle approche d’identification d’aimantation des
structures ferromagnétiques

8 ['approche est basée sur les inférences Bayeésiennes
® A partir d’'une formulation inverse d'une méthode intégrale

® Ajout d’'une analyse statistique modélisée avec le probleme direct et les
parametres d’entrées connus.

8 Méthode tres genérale

® Permet d’ajouter des informations supplémentaires dans un probleme
inverse

® Tres efficace si peu de données de mesures sont disponibles
® Nombre de calculs important
® Neécessité d’'un apriori sur la solution
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