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1 Problématique

1.1 Problemes inverses en magnétisme

Calcul direct
Calcul des aimants permanents & couraits

Validation expérimentale modéles dir

Caractéristiques des source$

Position des sources
Environnement

1

Profil du champ

Calcul inverse
Inversion des formules analytiques

Recherche aléatoire, algorithme généti

Réseaux de neurones




1.2 Transposable a tous les probléemes en 1/R

Les problemes en 1/R reposent sur la solution fondamentale de
’équation de Laplace V21 = 0 en 3 dimensions. Cette équation est du
type elliptique. Le probleme inverse typique est celui de la prospection

électrique.

1.3 Génération et correction d’un champ

magnétique

A partir de segments de conducteurs ou d’aimants permanents, nous
allons calculer les caractéristiques et la position des sources afin

d’obtenir tel profil de champ.




2 Choix du développement de Legendre

n=oo m=n

Z Z Em Z_m' P (cos0) Py, (cosf').

H?"—T’H =

r" <
—n¥T SIT >r
cosm(p— ¢4 T ST 7T
AT S1IT >71.

2.1 Localisation de ’erreur

Ce développement est fortement relié aux séries de Taylor. La
transformation des coordonnées polaires en coordonnées cartésiennes

montre que chaque terme de la série est un polynome




2.2 Approximation de la forme analytique par la

série

3525 15 10 1520... 40

— r (r'=0.1m
55 ( )

Comparaison entre le développement
et la formule analytique

403020 10

2.3 Limitation a ’ordre 5

Cette limitation volontaire a 'ordre 5 représente dans un volume en 3

dimensions, 36 coefficients a déterminer.




3 Mesure des coeflicients

3.1 Identification des Anm et Bnm

o(r.0,6) = % S° S (A 03(m6) + B $in(me)) 77 Pany (c036)

n=0m=0

3.2 Obligation de prise de mesure sur une sphere

3.3 Calcul des A,,,, B.m

Anm

fozw fow f(0,0) Phm (cos(0)) cos(me) sin(6) dfd¢
fozﬂ fOﬂ (Ppm (cos(0)) Cos(m¢))2 sin(0) dOd¢

(
(
J2T [T £(0,¢) Pam (cos(6)) sin(mg) sin(6) dodg
ST [T (P (cos(8)) sin(me))? sin(8) dfd¢




3.4 Algorithme

e Entrée d’un tableau de points de mesures X;,Y;, Z; et B;

e Identification
x1 + To %7 % Pig (cos(Z;/r)) + x3 x 1 * Py (cos(Z; /7))
cos(larctan(Y;, X;)) + ... = B;

aveC 1 = app, X2 = A10, X3 = A11, L4 = b117 cee

e Obtention d’'une matrice rectangulaire

e Si les lignes sont linéairement indépendantes donc si chacun
des points de mesure est situé sur la méme spheére = matrice
pseudo-inverse de Moore-Penrose.

X =(ATA 1 AT B




4 Systeme d’équations a inverser

4.1 Identification

L’équation ci-dessous permet de relier les coefficients de

. / / /
mesure A,,,,,, B, avec les variables ', 60’, ¢'.

m)! P, (cosf')
,r/n—I—l )

r" an(co_s 6) [cos(mae) cos(mg') + sin(me) sin(mae’)] = 0

Mise en facteur et élimination des termes en r, 6, ¢.

—m)! [P, n(cos )] ,
{Anm - [ wleo >L cos(imd >} »
Pom(cosB) cos(me) =0

{Bnm L n—m)! [an(cos 9')] & Sin(m¢,>} )

(n +m)! r/ntl

P (cosB) sin(meg) = 0

21




4.2 Possibilité d’une solution analytique

La transformation ', 6, ¢’ en 2’,1’, 2’ rameéne les équations en somme

de fractions de polynomes, utilisation possible de la base de Grobner.

4.3 Recours a une méthode numérique

La base de Grobner n’est déterminable que pour des petits systemes de
polynomes. Vu la taille de notre probleme, utilisation d’un algorithme

d’inversion d’équations non linéaires.
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5 Cas du probleme a deux et trois

variables
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6 Généralisation a n variables

entrée caractéristiques géometriques et magnétiques du matériau

rayon de la cage
valeurs des 35 coefficients de Legendre Anm, Bnm a obtenir

—>

A 4
limwi=0.01 (sur 35 équations, la moitié des équations vont étre retirées
tiragealéatoire des 35 positions d'aimants sumtervalle entier  [-0.1,0.1]Etape I
erreur initiale = somme des 35 coefficients Anm, Bnm

»

Y
calcul du déplacement des aimants par décomposition en valeurs singulieres :

5—6F_1—Vd' 1/ U..
z=| | -z=V[diagl/ w)]. U Etape Ili

Zoouy = 210 2

“Analyse visuelle des erreurs.

sur chaque équation et \‘

détection éventuelle d'une /“
~_impossibilité //

erreur courante = erreur initiale - somme des coefficients anm, bnm courants
(généreés par les aimants) Etape IV

conservation de I'erreur courante la plus faible avec la position d'aimants
associée

temps de calcul par procedure (6)

Fin procédure :
P 4 mn a 10MFlops (total 24 minutes)
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7 Etude des aimants permanents

7.1 Extrait du programme CALMAG3D

Br

y

B B

X 4

= 9 relations entre les composantes du champ rémanent et
les composantes du champ magnétique extérieur.
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7.2 Calcul cylindrique et forme analytique simple
du cartésien

Méme section transversale

v

M., o o T2,Y2,%2
B.(z,y, 2) 1 [arctan(m ) y))]

(z—2)R

T1,Y1,%21

avec R=\/(z —2/)2 + (y —¢/)? + (z — &/)?

7.3 Remplacement de 1/R par la série de Legendre

M, 0 177
BZ — z . — / /
Am 8,2/5 [R] dwdy 3)

Z1
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8

8.1

8.2

Correction d’un champ magnétique en
RMN

Mesure préalable des défauts

Extraction des coefficients A,,, et B,,,
(algorithme précédemment cité)

Génération du champ opposé aux défauts (non
prise en compte de la valeur du champ final)

Choix de la cage d’aimants et du seul
déplacement en z

y

A aimant correcteur
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9 Expérimentation de la cage d’aimants

9.1 Influence de 'environnement

= Grande influence du champ terrestre

9.2 Détermination obligatoire du champ rémanent
de chaque aimant

= Dispersion de la valeur du champ rémanent

9.3 Montage d’essai
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9.4 Validation de la méthode au mG pres

-0.04 -0.02

Z

Figure 1: Courbe de niveau du champ initial
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Figure 2: Courbe de niveau du champ corrigé (6eme ordre apparent)
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10 Etude des conducteurs

10.1 Application quasi directe des algorithmes
précédents

10.2 Choix de générateurs a configuration plane

Figure 3: Génération d’un profil de champ Bx

10.3 Test sur des configurations classiques en RMN
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11 Gradient de champ aa%

0.27 Jo.2

dessus (z = 10cm) dessous (z = -10cm)
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12 Gradient de champ 88%

dessus (z = 10cm) dessous (z =-10cm)
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6 106 Tesla

2 10°% Tesla

O Tesla

~ -210%Tesla

~ -410%Tesla

- 610%Tesla |

Figure 5: Courant de 1 A.
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0B,
0z

Gradient de champ

dessous

X x 103
-100.00 -50.00 -0.00 50.00 100.00

Figure 6: Les courants sont dans le méme sens. Le gradient est de 8.107°

Tesla/m pour un courant de 1 A.

25



Figure 7: Linéarité élevée du gradient 28«
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13.1 Coefficients principaux (difficile & annuler)

- Champ homogene (ag) = Ay = —1%/2 + 2°

X

Figure 8: Coefficient A5y non nul. Manque de sources sur les bords.

- Gradient x (ay1) = Az = x(—3r?/2 + 62?)
- Gradient y (by1) = Bs1 = y(—3r%/2 + 62?)
- Gradient z (ayg) = Asg = 2(—3r%/2 + 2?)
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14 Expérimentation des gradients

14.1

Tres conforme a la théorie car aucune

approximation

Tolérance positionnelle de +/- Imm pour une
zone utile de 10 cm de diametre.

Efficacité énergétique entre les gradients plats
et leurs homologues cylindriques égale a 65%.
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15.1 Champ

direction z
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16 Conclusion

16.1 Algorithmes bien adaptés pour les problemes
en 1/R.

Résultats expérimentaux satisfaisants.

Mise en oeuvre d’un logiciel ergonomique de
placement des sources.
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