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RESUME

Pour des études de détection magné-
tique il est intéressant de pouvoir modéliser
une cible a L'aide des moments magnétiques
dipolaires, quadripolaires, etc... équiva-
lents. On montre ou'il est théoriquement
possible de déterminer les moments dipolai-
res et gquadrioolaires équivalents d'un objet
ferromagnétique si on dispose des signaux
obtenus sur des capteurs tridirectionnels
lorsque | 'objet se déplace suivant une tra-
jectoire rectiligne connue. Si les signaux
sont bruités et si la localisation relative
objet~capteurs est entachée d'une erreur,
la précision de détermination des moments
éguivalents est tres difficile a évaluer
par des méthodes générales. Une étude en si-
mulation a été effectuée pour estimer Ll 'in-
fluence des différentes sources d'erreurs
sur la précision des résultats et juger de
la validité de la détermination des diffé-
rentes composantes des moments magnétiques
équivalents dans des conditions réelles de
mesures.

SUMMARY

In magnetic detection studies it
is possible to use a mathematical model of
the target based on magnetic dipole., quadri-
pole, ecuivalent moments.

Theoretically it is possible to
calculate the ecuivalent magnetic dipole
and quadripole moments of a ferromagnetic
object if the signals, on trirectangular
sensors, due to the object moving along a
straight track, are known. If the signals
are mixed with noise and if the position of
the sensors is known with errors it is very
difficult to estimate by general methods
the precision in calculating the equivalents
moments. We use a computer simulation method
in order to estimate the influence on the
results of the measurement errors and judge
the validity of the method when applied to
real signals.
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1 - INTRODUCTION -

Dans le cadre d'études de modeles de simulation en
détection magnétique on s’ intéresse au probléme sui-
vant :

- étant donné des mesures de champ magnéticue créé
par un objet ferromagnétigue quelconcue trouver un mo-
dele mathématique permettant de calculer le champ ma-
gnétique dans tout | espace autour de Ll objet.

Dans toute sa généralité ce probléme est trés com—
plexe et nous l'avons abordé ici avec les restrictions
suivantes :

- les mesures de champ magnétigue sont faites a
des distances de l'objet grandis par rapport aux di-
mensions de Ll objet,

- on cherche a calculer le chamn magnétiaue pour
des distances supérieures a celles des mesures.

De plus on s’ impose les conditions de mesures sui-
vantes :

- on mesure trois composantes orthogonales du
champ magnétique.,

- on effectue les mesures pendant un déplacement
rectiligne relatif de ['objet par rapport aux capteurs
de mesure (magnétométres directifs).

On obtient donc trois signaux correspondants aux
variations spatiales des composantesdu champ magnéti-
que suivant une trajectoire rectiligne. On cherche un
modeéle mathématique permettant d obtenir une expres-—
sion analytique des signaux. L'identification des pa-
ramétres du modele sera faite par analyse des signaux
mesurés. Une étude sur | influence des erreurs de po-
sitionnement et de mesure du champ magnétiaue permet
d'estimer la précision des résultats de calcul des
paramétres du modeéle.

2 - CHAMP MAGNETIQUE CREE PAR UN OBJET DE FORME QUEL-

CONQUE - (&

On prend un repére orthonor-

mé Ox,x,x; de centre 0 a Uin-

térieur de L'objet. La trajec~-
toire rectilione de déplacement
relatif capteurs—objet sera pa-
ralléle a8 L'un des axes. Les
composantes du champ magnétique
seront mesurées suivant des di-
rections paralléles aux axes du
référentiel.

2.2 - Potentiel scalaire :

Soit dv un élément de volume

X
3 D .
NSy de L'objet de coordonnées «1«2
»1(=:>\ r %3 dans le referent1el Ox1
T \~\\T* et d'aimantation <= jiv Au
/ ®F .7 point P de coordonnees Xq%o%z
~

/ 1 distant de © de L élément dv et
4 , de R du centre 0, le potentiel

L____________§ scalaire du champ magnétique

Figure 2 crég par dv est :

__JV.—_——-‘ UZO g grad )AV = - 119,(7“3?1»\/
avec la r‘egleg» (_3—2: yw;a_ “ r
r

Pour tout le volume V de L objet. au point P,

le notentiel scalaire est :

v TIPS )

x
4 v

2.3 - Composantes du champ magnétique :
Au point de mesure P le champ magnétigue
[ expr1me par la formule

B= -gradv

La composante suivant L axe Oxi est donc

By, =T 2V vy 21
1 ] Xi

Dans le cas général on n'a évidemment pas
d'expressions simples pour les composantes

B ..
xi

2.4 - Développement en termes multipolaires :
Dans lg cas ou le point P est tel que| R|
| R-r| pour tout point M intérieur au
volume de Ll objet, on peut développer la fonction
1 en série de Taylor. Avec nos notations en se

r
limitant aux deux premiers termes on obtient :

L «z“() [:]

[:efor'tant fjj"[‘l}l ’,] 3“’,)“()& .

En posant

P =1 [ o+ %o 27»]

:7 do- = fﬂ‘b = composante u du moment dipo-
l ire de L'dbjet
7 Queor = gomposante uv du tenseur du
“moment quadripolaire de L'objet
Le potentiel au point P est une somme de po-
tentiels, chague terme étant du a un moment multi-
polaire de la source :

=
v .vaipolaire +-Vc-:uadr'ipolair'e *-

$i on explicite le terme dipolaire on a :

3 D A
B i ] (1)

ou en utilisant les coordonnées cartésiennes clas-

siques :

N S 9:n53 1 5]
-v;—-r aan_.“ 3} R
Pour le terme nuadr1pol ire en remarouant que
Q =Q donc que @ + Q =20
uv vu uv vu uv
Az 1 _

g=0
et en posant Kuv = Quu - vi
on aura 5 2
. __~z&§_ 7_623 ]
357 Kﬁ;g 2™ 9 zéa‘;; 9&%3

On rema aue que

-~ dans V. on utilise trois paramétres pour carac-
tériser ?a source (les trois composantes du moment
dipolaire),

- dans V_ on utilise cing paramétres pour caracté-
riser la source (les cing composantes 1ndependan—
tes du moment quadripolaire).

Si on avait continué lLe développement on aurait
trouvé que pour caractériser la source dans les
termes suivants il aurait fallu 7 pris 93 etc...
pgramétres (correspondants aux moments 27 polaires.
2 polaires...).

On peut noter que V., V_ etc... peuvent se mettre
sous la forme d'une somme de produitsdes parame-
tres caractéristiques par des fonctions des coor-
données. Il en sera de méme des composantes du
champ magnétique. On pourra ainsi écrire :

= D @ =
Bxi_ Bxi + Bxi +S;.. (xi Xeye2)
3
S5 p D - KX &
B=2 B 42 Pro. ... 7
xi Jz" j x,,la J=4 4 zL/} []
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b N e
avec P. = paramétre caractéristique du moment dipo-
laire de la source

PQ Qar?metre caractéristique du moment quadripolaire

urece = fonctions des coordonnées
Le {é¢me genﬁ?al d’'ordre n (correspondant au moment
2" (pola1re de la source) serait
i"‘j (n) {n)
o }_4 / {
Les fonctions o se calculent sans difficulté a partir
des formules générales. A titre d exemple on a pour
ta composante B_ du champ magnétique Ll'expression sui-
vante pour le terme dipolaire :

b ap 2 4
B’_ = 4_;([(2&'_3‘-52)”&*333 H9+3a5n5]§?
» b
donc ici P4=nz P;=ny P:: ”3

b - 0 2_g2_ ¥
0(‘/4"/‘27 =

R
b
A0 x
d?&x—b—x—é—%-
X, 3=
3 - SIGNAUX HAGN QUES MESURES PENDANT UN DEPLACEMENT

RELATIF OBJET-CAPTEUR SUIVANT UNE TRAJECTOIRE REC-
TILIGNE - (2 (3)(5) (&)

Pour simplifier on suppose aque le déplacement s'ef-
fectue suivant une trajectoire A paralléle a L'un des
axes, par exemple Oy. La droite & coupe le plan 0
en un point de coordonnées Xor Zo- La distance

31
de A a 0 est d

2 25
+z
X ol %
coordonnée rédu1te @w=
ecr1re :

on montre que l on peut
Py /(u)/a /(w)m /(u
avec A J—{ [.sxbjo j-}-[a)t ..;D)n J
DA
o 3. M
* _% Lt

I ul3

Xz

En utilisant lLa

%[)‘rpyr /[)(W f(“)n—v'/a

On a des expressions du méme type pour By et B et on

:E:: A*w /
jre )5

o Q
On a de ?r>neme pour‘ les Bxi

J wt
A,
L L R

et d'une maniére générale

nt R .
I, A w’

xi = )

peut ec1re

=0 z; (A+u)RFas %
Ainsi .

ol nt . 4

__1 [n.),d W .
By [ Ae: (A+us )"+ L []

1 40 (i ) 2

Les coeff ients Xgn)Jne dépendant que des coordon-—
nées fixes Xy et z, et des paramétres caractéristiques
Pgn) des moments mutipolaires de la source.

at

W appar‘tiennent a une
z

classe de fonctions particuliéres cue nous allons étu-
dier rapidement.

Les fonctions fé =

3.1 - Espace fonctionnel des signaux magnétiques £1)(5)
Les fonctions fj sont des fonctions définies pour

n
—o0L ug +00 et de carré sommable.

=
2
"J ’/’(//)Jw_ 4+ }J“' avec m entier impair
w J

et | entier < ”” 4

En effet

En posant A~ . oh a et

“’d‘I“ /— 2 ¢ de
J (4+u‘)’“’ (A+:e)’m'

i est a rapprocher de la fonction Eulérienne de se-

conde espéce :

B(pg)= /t ()T e _JP)—FT

avec t =——=u—

On voit que

T o B(jrdymey -t )= (o 4) (oo 2 )
avel [T )= (0/ A))/ 77(@)
et/'"/:3+ - A3.5... (2/3_ ) VX

= fonct1on euler1enne gamma)
f; étant de carré sommable on peut dire que les fonc-—

tions f; appartiennent a un espace fonctionnel 525Jsur

lequel on peut définir La norme et le produit scalaire
des fonctions fj

Norme de la fon2t1on fj— N (% ) (I

Produit scalaire des fonctwns // </J//>Z///Ju

On peut noter oue 51 j+ J

U [ e

dans ce cas les fonctions fJ. fJ

st 1mpa1realors

sont orthogonales.

frest constitué des fonctions permettant d exprimer
les signaux magnétioues dus aux moments dipolaire, qua-
dripolaire, etc... de la source. Soit sous espace
des fonctions des signaux dus au moment 2 polaire de
la source.
Toutes lesé?aJc :?;4ﬂy) sont 1ndppend?ntes.
Par contre lc:zﬂﬁ) et les

pas 1ndependanté§ En effet on a par exemple

a{j/A
et d’une maniére generaLe
;p/ 5/9 ;fgd
r
Ainsi l'ensemble des fonct1ons des signaux magnétiques
ne forment pas un ensemble de fonctions indépendantes.

ne sont

J
3.2 - Ensemble de fonctions:Zl indépendantes. Base or-—
thonormée de l'esoacd7fonctionnel : (YYD

Les fonctions des signaux dus au moment 2"
polaires se combin 9’entre elles 5,[ aide de n rela-
tions pour donner des fonctions A , .Ilyan+ 2
fonctions jg‘ donc il n'y .p,ue 2 fonctions %/
indépendantes des fonctions avec n <L n. Ce ci
veut dire que si on considére les s1gnaux duﬁ aux mo-
ments dipolaire. quadripolaire,... jusqu'a 2 polaire
on aura 2 (les trois fonctions des signaux dipolaires)
+ 2(p-1) = 2n + 1 fonctions indépendantes. Si on appel-
LégPQn) le sous espace degpﬂcorrespondant aux fonct1ons

dus aux moments dipolaire, quadripolaire,... 2" polai-
re, on a :
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Flo ) FUF . 0T

et ?’7['&) est de dimension 2n + 1.
Par exemple si on va jusqu'a L'ordre 2., ce qui re-
vient 3 limiter le développement de Bx aux termes

i
d1polaires et quadnpolawes.%’(?) est de dimension
5. On n'a donc que cing fonctions indé gnd ntes,, qui
sont par exemple les trois fonctions j f
dues au moment dipolaire et les fonctions e 3
dues moment quadripolaire. a{a, //
Dans (n) les 2n + 1 fonctions indépendantes for-
ment une base et toute expressions de Bx limitées &
1
L'ordre n est une combinaison linéaire des fonctions

de base.
$i on note |£7 ces fonctions de base on peut écri-

r‘eBk2 “I/

Les 3(2n j—) coeff1c1ents %‘. sont des combinaisons
linéaires des coefficients A, du dévelor%psment
donc des paramétres car"‘a‘ctémshquesf des
moments jusgu'a L ordre 2" polaire de la sburce. Ain-
si en se l1m1taq’t a lL'ordre quadripolaire on a 15
coeff1c1ents combinaisons des & paramétres ca-—
ractér1st1ques (3 composantes du moment dipolaire +
5 composantes indépendantes du tenseur de moment aqua-
dripolaire). Ces 8 paramétres caractéristiques, pour-
ront &tre calculés si on peut déterminer les &u .
Il suffi de rnésoudre le systéme de 15 équations
Al =0 —
Si on cho/bén L é/’ de maniére quslconque les ex
pressions des 7en fonction duf? n peuvent étre
trés complmuées On peut choisir, f:our simplifier,
les fonctions de base de maniére qu'elles forment une
base orthonormée permettant un calcul aisé des compo-
santes du moment dipolaire. Soit / q > les fonctions
de la base orthonormée. On a

' oo :.-AAl
< ?lq >£—577' =0m 3#;
et B .- n: q
B 72::; K,

11>
Ainsi ‘1'-‘5:.' > = K7.

2i=2,5,3-

Ou en u l1san:. le développement [8]
S / ln), ;
=2, <q]
z,_ ~_

En notant que les A,’,_ sont relwes d'une maniére

simple aux M P

PR Lo My ph2 Ma
T AK 3 ( ?31 V- 1% s
On ch jkt M> te le m:{e

On aura d?ms ce cas et < ’f >=0 pourm,M /*z

K c( A (% 2, = K
Jo‘ﬁ;f‘i e

par exemple
”3 =- :

La détermination de Ku obtenue %n faisant le cal-
cul du produit scala1re de | 1> avec le signal mesu-
ré suivant la composante X; permet ainsi de calculer
Mx facilement.

i
Le calcul de | 1> et de £ se raméne & la résolu-
tion des équations <4// >=o <A >

et <’1//J =D pour n % A et)#l

en choisissant | 1 7 sous forme d'une combinaison
linéaire des 2n + 1 fonctions indépendantes

! = > >
=20 ay,

Le calcul est facilité en notant aue les fonctions
raires et impaires %’b sont orthogonales

On obtient ainsi :dans T(A) .
(L)) F ¢ /1 4 F e 4
" :_ =4Vz (j - ) VAL T
‘( et M, ._.__4__ 3 e 8 Fut g
$ T x (4m*),§“3‘/“/

dans (") —.}

74
%, %4 [M/”/
Aid A
Et;] .é_ Q_JOS/ AL 14&‘- AJ»‘-}-/’ B( J
I S NV e (FTOE S O
zaa/ s/ ss-j tscj]

'1 o) ,44‘ 2245 LT LY 4652 § W
l<3 / J.J (A+eD % 5(}!«1

Le calcul des autres fonctwns de bese est fastidieux
mais fjns difficultés réelles. A titre d exemple dans

on a :
@) 4 Mu_48.2 414
"G et 2 b
s
12 ('-) A€ Tu - ?au 9,2
V?O)r (A+a®) % [ ]
(‘) A-3at
S ZETD) % E?'ZE]
2) 32 ,u.s
ba> Vs A+ utD % E"g

: (2D ag wt
Neh —aoror 3

4 ~ CALCUL DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES DES MOMENTS
DIPOLAIRE ET RUADRIPOLAIRE DE LA SOURCE A PARTIR
DES SIGNAUX MESURES -(3)(7)

4.1 - Principe :

57 on admet que les termes d'ordre supérieur
aux termes gquadripolaires sont négligeables on peut
écrire que le ;/ignal mezlsuré peut se mettre sous la

forme mr . .
= N7 (r)
b{c = Z.' L’ A?t J /
n=4 /.=D L4 n
on
Les A étant des fonctions connues des paramé-

tres caractéristiques de la source limitée a ses
moments dipolaire et ouadripolaire., Mx' My' Hz:

QXY' Q l Q 2! K Xy et sz.

0naauss1.B_‘ 2_, &7 /

En prenant /j / y /
I/>_/ / onae{re L{j/

4@ 7et les ﬁ:)"

By o A
x =
(24
F 3 (4 A /]
'e’ﬁ..' = A, )' Alb
g,s - (4), (U'V
x = A AL 9]
R L 4 gl
‘ ¢ 2
Ty e), e )0
- A —
BS < a0t

On a donc entre les @J et les paramétres M, Q

4
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et K des relations connues en nombre supérieur au nom-
bre de paramétres.
Le probléme est donc de déterminer les kq a partir
'I

et de résoudre le systéme d’é-
i
quation correspondant aux relations entre les kg et

i

Il y a en fait deux méthodes pour déter-

des signaux mesurés Bx

les M, Q et K.
miner les k
X
i
4.2 - Détermination des kg par la méthode de projec-
i

tion sur une base orthonormée :
(2)

On a vu que si dans E;F on prend une base or-
thonormée l q> p1: %Yenple celle définie par les

9,5

fonctions 9 ‘D a s ONn a
9
= K
Bxi - L ’9 > 2n
Q=0 -
En comparant avec B = 2. kq I/ >avec
i 9=°

les 5/ >du paragraphe précédent on a entre lesKq

et les k‘ les relations suivantes :

K1 . v ’l——. k \
4 Vo i
2 = _1_ _lr kz

Kx; =g Vo0 %5

3 1 [If'__l.zrr 3 _{zr !
X5 16 2 X2
4 1 / X 2 5 4

KD o= - 3 k& 4+ ---‘/—-;i k
5 8 [ 5 i o4 Vs X

5 1
Ky =
X 8

]

.Qn calcule les KS en projetant les signaux mesurés

i
'sur les signaux de base, c'est-a-dire en calculant le
produit scalaire des signaux mesurés avec les signaux

de basel q>. On a vu en effet que
+0

“q = -
Ang <qIBX-> Bx. lq>du
1 1 1
>~ 4
On calcule ensuite les k: a4 partir des relations E‘f_]
i

4.3 - Détermination des k
dres carrés : %

par la méthode des moin-

Pour chaque valeur de la coordonnée y on a une
valeur de w et une valeur de Bx . Supposons que L on
i
ait 2 N + 1 points de mesures répartis entre - y_ et
+y, avec un pasQy = Yo - Soit Y5 la coordonné® d'un

point aucuel correspond u.j et Bx (wj). On peut con-
i
sidérer que le signal mesuré est un vecteur colonne
(Bx ) 4 2N + 1 éléments. A chacue valeur uj correspond
i
une valeurf’q(u.j) des Ifq > et on peut mettre la re-

kgi ’fq>

lation 2n

"(\/.!

sous forme matricielle

o]
B"i (wy) o (M')/‘(uf‘)../;(u,l) kxi
]
B, @y / w)//1<w2)... Ky
i - y i
~ )

- ~ 14

.

.
ou encore
B “«.)
Xi 1

Pour calculer les k on peut résoudre le systéme ci-
'l
dessus par la méthode des moindres carrés.

-==0

Bx. (441’

4.4 - Comparaison des méthodes de détermination des pa-
rameétres caractéristiques :

Dans le but d'évaluer les méthodes et d'estimer
les précisions de calcul, de nombreux tests ont été ef-
fectués & |'aide d'un programme de simulation sur or-
dinateur. Ce programme permet de générer des signaux
magnétiques, correspondant 3 une source de composition
connue (source dipolaire, dipolaire + quadripolaire.
dipolaire + guadripolaire + octopolaire, ou multipo-
laire). A partir de ceSsianaux, sur lesguels on peut
éventuel lement ajouter un bruit blanc centré d'  écart
quadraticue donné, on peut calculer les kg et les com~

i

posantes des moments dipolaire et quadripolaire de la
source.
A la suite da ces tests notre choix de la méthode de
calcul des k s est porté sur la méthode des moindres

'l
carrés pour les raisons suivantes :
a) la méthode des projections est une méthode globale
qui nécessite des signaux magnétiques mesurés entre
Yo et +yo avec y, suffisamment grand pour ne pas avoir

trop d’erreur. En effet au lieu de calculer
400

aq _
kx. ; Bx. Iq>du
i i
e 0
on calcule une valeur approchée de k
+yo 1
~h do
kx. = Bx. W ] q> du
i i
DAY
do

S$i on veut une estime raisonnable de kg on constate
i
qu'il faut Yo =6 do pour avoir une précision de calcutl

de kg meilleure que 10-2, ouand on traite des signaux
i

d'origine dipolaire et quadripolaire. Avec des signaux

d'origine dipolaire quadripolaire et octopolaire il

faut y = 8 do. On a rarement, dans les conditions cou-

rantes de mesure, des signaux exploitables sur d'aussi

grandes distances.

b) la méthode des project&ons nécessite deux étapes de
calcul pour obtenir les k . Il faut d'abord calculer
X5
les kg puis 4 L aide du systéme EVG calculer les

; .
]
Kx..
i
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. . a . .

Si les valeurs calculées des k* sont entachées d'er-
i

reurs on risaue d'avoir une mauvaise précision sur le
calcul dest .

i
¢) La méthode des moindres carrés peut s étendre faci-
lement au cas ou on s'intéresse a des signaux prove-
nant de moment multipolaire d'ordre élevé. Il n'y a
en effet pas de difficulté a trouver les fonctions

f correspondantes. Par contre les calculs extrémement

laborieux pour calculer les bases orthonormées dans

les espacesgﬂ(n) pour n >3 interdisent pratiquement

L'utilisation de la méthode des projections.

On a donc pour la suite choisi la méthode des moindres

carrés pour le calcul des kx Il faut cependant noter
i

que la méthode des projections peut conserver son in-

térét dans certains cas particutiers :

- mesuresspéciales permettant d avoir des signaux ex—
ploitables sur de grandes distances,

- cas ou on ne désire déterminer que les composantes
du moment dimlaire.Dans ce cas ['utilisation de la
formule

taine précision en x et vy.

Le bruit des capteurs (magnétométres directifs)
est sinulé par un bruit blanc gaussien & large bangs
avec 0 variant de 0.1 a 1 nT efficaces (1 nT = 10
Tesla), valeurs couramment admises pour ce type de cap-—
teurs.

Les erreurs de positionnement, supposées gaussien-—
nes, sont données en fonction de d_ et prises dans une
gamme allant de 1 % & 10 % de d, avec<rX =G; et G; =

3¢
Lo xo

La‘ggyrce considérée comporte un moment dipolaire
(dinole M“centré a L origine) et un moment quadripo-
laire (deux dipoles p anticparalléles, de méme modu-
le p, placés symétriquement par rapport a L'origine a
une distance O de cglle—ci).

Le module de M est choisi pour donner un champ
magnétique d'environ 100 nT a la distance d__.

On a pris d'autre part p = 0,4 M et § = 0.0g do.
_sL'étude a eté faite pour différentes orientations

de M, différentes orientations et positions de'33 dif-

férentes valeurs de do ; différentes valeurs efficaces

de bruit et différentes erreurs de positionnement. Pour
chague cas on a fait une étude statistique sur environ
50 résultats.

Une synthése des résultats obtenus est présentée
dans le tableau 1. Dans ce tableau on donne. pour cha-
que composante des moments dipolaire et quadripolaire,
L'écart relatif entre la moyenne des valeurs calculées
et la valeur réelle (noté m dans le tableau) et |'écart
quadratigue moyen (noté ¥ dans le tableau) des valeurs
calculées rapporté & la valeur réelle, pour différen~

tes valeurs de L'écart quadratiocue de bruitG‘B et dif-

M =(b <q/BX>
X500 % i
du paragraphe 3.2 peut &tre trés utile.

5 — INFLUENCE DES ERREURS DE POSITIONNEMENT RELATIF
CAPTEURS DE MESURE-OBJET ET DU BRUIT DES CAPTEURS

SUR LA DETERMINATION DES PARAMETRES CARACTERISTI-
SUES = (7)

férentes valeurs des erreurs de positionnement (en ne
donnant qued” puiscued =€ etl = 3d ). On peut

X y X z 7 ox
considérer aque m est représentatif du biais et T de
la dispersion des résultats.

Le programme de simulation du paragraphe précédent
a été modifié pour permettre d introduire en plus du
bruit sur les signaux. des erreurs de positjonnement
des capteurs et de l'objet. Les capteurs sont suppo-
sés fixes, et leurs positions connues avec une cer-~

P e &) @ (5) ) %) (8
onditions
vs- = 0 03: 0,ART 0;: 05T 03: LI (B:O 0_’5:0 0’53 0 0_;: 04
2 2 - -
Composantes Q;;ﬁ,(,:o Q:;O;:(zgo (1_:(\4:(5:0 0’::‘('-.@:0 Tz CAD 3, ez 440 dp |02 A0 Aao (;:MO ,ao
" m | <107 0,02 | 0.11 0,22 0,007 | 0,006 0,004 0,015
: T 0.08 0,41 0,82 0.008 | 0.016 0,045 0,08 TABLEAU_ 1
" m | <107 0,01 0,03 0.06 0.007 | 0,006 0,003 0,013
Y T 0,02 0,10 0,20 0,007 | 0.017 0,047 0,02
vy < 1073 0,004 | 0,02 0,04 0.007 | 0,006 0,003 0,003
" T 0,017 | 0,08 0,16 0,007 | 0,017 0,043 0,02
oy —B< 107 0.12 | 0.70 | 1.39 0,03 | 0,10 0.35 0,166
T 0,59 3,07 6,14 0,34 0.70 1,88 0,69
ayz m | <107 0.001 | 0,01 | 0,09 0,009 | 0,008 0,007 0.012
' T 0,02 0,10 0,20 0,02 0,04 0,096 0,02
oz l—m | ® 0,056 0,03 0,09 0,25 0,03 0,009 0,243 0,004
aT 0,10 0,48 0,95 0,11 0,20 0.55 0,012
xy m | ~o,26 0.26 0,22 0,17 0,21 0,14 0.76 0,20
T 0,05 0.25 0,50 V40 0,82 2,62 YA
) " 0,013 0.02 0.03 0,23 0,002 | 0,009 0.071 0.005
Xz T 0,03 0,15 0,30 0,12 0,18 0,43 0,09

T - écart guadratique des valeurs calculées
valeur théorique

valeur théoriaue
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On trouve dans le tableau 1 :

- dans la colonne 1 les résultats obtenus sans erreurs
de positionnement et sans bruit de mesure. m représen—
te donc L'erreur relative introduite par le calcul sur
la valeur des composantes du moment.

- dans les colonnes 2. 3 et 4 les résultats obtenus
en fonction du bruit des capteurs.

- dans les colonnes 5. 6 et 7 les résultats obtenus
en fonction des erreurs de positionnement des capteurs.

~- dans la colonne 8 les résultats correspondant a un
cas classique de mesure.

On peut observer que les résultats sont beaucoup
nlus sensibles au bruit des canteurs qu'aux erreurs
de positionnement.

6 - CONCLUSIONS - (8

“LTétude abordée ici n'est pas terminée et L appli-
cation des méthodes aue nous avons indiquées & des cas
de mesures réelles n'a pas encore été complétement
essayée. Le modéle de simulation pour tester L influ-
ence des erreurs de données a été trés utile pour
choisir les conditions de mesures qui seront adoptées
par la suite. A la place de L'étude en simulation
une étude plus exhaustive aurait pu &tre faite en
utilisant des techniques générales d'analyse de sys-
témes linéaires avec erreurs sur les données. Une
telie analyse ne nous a pas paru nécessaire au stade
actuel de L' étude.
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