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1 - Introduction

e Optimisation de formes d’antennes lentilles
( Ronan SAULEAU - Gaél GoDI - Barbara BARES, from IETR )
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- Procédure d’optimisation locale (Géométrie Optique (GO) et algorithmes de
type Gradient)

- Procédure d’optimisation globale (GO - Optique Physique combinée avec des
algorithmes génétiques)
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ILA pour communication indoor 4 62GHz. T |- ]L{’* compacte pour communication par
Source : IST satellite 4 49GHz [7]. Source : IETR
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e Quelques travaux liés a I’équation intégrale volumique :

- Méthodes numériques de résolution de I’équation
x M. I. SANCER - K. SERTEL - J. L. VOLAKIS - P. V. ALSTINE (2006)
* M. M. BoTHA (2006)
*x J. P. KOTTMANN - O. J. F. MARTIN (2000)
x C. C. LU (2003)

Etude spectrale de 'opérateur intégral volumique

*x J. RAHOLA (2000)
* N. V. BUDKO - A. B. SAMOKHIN (2006)
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2 - Le probleme — Hypotheses

I
0O+

Q~, domaine 3-D borné et régulier (C*, k>2); T=0Q" et QFf =R3\ Q-

Permittivité ¢ discontinue a travers I', avec :

6>0(0‘EO) €/0- Ecl(Q_)ﬂCO(Q—_) E/Q+ = €0

€
et n=1—-¢,
€0

= o, w:la fréquence et Kk = w\/egup > 0 :le nombre d’onde
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2 - Le probleme — Espaces de fonctions

H(rot,Q ) ={u e (L*(Q7))3: V xu € (L*(27))3}

H(div, Q™) et H(div, ") sont définis de la méme maniere,

avec V X u a la place de V - u

H (rot,div,Q27) = H(rot, 27 ) N H(div, Q™)

Hjoe(rot, (QT)) = {u € (L?

loc

()% V x u € (L, (7))}

Hioo(div, (27)) est défini de la méme maniere, avec V X u a la place de V - u

Hjoe(rot, div, (27)) = Hjpe(rot, (27)) N Hjpe(div, (27))
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2 - Le probleme — Les équations

Trouver E, H tels que
E,:=E __¢ H (rot,div,Q7), E. := E ., € Hj,(rot, div, QF),
H;:=H| _€H(ot,Q ), H.:=H| , € Hj(rot,QF), et

(VXE, —inH, =0 et VxH,+irke,E, =0
VxFE,—iikH, =0 e VxXH,+iwwvE,=F

nxH, =nxH; een-H,.=n-H, surl

nxbE.=nxk, een-E.=n-¢,FE, sur I

H.xi—-E.=0(;2); r— 400

avec F € H(div,QT), & support compact dans Q7
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3 - Formulations intégrales — Théoremes de représentations intégrales

Proposition (Représentations intégrales )
Soit (E, H) une solution du probleme (P ), alors nous avons les représentations
intégrales suivantes pour E dans R> :

E=VS(nm-E;)—-VN(V-E,;) - *N(nE;)+ D

E =VM(nE;) — k*N(nE;) + D
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3 - Formulations intégrales — Equation intégrale volumique

y

Trouver E, € (L*(Q7))? tel que :

| (1 -V Mn+k*Nn)E, =D
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3 - Formulations intégrales — Equations intégrales couplées

[ Trouver (E,,e.) € (L2(Q7))3 x H~2(T) tel que :

1 - VNT 4+ kN7 ~VS8n E.
K2y NN —v N7t 1 —~78n) \e.

\

1
T =— Ve,
Er

Sn:f— Snf) et NTiur— N(1-u)

Y1 9:=(0n(g, )ir e puv=m-(v_ )
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4 - Quelques résultats — Equivalence

o (P) = (&) (Théoreme de représentations intégrales)
Si (E,H) est une solution du probléme (P), alors (E;,n - E;) est une

solution du probléme (&).

e (£3) = (P) (Principe de continuation unique, relations de saut au bord)

Si (Ex,ex) est une solution du probleme (&€3), alors nous avons une solution

(E,H) du probleme (P), définie par :
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4 - Quelques résultats — Equivalence

o (&1) < (&) (Intégration par parties, résultats de densité)
Soit D € H(div,27) et V-D =0.

(i) Si Eo € (L*(Q7))? est une solution du probléme (£1), alors
E, € H(div,27) et la paire (Eo,e,) est une solution du probleme (Es), avec

eo =n-E, € H 2(T).

(ii) Si (Ey, e,) est une solution du probleme (E2), alors E, est une solution

du probléme (&1).

¢ Remarque
On peut se passer de la condition V - D = 0.
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4 - Quelques résultats — Propriété de Fredholm

e Théoreme
Soit e, € C1(27), tel que e.(x) #0 dans Q= et e,(x) # —1 sur T.

L’opérateur matrice du probleme (&)

1 - VNT+ k2N —VS8n
K2y N —~vy Nt 1—~78n

de (L2(Q7))3 x H~2(T) dans (L2(Q27))? x H™2(T) est Fredholm d’indice

zéro. Si il existe un point x € I' tel que e.(x) = —1, alors la matrice A

n’est pas Fredholm.
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4 - Quelques résultats — Well-posedness

e Eléments de preuve - Propriété de Fredholm

x4 Snf = / N(5))0n, Gl — y) F(y) ds(y) + () f () (Relations de sant)

* (L=, Sn)f=af —Tnf

* ot a=3(l+e,) et T est compact de H~2(I') dans lui-méme.

2

1 B Ky 0
A= +

0 ICs Ko

e Théoreme

Sous les hypotheses du probleme de transmission (P), l’équation intégrale

volumique (£1) admet une solution unique dépendant contintiment des
données.
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4 - Quelques résultats — Opérateur intégral volumique

e Proposition

Soit €, € CH(Q™)
(i) L’opérateur
A: E+—— VMNE) — k*°N(nE)

est borné de (L?(27))? dans lui-méme et de H(div,Q)™) dans lui-méme.

(it) Si E € (L?(Q7))>est solution de
1-AE=D
avec D € H(div,Q27), alors E € H(div,)™).

(iii) Si er(x) #0 dans Q~ et e.(x) # —1 sur T, alors le noyau de

Uopérateur (1 — A) dans (L*(Q7))? est de dimension finie et la
3

codimension de la fermeture de I’image dans (L*(Q27))? est aussi finie.
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(iv) Si e, est une constante strictement positive, alors 'opérateur (1 — A)
est fortement elliptique : Il existe un opérateur compact ICoy et une constante
c > 0 tels que pour tout E € (L*(Q27))?,

E(2) - (1— A)E(2)dz > cl| |20y — Ko Bl

O—
(L’opérateur (1 — A) est donc Fredholm d’indice zéro dans (L*(Q27)))

e Eléments de preuve - Forte ellipticité

- A~ (1—-¢e,.)P (a un compact pres)

1
— PE(x) =V V,Golx —vy) - E(y)dy; Golx —y) =
(z) Y o(x —y) - E(y)dy o( —y) pp—

— P : Multiplicateur de Fourier par P(€) = (£€T7)/[€|? sur R3
(=>proj. orth. = P et (1 —P) semi-defini positif )

~ (E,(1-A)E) ~¢e.(E,E)+ (1—¢,)(E,(1-P)E)

- (E,1-AFE)~ (E,E)+ (e, —1)(E,PE) (¢ = min{l, e.})
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5 - Traitement des singularités

e Implémentation de I’équation intégrale volumique

But (a terme) — Optimisation de forme
Equation intégrale volumique —— Utilisation de maillages structurés

Méthode — E. F. 4+ Méthodes Multipoles Rapides (Mélina ++)

Etat de I’art (Mélina ++ et Equations intégrales)
* Fq. intégrales de surfaces achevées (D. MARTIN, E. DARRIGRAND)

x Eq. intégrales volumiques en cours d’implémentation
- Structure existante
. Attente de la mise en ceuvre du calcul des singularités

- Méthodes rapides non encore intégrées
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5 - Traitement des singularités

e Méthode de J. Gay

_Je dyd
KL //Iw—y\ s

— Stratégie (basée sur des changements de variables judicieux)
x Changements de variables a 1’aide de transformations singulieres
x Description de 'ensemble des singularités dans les nouvelles variables
x Transformations sur les variables concernées, pour faire “absorber” la

singularité par le Jacobien (factorisation, simplification)
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5 - Traitement des singularités

e Méthode de J. Gay — Exemple

_ x()\la)\27>\3); ()\17)\27)\3) < [07 1]37 )\2 + >\3 < 1.
Il N ()\2,)\3) et == (1 — )\1)X + )\1$/

— y(p1, to, p3); (p1, p2s ) € 0,1%;  pa+ ps < 1.

— singularité <= Ay = pu1 =0 et Jacobien oc A2uf.
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5 - Traitement des singularités

e Méthode de J. Gay — Exemple

A= 4

1 = A1

A1 =§
p1 = né

— singularité — £G—)
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5 - Traitement des singularités

e Méthode de J. Gay — Exemple

- 5’70\1,)\2,)\3

); (>\1,>\2,>\3) c [O, 1]3.
Qf’ > )\27 T )\3 et 1 = (1 . )\1)5: 4 )\133/
);

o y(/Lh/LQ,,LLg (:ulalu%lu?)) S [07 1]3
— singularité <= A\ =pu;1 =1—XA3 —u3 =0
et Jacobien oc A\1(1 — Ap)pq (1 — pq).
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5 - Traitement des singularités
e Méthode de J. Gay — Exemple

Az = (1 — S, — [0, 1]?

sur Sy : 3= W)y — ! 0,1
s = (1 —w)(1 —v) Jg, =1—w
52—>[071]2

Js, =1 —w

W sur Sy
1 — A3 —pug =

— w sur So

* singularité <= A\ = 1 =w =0.

x singularité — =) pd—a) gld—a)

(singularité levée avec o =3 ).
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5 - Traitement des singularités

e Méthode de Régularisation (J. P. Kottmann, O. J. F. Martin)

vV

K2

— Igp = /K/LGK;(:I? —Y)pc(y)or(x)dydr;  Gy(z) = (1 +

— Idée principale :

) G, (2)

x Soustraire a l'intégrande, une fonction de méme comportement
singulier, qui peut étre intégrée analytiquement (apres une premiere
formule de quadrature sur 'un des éléments K ou L).

« On utilise pour cela le tenseur G%(z) = XY G(z) (G est la solution

fondamentale du Laplacien).
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6 - Conclusion — Perspectives

e Conclusion

Dérivation rigoureuse de deux formulations intégrales, équivalentes au

probleme de transmission.
Well-posedness.
Quelques propriétés des opérateurs intégraux.

Traitement des singularités pour I'implémentation de ’équation intégrale

volumique avec la librairie Mélina ++ .

e Perspectives
- Résolution de 1’équation avec des méthodes rapides, exemple : FMM.

- Optimisation de forme par équations intégrales.

- “Mapping properties” de 'opérateur intégral volumique, avec des

coeflicients variables.
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