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Introduction

A Plongé dans le champ magnétique terrestre, un sous -marin compose
dobacier ferromagn®tique cr ®e une anor
® Risque do°tre Il ocalis® ou d®trui't

A Les principaux objectifs des travaux sont
® D6®valuer | 60®t at magn®tique ~ ©partir de mesu

cr ®®e autour

® Calculer | 6anomali e magn®ti que
® Compenser cette anomali e | 6ai de de boucl es
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Composantes de la signature C2€Lab

Aimantation induite Aimantation permanente

magnétique terrestre

des plongées : Magnétoélasticite

&8 Param tres doboeng 8 Param tres doéentr ®es

® Le champ inducteur ® Contrainte mécanique et variation du
champ inducteur
® La géométrie ® Historigue magnétique
& Phenomeéne complexe non déterministe

& Variation potentielle non compensée

® Laloi magnétique du matériau

(D
N

U NPRcessit® de mettr
IBF a partir de mesures
magnétiques embarquées

A Perméabilité magnétique réversible
8 Le modele directe peu étre complexe mais il
est possible de calcul er
induite et de la compenser.
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LOI mmuniti satil on en GZElLab

APrincipes de | 61 BF:

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

A Prédiction de I'anomalie a I'extérieur

A Réduction de signature (ajustement des courants
dans | es boucles doéi mmuni sation en ten
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Sommaire G2ELat

& Modele direct : la formulation intégrale

8 e probleme inverse : Méethode Bayésienne

& Validation expérimentale

& Conclusions
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8 Equations de la magnétostatique
8A T
& Ecriture du champ magnétique réeduit

el € Tl+gy Tl

& DécompositonHe |l mol t z 6 s

P
T A

E8 "' Al
Ll
& Utilisation de la loi du matériau :

HCDACD  ECD £

(DAQ Tﬁl\ b oBA Ea8' Al OB T By
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Formulation pour éléments minces

o | Q
& ApprOX|mat|on elément mince épaisseur ~
® B principalement tangentielle ' \
® B constante a travers la section

® Epaisseur faible par rapport aux autres dimensions et pr > p0 \\

8 B est interpolée avec des fonctions de forme de facette
degenerées sur les surfaces :

~

A T B

@Projection de Galerkin projection

® Permetde compl ®t er | 6®quation I nt®grale pou
du flux doéinducti on

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

B
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Formulation B de facette s

8 Systeme matriciel linéaire [1]

5 ‘Y 5 5 4 . . .
U E Tq L L = L : Incidence matrix

p N CRL)
‘0 T A3 3

A3 A3

Y 188 & A3

& Reésolution 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 A8
Face Formulation for Thin Non-Conductive Magnetic Regions. IEEE Transactions on Magnetics, 55(6)



Cal du champ dan s}2aEE

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 %

8 Best cal cul ®e dans | 0ailr : | 6al de
CRTRIE (p ,—) 8A' QY

@Loanomal i e magn®ti que peu °tre apfr
une distribution de charge constante
A La distribution de charge correspond au f

ArH 1y A QY o (- p) 8A )
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Sommaire G2ELat

8 e probleme inverse : Méethode Bayésienne

& Validation expérimentale

& Conclusions
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& Parametre du probleme

® Parametres connus : géomeétrie, € , o
A Aimantation induite
® Parametres inconnus:  H,

A Aimantation permanente

@ L6anomali e magn®ti qgue
Inconnue

® La distribution de charge est interpolée avec des

e st

foncti ons de forme dbdéordr e

A Adéquation avec les fonction de forme de facette de B

® Ecriture du systeme linéaire permettant de lier la
mesure aux charges distribuees . .,

0 L=0
& Un probleme inverse est mal posé

® Sous-déterminé (nombre de capteur limité)

® La mesure peut étre fortement bruitée

0

cr ®®e

Sensor i

A

par
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Résolution du probleme inverse (1/2)

@ Recher che do6 usolatiornpasee la mhahode des moindre carrés
0 (60) 060

 R®Rsol ution du probl me inverse =~ | 0ali
maximum de vraisemblance

~

0 (06°Yy ©6) 0°Y 6

“Y : Matrice de covariance des incertitudes de mesures

& Méthode du Maximum a posteriori (MAP) basée sur le théoreme de
Bayes qui per met dobdébajouter un a prior

~ ~ ~

0 0 (6°Y 0%Y ) 07 o) o0

0 : Solution a-priori de la distribution de charge
Y -Matri ce de covariance des 1T nconnues cal cul ¢
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Résolution du probleme inverse (2/2)

0 0 (6°Y 0%Y ) 0o°Y 8] o0

& 'Y : matrice de covariance des incertitudes de mesure

® La maitrise du systeme de mesure est importante
ABruit de mesur e, position des capteurs & m®salign

& 0 :vecteur de la solution a priori solution
® R®sol ution du probl me direct avec | es donn®Ee
® 0 estcalculé a partir de la solution B

& Y : matrice de covariance des inconnues
® M®t hode de Monte Carl o avec une s®lection al G
A CEAI B A O AQG ROMEaDbIlité magnétique & et champ coercitif £
® Etude statistique de la distribution de charge

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

imulé G2E€Lat
Mesures simulees gttt

Plaque de métal- dimensions : 1m? - épaisseur : 2 mm
4 capteurs triaxes positionnés a 1cm
440 éléments surfaciques : 760 dof
Etat magnétique complexe simulé numériguement :

V Aimantation induite € (1,0,0) A/m - W,,=100

V Aimantation permanente € (1,1,0) A/m - u,,,=1000
Ajout de bruit sur la mesure
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(single value décomposition) L :donnée avec une erreur de 50%
Etat magnétique complexe a identifier 1 la SO0 :calculée avec 10,000 résolution directe

distribution de charge ndest pas r ®gul i (vargtionsde€ andd) A14
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& Validation expérimentale

& Conclusions

A15



Le Laboratoire de Métrologie

Magnétique en Champs Faibles

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

A Utilisation du simulateur

(systeme de cadres de courant tri -axes)
pour le controle du champ local suivant

les trois axes dans la gamme + 50 uT

(y compris champ nul)

A Entrainement de maquettes sur un chariot mobile pour la mesure de
la signature magnétique

A Calibration et vérification de systéme de mesures
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