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1 — Principes de la méthode DPSM

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

Position de la méthode

Représentation d’un objet isolé

Notion de matrices de couplage : auto couplage

Probleme multi-objets : matrice d’inter couplage

Probleme multi-milieux : Conditions aux Limites Intrinseques
Calcul de la matrice globale de résolution : exemple



1.1 - Position de la méthode
Méthode de modélisation des interactions 3D capteurs/sources

FE = Finite Elements —

BEM = Boundary Elements Method —

DPSM = Distributed Point Sources Method —




1.2 - Représentation d’un objet isolé

Calcul des grandeurs physiques en un point cible de I'espace eémis par un
objet représenté par un ensemble de sources

« Principe de Huygens : superposition des contributions de chaque source
« Necessite la connaissance de la fonction de Green g
* On introduit la notion de point cible
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Comment calculer la valeurs des sources ? 5



1.3 - Notion de matrice de couplage : auto couplage
Points tests et arrangement des blocs sources
* On dispose des points cible sur la surface de l'objet : point tests
» Un bloc source au voisinage de chaque point test de préférence

* On calcule la somme des contributions des sources en chaque point test

(VMl 1 ( 91 - U | ﬂ'l\
M R N : :
\VMp \gpl gps/ ﬂ’s/
V=MA1

» M matrice d’auto-couplage
> V fixé par l'utilisateur : Conditions Limites Utilisateur

Les CLU permettent d’obtenir la valeurde A = M1V )



1.3 - Notion de matrice de couplage : auto couplage

Application : calcul du champ rayonné par un transducteur acoustique

« Expression de la fonction de Green pour la pression et la vitesse
aikR

AR

« CLU : condition vectorielle pour une vibration en mode “piston” (selon z)

p V=-Vp

» Bloc source = un triplet de source
« Calcul de la matrice d’auto couplage et de la valeur des sources

« Calcul des grandeurs physiques sur un ensemble de points de mesure
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1.3 - Notion de matrice de couplage : auto couplage

Application : calcul du champ rayonné par un transducteur acoustique

Acoustic pressure along £ axis (n = 259 sources) Acoustic pressure along £ axds {n = 256 sources)
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59 f=1MHz
N Taille des transducteurs :
2y Carré :L=2.4 mm
; L Circulaire : D=2.7 mm
g —oa Concave:D=2.7-R_=8 mm
Focused c

Circular o=@

D. Placko and T. Kundu, DPSM for modeling engineering problems, Wiley 2007



1.3 - Notion de matrice de couplage : auto couplage

Application : calcul du champ rayonné par un transducteur acoustique
« Transducteur carré : 1.55 mm x 1.55 mm, f = 5 MHz
« Calcul de la pression acoustique le long de I'axe z

(en)

-5,00E-04 5,00E-04 1,50E-03 2,50E-03 3,50E-03

FEM 3D (COMSOL) = 35 hours DPSM = 2 minutes

T. Kundu, D. Placko et al., Ultrasonic Field Modeling: A Comparison between Analytical, Semi-Analytical

and Numerical Techniques, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectric and Frequency Control, Vol.
57(12), 2010
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1.4 - Probleme multi-objets : matrice d’inter couplage
Interaction de 2 objets 3D
- L’état de I'objet A precedemment isolé a été modifié par la présence de I'objet B

« Les objets interagissent au travers des inter-couplages : modification de la
valeur des sources
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Les CLU permettent d’obtenir la valeur de A, et Ag 10




1.5 - Probleme multi-milieux : Conditions aux Limites Intrinseques

Comment calculer les sources dans le cas d’un objet sur lequel aucune
conditions aux limites utilisateur n’est imposées ?

» Les propriétés physiques des milieux sont connues

« Les sources Ay doivent synthétiser la fraction des grandeurs émises par A et

réfléchies par B (dans le milieu 1) B
k

Milieu 1

Comment synthétiser le champ transmisen B ? .
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1.5 - Probleme multi-milieux : Conditions aux Limites Intrinseques
Comment calculer le champ transmis en B ?
« Les sources A2, synthétisent la part des grandeurs transmises en B (milieu 2)

Milieu 1 P

Nécessité de définir des conditions aux limites intrinseques
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1.5 - Probleme multi-milieux : Conditions aux limites Intrinseques
Comment calculer les jeux de sources aux interfaces ?
« Exploitation des conditions aux limites intrinséques (CLI)
« Objectif : développer une methode générique

Choix du potentiel, scalaire ou vectoriel,
et de sa dérivée normale a la surface

dlectrostati oV - —
electrostatique V et g? _DB. —£E
1
oP _
ultrasons Pet & = pv.
on
électromagnétisme - A
9 A et L &f\
ﬂo:ur an

13



1.6 - Calcul de la matrice globale de résolution : exemple
Configuration du probléme
« Acoustique fluide : transducteur acoustique et 2 objets

Objet B

Objet A

Milieu 1

Transducteur — o
14



1.6 - Calcul de la matrice globale de résolution : exemple
Maillage DPSM : sources et points tests

15
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1.6 - Calcul de la matrice globale de résolution : exemple
Condition Limite Utilisateur
» Vitesse aux points tests du piston est fixée : V,
» CLU exprimee a I'aide des matrices de couplage Q;

. 1 1 1
V,=Q, A +Q A4 +Q,,

nglA\ l Qp/lls

.) szlp
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1.6 - Calcul de la matrice globale de résolution : exemple
Conditions Limites Intrinseques
« Continuité de la pression et de la vitesse normale aux points tests des bulles
* Exprimee, respectivement, a l'aide des matrices de couplage M; et Q"

M_,

ata

17



1.6 - Calcul de la matrice globale de résolution : exemple
0=M_, }3+M )3 M 12+M /11
0= pl'Qa i -ﬁv T p1-QaﬂlA Ap = P, -Qaﬂi j‘i T pl'Qa A g

M_,

ata
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1.6 - Calcul de la matrice globale de résolution : exemple
Conditions Limites Intrinseques
« Continuité de la pression et de la vitesse normale aux points tests des bulles
 Exprimee a I'aide des matrices de couplage M; et Q™

M

b A3,

a M bAh

A/

b AL,

’ szlp
-

19
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1.6 - Calcul de la matrice globale de résolution : exemple
. 1 1 1 2
0= Mmlp Ao + MMlA.ﬂA + MMlB Ag — MIMZB Az
0= ,01-Q; i Ap + /Ol'Q; A VA +p1-Q; A Ay = Ps Q; 2 A
M

b A3,

a M bAh

A/

20



1.6 - Calcul de la matrice globale de résolution : exemple
Matrice globale de résolution

V) [(Qoa Qs O i
0 M al M atl, N M 0 ﬂi\
0 |=| Q. ~Qua — 1 Qaﬂg Qs 0 o
0 M b AL, M bAL, 0 -M bA3 113

0 ,01 Qbﬂl pl'Q;;&A 0 % Qb}ﬁ ) \ﬂ%/

21
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1.6 - Calcul de la matrice globale de résolution : exemple
Calcul de la pression acoustique

f=1MHz f=2MHz

Z-axis in mm
Z-axis in mm

X-axis in mm ¥-axis in mm

Transducteur circulaire : R=2 mm, R, = 0.5 mm, R; = 0.8 mm - Bulles d’air dans de I'eau 22
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2 — Exemples d’application

2.1 - Electromagnétisme
2.2 - Mécanique des fluides

23



2.1 - Electromagnétisme
Modélisation d’'un “Eddy Current Imager”
« CND par courant de foucault pour le contréle de structure aéronautique

> - 205
/D /

analyzer
20, Y

Magneto optic
transducer

Optical head
Light source

Focalisation
lense

EC inducer MO film

24




2.1 - Electromagnétisme
Modélisation d’'un “Eddy Current Imager”
« Modele direct : comparaison des donnéees expérimentales

500 um

Z(f%x
VTHX y EC width
Z [
height $ 1 $ 2mm
Length = |&= p)
3
05 " ‘ h 05 ‘
0 0 0
05" 05/
0.5 -1 %
-20 2

; .

20 -20

y-axds in mm

20 -20

. . y-axis in mm
¥-axis in mm }-axis in mm

05

I T T
— DPSM i
Measurement |

ImH_)




2.1 - Electromagnétisme

Exploitation du formalisme DPSM en probleme inverse

« Retrouver la géométrie des fissures a partir des cartographies de champ
observées en surface

» Projet IMADEF : IMAgerie de DEFauts dans des pieces électriquement
conductrices par la méthode des courants de Foucault et algorithmes de
reconstruction regularisée

» Projet INVERSYM : Caractérisation de fissures par imagerie courants de
Foucault et inversion de données

26
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2.2 - Mécanique des fluides

Angle d’attaque : Analogies avec I'electrostatique et électromagnétique sous
certaines simplifications, le probléme n’étant pas linéaire a cause du terme de
convection présent dans les equations de Navier Stokes

Sous I’hypothése d’un fluide incompressible div(v) = 0 distinguons 2 cas :
- Cas d'un fluide irrotationnel : 7ot(#) = 0

L’écoulement dérive d’un potentiel scalaire v = —W(G)

Analogie avec I'électrostatique : équation de Poisson A8 = 0

Les sources émettent un flux radial

- Cas d'un fluide rotationnel : 7ot(%) # 0

Sources vortex : w = rot(¥)

L’écoulement dérive d’un potentiel vecteur # = —rot(4)

Analogie avec I'électromagnétisme (Biot & Savart)

Les sources émettent un flux transverse (rotationnel).

On satisfait au theoreme d’Helmotz Hodge en obtenant les parties longitudinales

et transverses, solutions de I’équation difféerentielle 2
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2.2 - Mécanique des fluides

Calcul d’écoulement
« Reésolution en potentiel scalaire : effet Venturi

VY-R1=4EIm§=13EIm-F'2=2EIm22=4Dm Lignesdecnurant—R1=40mz1=130m—R2=2Dm22=40m

180! o 180

160 160

140 140 :
£ 120 oo E 120
£ £ '
2 100 2 100
= a
4 80 n 80

60 50 60

40 40 -

20 20 :

100 -50 0 50 100

y-axis in m y-axis inm

Champ d’application :
« Ecoulement laminaire (faible Re) : applications marines (carene de bateau)

28



2.2 - Mécanique des fluides
Calcul d’écoulement : sphere en rotation
 Introduction de la vorticité pour satisfaire les CLU : effet Magnus

VY- vvemzmlj L VSQI =0mg!- V-:w: 100 m. <! Ligne de courant - '\f‘vem =100 m.s™ - '\:‘SDI =0m.s" - Vl:vl =100 m.g™!
180 180
100
160 160
140 140
150
£ 120 . £ 120
£ : £
@ 100 i ' @ 100
3 S rs
n 80 4 80
60 60
50
40 40
20 20
100
-100 -50 0 50 100
y-axis inm y-axis inm

Champ d’applications :
 Nombre de Re élevé : calcul en aérodynamique

29
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3 — Logiciel associé

3.1 - Ultrasons fluides

- Présentation du logiciel

- Calcul de champ de pression

3.2 - Mécanique des fluides

- Couplage du logiciel DPSM avec un logiciel de CAO
- lllustration du calcul séquentiel

30
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4 — Collaborations, conclusions et perspectives

4.1 - Collaborations
4.2 - Diffusion de la méthode
4.3 - Conclusions et perspectives

31



4.1 - Collaborations universitaires

" ESIEE (Marne la Vallée) : modeélisation de coupleurs RF capacitif

"Université Paris Est (Marne la Vallée) : modélisation capteur électrostatique pour
le controle des conduits de précontrainte extérieures (modélisation
électrostatique)

" Universite d’Arizona (Tucson, USA, Prof. Kundu T.) : modélisations DPSM
ultrasons, applications a de nombreux problémes de CND : microscope
acoustique, contréle acoustique THZ (collaboration NASA), ...

® Université South Carolina (Charleston, USA, Prof. Giurgitiu V et Prof Banarjee S.)
modélisations DPSM ultrasons

" |[EF Université Paris SUD : modélisation de capteurs capacitifs et magnétiques
RF pour applications biomédicales (champs de pression, |ésions tissus)

32



4.1 - Collaborations industrielles

" DCNS: Modélisation des composites carbone renforcés

" Andra : modélisation des sondes T/FDR pour la mesure de teneur en eau des
matériaux poreux (beton et argilite)

» Contrat étude post doctorale 1% phase : 1/02/2011 au 1/08/2012
» Contrat étude post doctorale 2¢™¢ phase : 1/11/2013 au 31/03/2015
» Cession de logiciel

" LNE : modélisation des circuits d’'un comparateur cryogénique de courant

> Thése CIFRE en cours

" FTSC (Flight Training Solutions Consulting Sas - Serge Gourlaouen)
modélisation des aéronefs

» Contrat avec une société aéronautique en cours (Silkan)
» Cession d’une option sur licence pour le logiciel DPSM

33



4.2 - Diffusion de la méthode

Ultrasonics 51 (2011) 571-580

Contents lists available at ScienceDirect

Ultrasonics

N L

FI SEVIFR journal homepage: www.elsevier.com/locate/ultras

Extension of the distributed point source method for ultrasonic field modeling

Jigi Cheng, Wei Lin, Yi-Xian Qin*

Department of Biomedical Engineering, Stony Brook University, Stony Brook, NY 11794, USA

Distributed Point Source Technique in Modeling
Surface-Breaking Crack in a MFL Test

"Mehdi Kiyvasatfar, 1I\fIaq.'«;ud Golzan, 'Nader Pourmahmoud,
*Mehdi Eskandarzade
"Urmia University, Dept. of Mech. Eng.. Urmia. Iran
*Urmia University, Faculty of Science. Dept. of Physics, Urmia. Iran
*Urmia University of Technology. Dept. of Mech. Eng.. Urmia. Tran
E-mail: m.kiyasatfar{@ gmail.com

J. Acoust. Soc. Am. 132 (3), September 2012

Application of the distributed point source method to rough
surface scattering and ultrasonic wall thickness measurement

A. J. C. Jarvis and F. B. Cegla®
Department of Mechanical Engineering, Imperial College London, London SW7 2AZ, United Kingdom

34



4.3 - Conclusions et perspectives : résumé

Méthode fondée sur une distribution spatiale de sources ponctuelles aux
surfaces actives et aux interfaces, qui ‘synthétisent’ les grandeurs physiques
dans les différents milieux

» Malillage uniguement des surfaces actives

Modele semi analytique basée sur l'utilisation de fonction Green et I'expression
de conditions de raccordements génériques sous forme matricielle

» Raccordement aux interfaces du potentiel et de sa dérivée
» Chaque interaction est exprimée a lI'aide de matrices de couplage
> Possibilité de séparer les effets des sources liées aux différents objets

Réalisation d’'une matrice globale M relie le vecteur contenant 'ensemble des
valeurs des sources DPSM A (inconnues du probleme), a un vecteur de
conditions aux limites C (intrinseques ou imposees par l'utilisateur):

» C=M.A
» Traitement des conditions aux limites au travers d’'une simple multiplication

35



4.3 - Conclusions et perspectives : optimisation de la méthode

» Logiciel expert et utilisateur développé uniquement en Matlab pour linstant
Limitation a des systemes ne contenant pas plus de 15000 points tests

» Objectif majeur : optimisation du code via une réécriture du code en langage
compilé

 Reéduction de modeles

» Utilisation de la méthode comme outil de réduction de modeles pour des
systemes complexes: la methode est alors exploitée pour représenter et
‘mimer’ le comportement du systéme.

» Vers du quasi temps réel !

» Vers des supports differents pour des applications pedagogiques
» Applis tablettes et mur d'image ...

mm) Collaboration SATIE/CMLA !

36



4.4 - Conclusions et perspectives :

» Exploitation de la méthode dans des projets d’'instrumentation et d'imagerie

» Optimisation de systemes de mesures, design de capteur, etudes
paramétriques

> Exploitation du formalisme matriciel dans des schémas d’inversion
« Développement de la méthode en mécanique des fluides
» Comparaison a des méthodes « classiques »
» Optimisation des simulateurs de vols : effet de sol, gradient de vents, ...
» Deéveloppement de la méthode en thermique
» Applications dans l'instrumentation des batiments ...
* Modéelisation de systemes multi-physiques :
» Aéro acoustique, thermo fluidique, ...
» Deéveloppement de la méthode en dynamique moléculaire :

> Capacité de la méthode a modéliser 'interaction d’'un grand nombre d’objet
de taille tres faible a des distances relatives tres grandes

37
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