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Position du probleme

(Einc, HinC)
: e
A(a:) \i\(Ediff, H A
VA (E —E®) — jkZy(H — H™C) = 0
VAMH-H") 4+ ikZy H(E-E™) = 0 in Qe

condition sur I'obstacle (condition de Léontovitch)
E{ —ikZynn(x) A\H = 0 surl' avecndonné

La condition de radiation de Sommerfeld
lim, oo (O, EHE — jEkEUE) = 0
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Formalisme des équations integrales

= H
(E,H) in Q¢ <— ( nA )onF
= -—nAE

Ei(z) = E{*(z) +iZ0(TJ (x))e + (KM(2))e + %n(:p) A M)

H;(2) = H*(z) — (KJ(2)); +iZy (TM(2)); — %n(%‘) A ()

+ relation d’'impédance
avec:

T3(@) = [ (Gla.)Iw) + 15926 (a,5)Vr (1)L (y)

K (x)zj;VyG(:v,y)/\ (y)dI'(y)

G fonction de Green




(X (B")p xn)(z) = iZ(TI(x) + K (x)—%nx ) .
(nx (H™)p xn)(z) = +KJ+TM - %n .

\

ou n~! est l'inverse de 7
— quatre équations a Inconnues
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Quelgues remarques:
Conservation des flux = on garde les deux courants

= double le nombre d’'inconnues ?

Operateur d'impedance variable = robustesse ??

Evaluation de I'opération de rotation n x - lorsque I'on utilise les
éléments de Raviart-Thomas.
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Choix de la formulation

1. Formulation a deux courants (Bachelot et al, 1995)
Conservation des flux assurée de facon independante
Operateurs classiques
facile a mettre en oeuvre un calcul multipdle

e Déegenere en EFIE sur les parties métalliques
e les deux courants comme inconnues =- colt important

2. Formulation a un courant avec multiplicateur de Lagrange
un courant (équivalent EFIE)
e consistance : choix de I'approximation du multiplicateur
3. Formulation de DESPRES
Spectre reel positif
résultats théoriques de convergence
e 4 fois plus d’'inconnues que la EFIE
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Question:

Commet choisir la formulation ?

1. objectif facile a résoudre par méthodes itératives
mise en oeuvre d’'un calcul mulipotle

2. précise
3. robuste ( variations de I'impédance)
— formulation a deux courants

1. Formulation a deux courants
2. Calcul multipole
3. Reésultats numeériques

Canum-06 — p. 7/20




A 4

Formulation a deux courants (

On forme la quantité

/F [—(nx (E™)r xn)-J' + (nx (H™)r xn)-M'|dl

On se sert de la condition d’'impédance pour les termes n x .

kn 1
AT, VDI MYD] - | LIJM 4+ | — MM = -V (I, M?
A MO] = |5 S (3, M)

Remarque:
la condition d'impédance est vérifiee quand la solution est

obtenue
unicité de la solution dans le cas continu et discret
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—— facile a résoudre par des méthodes itéeratives ?
Apres discrétisation
4 = Mmasse + A

C 0
0 D

T K
K T

e M .sse . Matrice creuse — interactions proches
e A : calcul du produit matrice vecteur en utilisant 8 fois I'algorithme
multipOle (4 fois pour ./, 4 fois pour M/ ) .

Question: peut -on réduire ce colt
en utilisant seulement deux fois la FMM ?
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Deux Ingrédients

changement d’inconnues Diagonalisation par bloc de la matrice

Um0

(Jt Mt) [T([T( ( ) = Yo % ,JE+eM?)

z.(J,Jt) //kG:cy ) - JH(z)—

> dlva( )dIVth(a:)) dl' (y)dI (z)

k
+e LAVyG(x,y) AJ-J(x)dl (y)dl(z).

dit 'expression bleue de A
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Utilisation d’'une expression equivalente pour A.

aa= [/ (zdgxg MRS ) G, y) - J(y) - J*(x)dT(z)dT (y)
+e /FAVyG(x, ) A J - JHx)dD (y)dD ()

de A
En utilisant la FMM,
o
(0.3 = 1o [, T 60y = ca) Felan(0) - T (") dor(s),
avec
Fo(6) = 3 (676 1 8) — ics A g)
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et

o (6,6, ) = /F p(t)e =93 (1),

— trois composantes de F.
Changement de repere
o R eg + 1€ _ ég— 1€
(8,89,6(]5) — (3’ ut = 9157 u- = ¢>

V2 V2

(J,J") = 1Z:7T2 /52 T ((a0eT 0™ (Aot u=¢)do(s)

deux composantes seulement comme dans le cas conducteur
parfait
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Restent deux difficultés

S — Qsod & Z A}"Ylm(&gp)
—[<m <]

0<I<L({v)

—— construction d’'un opérateur d’interpolation Zy, 1.y,

Pour l'algorithme a deux composantes, (a...J.u ¢) dépendent des
directions s

modification de cet opérateur lors du passage a deux composantes
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e —

uniguement valable lorsque les fonctions sont a support disjoint

Remarquons que // Z//

T, T

///kG T,Y) (qb] y) - dilz) — dIVFng( )dinqbi(x)> dT(y)dT(z) =
/T/T,<Id3><3 + 5V x Va:) G(x,y) - $;(y) - ¢i()dT (x)dT (y)

(intégration par parties)

Introduction de ce pour les intéractions proches.
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Calcul de la matrice proche

e but : diminer le stockage de la matrice proche

k . . L .
ij<ZC,y) _ E /Sf—zk(x—cm)-sezk(cx—cy)-sezk(y—cy)-s dO‘(§)

— calculé avec un algorithme multipole

— reste a calculer Re(T' + K, et Re(T — K),, ...
stocke la moitié des coefficients ( matrice symetriques)

En résumeé

EFIE | CFIE | BGL
metal | metal | impedant
Inconnues N N 2N
matrice proche alN 4aN | 2aN
préconditionneur | BN BN 483N
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Algorithme

1. calcul des parties reelles de Re(T'+ K),,,,,. €t Re(T' — K)
stockage sur deux fichiers sur disque ( out-of core - precalcul)
2. calculde (J + M) et (J - M)

3. calcul de e(T'+ K),,,., (J+ M) et Re(T' - K), ., (J — M)

4. calcul multipole de (T'+ K) ;. (J + M) et (I' — K),,. (J — M)

near et

5. calcul multipble de (T + K),.,. (J+ M) et
I(T = K)o (J — M)
6. calcul du vecteur

TJ+ KM

KJ+TM

7. ajout du terme de masse calcul du vecteur

CJ
DM
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Résulats numériques

Cas du produit matrice-vecteur pour une sphere a 100920 ddl élec-

triques maillee en \/10.
Erreurs relatives avec un calcul en direct.

v

valeur de erreur relative | erreur relative | erreur relative
'impédance L! L? L
0.34+10.29 | 0.30359 1072 | 0.20788 10—° | 0.13152 103
0.34 —i0.29 | 0.30359 1072 | 0.20788 10—° | 0.13152 103
1+i 0.30336 10—2 | 0.19706 10~2 | 0.11707 10~

- les erreurs sont toujours faibles

- la valeur de I'nmpeédance a peu d'influence sur les erreurs.
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Temps de calcul

Temps de construction de la matrice proche

v

Nombre Type Temps de construction
de d.d.l. || d’équation de la matrice proche
201840 IMPE 439.2s
100920 EFIE-2 2025

Temps du produit matrice-vecteur

Nombre Type Temps de calcul Temps de calcul

de d.d.l. || d’équation || des interactions lointaines || des interactions proches
201840 IMPE 44.3s 3.25s

100920 EFIE-2 42.9 1.36s
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Test validation

Comparaison with an

analytical solution
Mie R.C.S

v

sphere de 500000 ddl élec-
triques maillée en \/10
Impedance constante n =
0.34 +10.28

nombre d’itérations 73
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Conclusion

Etude du probleme de diffraction avec condition d’'impédance
Utilisation de la formulation a deux courants

Mise en place d’un calcul mulipdle a deux composantes
Precision bonne

Temps CPU pour un produit matrice-vecteur identique au cas du
conducteur parfait (EFIE)

Systeme en general plus facile a réesoudre des gu'il y a de
I'impédance.

e Systeme moins facile a inverser lorsque variations de I'impedance
e Dégénere en EFIE sur les parties métalliques

Canum-06 — p. 20/20




	
ed {Position du probl`eme}
	
ed Formalisme des 'equations int'egrales
	
	
	
ed Choix de la formulation
	
ed {Question: }
	
ed Formulation `a deux courants ({green BGL})
	
	 Deux ingr'edients
	 
	 
	
	 
	
ed Calcul de la matrice proche
	
ed Algorithme 
	
ed R'esulats num'eriques
	
ed Temps de calcul
	Test validation
	
ed Conclusion

