Méthode HCA et couplage avec les matrices H? pour la résolution des équations
intégrales volumiques en électromagnétisme basse fréquence.

Contexte : La conception de nouveaux dispositifs a usage civil ou militaire repose de plus en
plus sur la simulation numérique. En effet, celle-ci permet pour un coit réduit de tester une
large gamme de configurations. Pour réaliser ces simulations en électromagnétisme, une des
méthodes usuelles repose sur la description du probléme par des équations intégrales (de
frontiére ou volumiques).

Apres discrétisation, ces équations intégrales conduisent a la résolution de systémes linéaires
avec une matrice dense. Ainsi la difficulté se concentre sur 2 étapes principales : la
construction de la matrice du probléme et la résolution du systéme linéaire Ax=b.

Le cott de calcul par méthode directe (temps et place mémoire pour stocker le systéme) s’aveére
vite prohibitif. Une solution consiste a utiliser une méthode itérative couplée a un calcul rapide
du produit matrice-vecteur. Ce dernier peut étre réalisé a 1’aide de techniques multipolaires
multi-niveaux (FMM) ou a I’aide d’un formalisme basé sur la décomposition en matrices
hiérarchiques [1] et la compression par ACA ou HCA [2,3]. Ces techniques sont purement
algébriques et permettent de définir des approximations de rang faible pour une large proportion
de sous-blocs de la matrice initiale. L’HCA nécessite cependant un développement spécifique
selon I’équation intégrale discrétisée a laquelle elle est appliquée.

Une fois cette représentation en matrice hiérarchique obtenue, il est possible de développer une
arithmétique générale, des techniques d’inversion approchée tout en travaillant avec une
efficacité optimale (évolutions du colt mémoire et du temps de calcul quasi-lin€aires avec le
nombre d'inconnues). La résolution peut ainsi étre largement compétitive vis-a-vis des
méthodes classiquement utilisées pour les calculs nécessitant la prise en compte de phénomeénes
en domaines non bornés.

Sujet : L'objectif de ce stage sera de mettre en ceuvre I’HCA [6] sur des codes de simulation
basés respectivement sur des méthodes intégrales volumiques i.e. la méthode des moments
magnétiques (MMM) et sur une formulation en potentiel scalaire (PS). Actuellement
I’assemblage par la technique ACA est déja disponible. Le travail consistera donc a
implémenter un module donnant lieu a un assemblage de la matrice A directement dans le
format matrice H? [4, 5] en s’appuyant sur 'HCA. Il s’agira ensuite de tester les outils de
résolution sur diverses applications d’intérét des méthodes intégrales.

Applications visées : Ce stage a pour cadre du projet ANR TensorVim [TVIM], on
s’intéressera donc en particulier a la simulation de dispositifs ¢lectromagnétiques (électro-
aimants, transformateurs, propulseurs spatiaux, ...) donnant lieu a la résolution des équations
de Maxwell en magnétostatique.
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Profil recherché : Le candidat de formation mathématiques appliquées devra posséder un bon
niveau de programmation (python mais des notions de fortran sont un plus) et montrer un intérét
pour I'utilisation des méthodes numériques pour résoudre les problemes physiques.



