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Estimateur a posteriori...

Probleme modele : Q@ C R?, A(u) = f.

Formulation variationnelle continue :

Trouver u € V tel que a(u,v) = (f,v) Yv € V.

Formulation variationnelle discréte : V), C V

Trouver uy, € Vj, tel que a(up,vn) = (f,vn) Yop € V.

Question :
On définit e, = u — uy,. Peut-on trouver n(uy) tel que :

Fiabilité: |len|la < n(up) 7 Efficacité: nr(un) < llenllwy 7

5/34



@ Estimateur a posteriori ?

@® Equations et formulation faible
© Définition de I'estimateur

O Fiabilité

@ Efficacité

@ Résultats numériques

6/34



Modele général

0B
tE = ———
ro e
oD
tH = —+1J
ro ot + =

Description du modele

rot H=J (App. quasistatique)

rot H=J,+ J,

Lois de comportement
B =uH,

Je = 0E.
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Description du domaine

0surl,
0 sur I'..



Plusieurs formulations possibles...

Dans 2. : Formulation en champs

1 OE
e Enchamp E : rot —rot E+o0— =0.
I ot

1 OH
e En champ H : rot —rot H+ u—— = 0.
o ot

Dans (2 tout entier : Formulations potentielles

divB = 0 B = rot A
B.n = OsurT Axn = OsurD
+ Jauge : divA =0.
O0A 0A
Ea 2y — E= - —" Q..
rot(E + 875) 0= T Vi dans Q.

+ Jauge : ¢ de moyenne nulle sur €)..



Formulation A — ¢ :

Probléeme aux limites

1 OA
rot <;rot A) + O'<E + Vgp) = Js dans Q,
A
div (a(%—t n w)) — 0 dans
Axn = Osurl,
o de moyenne nulle sur .

On considere alors la formulation harmonique : A = A(z) e/t

34



Formulation A — ¢ :

Formulation variationnelle
Trouver (A, ) € V tels que pour tout (A, ') € V :

/lrotAwotN—&—/ o(jwA + Vo)A = /J5~NdansQ,
QM Qe Q

/ o(jwA + V) - V' 0 dans .,
Q

c

Formulation variationnelle équivalente
Trouver (A, ) € V solution de

a((A, @), (A,¢)) =1((A",¢")),V(N,¢) €V, avec

a((A ), (A, g)) = /QirotA-rotE
jo . ——
- /U(JwA+V<p)(JwA + V'),
Qe

(N, @) = /QJS.E.
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Formulation A — ¢ :

V = X0(Q) x HL(Q,) et

{
xX0Q) = {AeX Avg)_ovgeHO(Q)}
{

v e H(Q /30:0}.
Qe

Normes naturelles

1A ) = IIAII* + lrot A%, (A, ) = [[Allxq) + ¢ a.-

Ac L2 ;rotAELz(Q)etAxnzﬂsurF},
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Formulation discrete

Formulation variationnelle
Trouver (Ap, ¢n) € V3, solution de :

a ((Ah’ ‘Ph)’ (A%’ @?1)) =1 (( ?1’ @?1)) ’V(A%’ @?1) € Vh’
avec Vp, = Xg X éh et :
X, = {Ah € X(); Ayp € NDy(T), VT € %}

T — C3
X — a+bxx

Npl(T){Ah aaabGCB}’
ey = {gh € Hy(Q);énp € PI(T)VT € %}
X9 = {An € Xu; (A, V&) =0V & € 65},

61 = {¢n € H(Q)ionyr € BLT) VT € 73}
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Deux petits lemmes

Cas continu...
Soit (A, ¢) € V la solution du probléme continu. Alors pour tout

(A, @) e X(Q) x HY(Q), on a :
a((A9), (@) =L((A,¢)) .
Preuve

® A =V +Vravec Ve X%Q)and 7 € H(Q),
® div J, = 0.

Cas discret...
Soit (Ap, ¢n) € V}, la solution du probleme discret. Alors pour tout
(A}, ¢),) € X}, x Op, 0ona :

a ((Aha QOh)v (Alhv QOIFL)) =1 (( ;H “P;L)) :
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Conséquence directe

Relation d'orthogonalité :
Pour tout (A}, ¢}) € Xj, X O, 0n a :

a ((eA7 690)7 (Alh7 QOIFL)) =0,

avec

eq = A—A,eX(Q),
= p—opec H(Q).

La question...

e Majoration globale ?

1 2 T\ 2\ < ?
Q;]roteA\ + A ;\jweA—i-Veﬂ < 7 7

e Minoration locale disponible ?
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Définition de |'estimateur

Estimateur local sur un tétraedre T

ng = 77%;1 + 77%;2 + 77%;3 + Z (77%;1 + 77%;2), avec :

Fcor
1
nT;1 = hT 7T}LJS — rot (;I’Ot Ah) _U(ijh +VSD}L) T’
nre = hol|ds - ,
nriy = hT div (U(jWAh + VSD}L)) ‘ 7’
1/2
T H{nx —rot Ah} H ;
n FIF
Nr2 = UQH[ (JwAn + V) - } H
FIlF
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Fiabilité

Estimateur global

7= nt.

TeT

Borne supérieure

1 o 1/2
(/Q;|r0teA|2+/Q ;|]W9A+V€¢|2> S Cupm,

avec

1 1
_ 1/2
Cup = Imax { 1%1252{ HT ) (4)1/2 Yrﬂléaﬂ}i {U;_/Q }}
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Décomposition de Helmholtz (1/3)

Extension de e, dans 2

€p =¥ — Ph € Hl(Qc)'
eg) est défini dans H'(Q,) par :

Aegf) = 0 dans €2,
6‘(;)\Fc = e
6<(;)\F = 0,

et e, € HJ(Q) par :

— e, dans €,
€p = (e) d 0
ey ans (2.
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Décomposition de Helmholtz (2/3)

Décomposition de I'erreur...

On a:
jwes + Ve, =Vo+el,

avec ¢ € HY (), e, € X°(Q), et:

1@)1,0. S [ljwea + Vel

leLllx@) S liwea + Veylla, + w|rot e4l].
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Décomposition de Helmholtz (3/3)

Décomposition de I'erreur (suite)...
De plus :
e =Vo+ w,

oll & € Hi(Q), we = wig, € H'(Qc)?, we = wiq, € H' ()%, et :

|1

< HeLHX(Q),
/2

(HWCH%,QC + HWGH%,QE) leLllx@)-
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Efficacité

Borne inférieure

Ona:

1 ol/2 1/2
nr S C‘T,down (H\/irot eA‘ + H1—/2(jweA + VQP)‘ ) thot.

2 wr w wr
avec

—1/2 1/2
CT,down = T%’%};@ max {:LLT// ’wl/QhT’UT/’ }

Outils

Fonctions bulles et inégalités inverses
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Cas test analytique

@M M2 1) dans 9= -1
f(a:,y,z)—{ 0 dans Q<QJ,

A = rot (
0.

S O

©
Il
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Cas test analytique

Erreur

1 ) _— ) 1/2
— |rot ey |© + — | jweys + Ve, |
Qp Q. W

Ordre de convergence et effectivity index
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Cas test analytique: Carte d'erreur

(a) Erreur (b) Estimateur
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Benchmark Team Worshop 7

Fréquence f = 0.1 Hz

Hplaque = 50“0
Magnétodynamique A — ¢
Magnétostatique A

1
rot | —rot A| = J, dans (,
1

A xn = Osurl.
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Benchmark Team Worshop 7

Comparaison statique/dynamique basse fréquence

eeeeee

0.00734849

() A-v (d) A
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Benchmark Team Worshop 7

Epaisseur de peau

2
= 4] —
wpo
Parametres
cas test 1 2 3 4 5 6
11/ ko 1 1 1 50 50 50
f(Hz) 2 20 | 200 2 20 200
5(m) 0.059 0.019 | 0.006 | 0.0085 | 0.0027 | 0.0008
5/0.0019(%) | 315.26 | 100.00 | 31.58 | 44.74 | 1421 | 4.21
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(d) p=50,f =2

-355 220

23053

xxxxxx

-zn 607

163283

8.979

(e) p=50,f =20  (f) u=>50,f =200
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=50, f = 2/20/200Hz

-28.0790
21.0693

7.05004 ' ' T épaisseur de |'effet
i0.0403840 de peau
7607 Plaque | 19

63203 I . —> 85
= f=20 | 2.7
- f=200 | 0.8
_1449.29

1086.98

724.660 :

. 362346

0.0309037
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Merci pour votre attention !
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