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Abstract- In the electromagnetic analysis of large or complex
environments, the CAD of the entire platform is separately
generated, typically. In those circumstances, independent meshes
of separately generated CADs, does not conform in the
boundaries or, forcing conforming, leads to increasing
complexity. Another examples where non-conformity between
meshes appears are multiscale complexity, h-refinement, general
assemblies of structures, more of them very useful in domain
decomposition techniques. In Surface Integral Equation
methods, we can lead with non-conformities using several
techniques. We present several techniques for solving
nonconformal assemblies of structures, based on, mainly,
Discontinuous Galerkin and Multi-Trace techniques.

I. INTRODUCCION

Una de las dificultades a la hora de realizar un proyecto de
analisis electromagnético de una gran plataforma multi-
tecnologica suele estar relacionada con los modelos CAD de
las mismas. Por un lado, los modelos CAD pueden estar
atomizados a los subsistemas, tanto por eficiencia del trabajo
CAD como debido a que cada subsistema se realiza por
departamentos o agentes diferentes. Por otro lado, las
herramientas de mallado, tanto libres como comerciales,
necesitan de un procesado manual para evitar errores y suelen
ser mas eficientes si se discretiza la plataforma por partes.

Estos condicionantes que imponen las herramientas CAD
son por si mismos una razon suficiente para realizar un analisis
electromagnético que permita separar las regiones de estudio
con mecanismos de conexion entre las mismas.

Las plataformas multi-tecnologicas suelen tener, ademas,
un comportamiento multiescala, donde conviven elementos
suaves con elementos de variacion muy fina [1]. Por un lado,
los elementos finos suelen necesitar una calidad de mallado
mucho mayor que los elementos suaves. Solamente por este
detalle cobra interés poder realizar mallados diferentes para
cada parte; se le suma ademas que independizar los analisis
electromagnéticos de las partes finas a las partes suaves
mediante métodos basados en Descomposicion de Dominios
(DDM), mejora la convergencia de los métodos.

Otro objetivo de interés relacionado con los mallados es la
realizacion de refinamiento adaptativo del problema para
mejora de la precision. En el método de los momentos, el /-
refinement es una herramienta que ha probado mejorar la

exactitud del mismo, pero que necesita de realizacion de
remallados en ciertas partes concretas de la estructura [2].

En la perspectiva del uso del método de los momentos, y
concretamente, del uso de bases RWG (elegidas casi siempre
por su versatilidad, eficiencia y exactitud) [3], se necesita
realizar un mallado triangular de las superficies que
conforman el problema. En el caso de tener superficies
conectadas, es necesario, en principio, que los mallados sean
conformados entre las conexiones para la correcta aplicacion
del método de los momentos. Esto es un handicap a la hora de
afrontar los detalles expuestos arriba (CADs atomizados,
complejidad de las herramientas de mallado para entornos
complejos, entornos multiescala, refinamiento adaptativo,...),
que en algunos casos puede ser resuelto remallando
adaptativamente para poder conectar las superficies, aunque
conlleva un aumento considerable de numero de incdgnitas y
con ello de complejidad y tiempo de solucion.

Una perspectiva de trabajo que permite afrontar todos estos
detalles es el uso de herramientas de calculo electromagnético
que permitan analizar superficies con mallados no
conformados. En este articulo se presentaran varias
alternativas que se pueden aplicar para afrontar con garantias
el calculo electromagnético de superficies no conformadas.

II. TECNICAS DE DISCONTINUOUS GALERKIN

Al igual que en otros tipos de métodos numéricos, en el
M¢étodo de los Momentos, es posible analizar superficies con
mallados no conformados con Técnicas de Discontinuous
Galerkin (DG) [4]. Estas técnicas permiten conectar
superficies donde los mallados sean no conformes.

Es posible el uso de diferentes metodologias para unir
dichas superfices que dependeran del grado de no
conformidad entre ambas. En la figura 1 se muestran cuatro
diferentes grados de no conformidad:

e  En primer lugar como grado 0 se muestra la union entre
dos mallados conformados que no requieren del uso de
técnicas de Discontinuos Galerkin.

e El grado 1, muestra la unién de dos mallados donde se
pueden formar uniones de un triangulo contra varios
triangulos compartiendo vértice final. Este tipo de
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uniones no conformadas aparecen tipicamente en
problemas de refinamiento, h-refinement.

e Se muestra como grado 2 dos superficies que estan
independientemente malladas y por tanto no se
comparten vértices comunes, pero al contrario que el
grado 3, comparten el contorno de unién, o si contiene
errores (tipicamente por curvaturas pequefias) estos son
menores.

e Como grado 3 se clasifica aquellas uniones entre
superficies en que el contorno de unidén entre ellas
tampoco esta conformado. Esto puede ocurrir cuando se
mallan de forma independiente superficies con
conexiones curvas de curvatura no despreciable o con
errores procedentes de las herramientas CAD.
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Fig. 1. Grados de no conformidad entre dos superficies malladas

Una posible soluciéon para tratar dichas uniones no
conformadas seria la realizacion de submallados, que adapten
uno y otro mallado, pero requieren el aumento de complejidad
de los mallados (y por tanto mayor nimero de incognitas
finales) y la necesidad de implementacion de técnicas de
remallado.

Existen varias técnicas de Discontinuous Galerkin
permiten afrontar las 3 clases de no conformidad mostradas en
la figura 1:

e Uso de bases de tipo Multibranch-RWG (MB-RWG).
Con este tipo de bases se puede resolver de modo muy

eficiente los problemas con grado de no conformidad 1.
En la figura 2 se muestra la forma de una base
Multibranch tipica de N ramas. Las bases Multibranch,
estan basadas en las bases RWG y tienen la forma:
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donde los parametros geométricos se definen en la propia
figura 2. Una generalizacion a superficies no rectas de las
bases Multibranch son las bases origami [6] que permiten
la solucion de problemas no conformados de tipo 1
donde se quieran corregir curvaturas en los puntos
intermedios. Estos tipos de bases, MB-RWG y Origami,
son compatibles con técnicas de Multi-Resolution (MR)
para mejorar la convergencia de los problemas [7].

Uso de bases half-RWG (h-RWGQG) y técnicas de Interior
Penalty [8,9]. Las bases h-RWG corresponden a la
definicion de la misma formulacién que las bases RWG
pero referidas a un tnico tridngulo. Estas bases tienen el
problema de que no se garantiza la continuidad de las
corrientes, lo que genera nuevos elementos en las
ecuaciones de acoplo entre bases dependientes de la
integral de linea en el contorno de las bases que en
general no convergen salvo que haya continuidad de
corriente. Esta ecuacion se sustituye por una condicion
de Interior Penalty mas un parametro de estabilizacion.
Dicho Interior Penalty se define a lo largo de todo el
contorno que separa las dos regiones. Las bases h-RGW,
unido a las técnicas de Interior Penalty permiten resolver
eficientemente las no conformidades de tipo 1 y 2. A
pesar de la versatilidad el uso de bases h-RWG no
permite, por lo general, el uso de técnicas Multi-
Resolution.

Se han desarrollado un nuevo tipo de bases denominadas
half-origami [6], basadas en las bases origami, que
permiten resolver las no conformidades asociadas a las
no conformidades de tipo 3. Dichas bases generalizan las
half-RWG permitiendo dobleces y recortes a los
triangulos. Aunque no compatibles con técnicas Multi-
Resolution (MR), las bases origami originales si que
permiten. También es posible utilizar las bases Origami
completas, en el caso de que el grado de conformidad sea
de tipo 3 pero comparta elementos de tipo 1, como en el
caso de h-refinement donde se corrija la curvatura en los
remallados. En este caso, las técnicas Multi-Resolution
son de nuevo validas.

Se ha desarrollado ademas una generalizacion de las
bases de tipo Multibranch [10] que permiten resolver
problemas de grado de no-conformidad hasta 2 sin
necesidad de uso de técnicas de Interior Penalty y su
parametro de estabilizacion asociado, permitiendo
mayor eficiencia y precision en las soluciones. Aunque
mejora las soluciones respecto de las técnicas de Interior
Penalty, en general también funcionan mal con técnicas
Multi-Resolution.

Tanto la descripcién de las bases de tipo half-origami,

como la de las bases Multibranch generalizadas se realizara en
la exposicion oral por falta de espacio.



Fig. 2. Base de tipo Multibranch

III. TECNICAS MULTI-TRACE

Las técnicas Multi-Trace (MT)permiten una separacion
efectiva de los dominios de forma no conformada. A
diferencia de las Técnicas de Discontinuous Galerkin donde
se trata de unir mallados no conformados, en las técnicas
Multi-Trace no se unen superficies sino dominios encerrados
sobre superficies cerradas, donde las superficies forman trazas
que interactian con el resto de superficies utilizando técnicas
basadas en los principios de equivalencia. La mayor dificultad
de estas técnicas radica cuando dichas superficies cerradas “se
tocan”, es decir, comparten superficies abiertas entre ellos.
Aunque permiten una independencia total entre los dominios,
asi como en los mallados, su complejidad es muy elevada
ademas de aumentar en muchos casos el nimero de incégnitas.

IV. RESULTADOS

Se muestran a continuacion algunos resultados de tipo
canénico de analisis electromagnético de superficies no
conformadas. El primer resultado se refiere al analisis de una
esfera dieléctrica €, = 4 de didmetro media longitud de onda,
que se ha dividido en ocho partes como muestra la figura 3.

Cada una de las ocho partes se ha discretizado con
diferentes mallados formando uniones no conformadas de tipo
1. Este tipo de nivel de no conformidad permite resolver el
problema con bases Multibranch o también con bases de tipo
h-RWG con técnicas de Interior Penalty. Ademas, como se
observa en la figura 3 se incluye una divisidbn en ocho
dominios con superficies separadas que puede ser analizado
con técnicas Multi-Trace. En la Figura 4 se observa que tanto
el uso de bases Multibranch como bases h-RWG como el uso
de Multi-Trace ofrecen el mismo resultado analitico
proveniente de la serie de Mie.

En el siguiente ejemplo se quiere demostrar la utilidad de
las bases half-origami para resolver problemas no
conformados de tipo 3. Suponga el problema esquematizado
en la Figura 5 en la que una esfera es dividida en dos partes
sin compartir contorno entre las mismas. Cada una de las
esferas se malla de forma independiente, y debido a la alta
curvatura, los contornos no conforman de forma adecuada. En
la Figura 6 se muestra un ejemplo concreto de una esfera PEC
de una longitud de onda de radio discretizada en dos partes no
conformadas. En la Figura 7 se observan las corrientes
presentes en la esfera de un problema conformado resuelto con
bases RWG frente a las corrientes analizadas usando bases no
conformadas de tipo half-origami.

En la Figura 8 se muestra un problema realistico
relacionado con el ambito FCAS, donde se analiza una
plataforma aérea usando DDM y una resoluciéon con /-
refinemet que requiere dominios no conformados que a su vez
combinan superficies conformadas y no conformadas. El
ejemplo muestra un analisis a 140MHz incluyendo la
subdivision en dominios, el remallado refinado para mejorar
la precision y las corrientes finales.

Fig. 3. Esfera dividida en ocho partes
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Fig. 4. RCS de la esfera bajo analisis usando Discontinuous Galerkin con

bases Multibracnh (MB) y bases half-RWG (h-RWG) y usando técnicas
Multi-Trace (MT) y comparacién con la solucion de Mie.

Fig. 5. Esquematizacion del problema de una esfera dividida en dos partes
con mallados no conformados de tipo 3 y el uso de bases half-origami.
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Fig. 6. Esfera de radio una longitud de onda dividida en dos partes con
mallados no conformados de tipo 3 y el uso de bases half-origami.

Fig. 7. Corrientes de la solucion de la esfera bajo onda plana incidente. A la
izquierda solucion de referencia utilizando bases RWG. A la izquierda
solucion utilizando bases half-origami en la union de las superficies no

conformadas.
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Fig. 8. Sistema aéreo Rafale. (a) Division en 8 subdominios para analisis por
DDM. (b) Remallado no conforme después de realizar un proceso de /-
refinement adaptativo. (c) Corrientes en dBuA/m inducidas en el avion

V. CONCLUSIONES

El uso atomizado de herramientas CAD o de remallado, el
uso de técnicas de h-refinement o el modelado multiescala de
plataformas son algunos de los ejemplos donde los mallados
no conformes estan presentes en el analisis electromagnético
de plataformas. El uso de técnicas de Discontinuous Galerkin
y/o Técnicas Multi-Trace en el Método de los Momentos
permiten resolver multitud de problemas sin necesidad de
realizar remallados o adaptaciones de los mismos, asegurando
precision sin aumento de complejidad computacional del
problema, ademas de permitir el andlisis independiente de
cada parte usando DDM. En este articulo se repasan varias
técnicas que han mostrado una alta eficiencia y precision
computacional que se demuestran con resultados numéricos.

Una de las necesidades futuras en el desarrollo del
programa FCAS es el analisis de las plataformas donde cada
subsistema sera realizado y modelado por agentes diferentes.
El uso de técnicas que permitan analisis no conforme son
necesarias para obtener soluciones precisas en problemas de
gran complejidad.
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