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Resumen—Este trabajo se centra en la combinacion de las
técnicas de subgridding y conformal, dentro del método FDTD,
para abordar geometrias complejas, especialmente en aplicacio-
nes de RCS para baja observabilidad y en contextos multiescala.
Aprovechamos las ventajas de ambas aproximaciones para
lograr resultados mas precisos y eficientes. La incorporacion de
la técnica conformal mejora tanto la precision como la eficiencia
de los métodos subgridding, permitiendo reducir el nimero de
niveles necesarios.

I. INTRODUCTION

En el ambito del electromagnetismo computacional, el
método de diferencias finitas en el dominio del tiempo
(FDTD) [1], [2] se destaca como uno de los enfoques mas
reconocidos, eficientes y robustos en el campo. Esta repu-
tacion probablemente se debe a su inherente simplicidad;
la discretizacion de las ecuaciones de Maxwell se deducen
facilmente y sigue un método explicito en el tiempo.

Uno de las caracteristicas del método es que los cam-
pos discretos estan vinculados a posiciones fijas dentro de
una cuadricula tridimensional, por lo que los campos estan
implicitamente localizados, y hace que su formulacion sea
muy eficiente computacionalmente. Sin embargo, esto tam-
bién es una desventaja, ya que en el método FDTD, la malla
de los objetos debe estar restringida a las posiciones impuesta
por la cuadricula. A cada elemento de la cuadricula se
denomina celda, y representa el tamafio minimo de elemento
que se puede resolver; es decir, en el método FDTD usual,
no pueden resolverse objetos o detalles mas pequefios que
el tamafo de la celda que se seleccione. La eleccion del
tamafio de la celda es critica, ya que requiere una solucién
de compromiso entre precision y eficiencia. Esta eleccion se
basa en dos criterios principales. EI primero esta relacionado
con la resolucion de la longitud de onda minima, para lo cual
generalmente se elige un factor de entre 10 y 20 celdas por
longitud de onda. El segundo criterio considera la resolucion
geomeétrica de los objetos, seglin su curvatura y otros detalles
geomeétricos finos que se desean resolver, como, por ejemplo,
ranuras, paneles delgados, cables, etc.

Por lo tanto, en problemas multiescala, donde la resolucion
geomeétrica predomina sobre la resolucion de la longitud de
onda, se requiere el uso de cuadriculas extremadamente finas.
Esto incrementa significativamente la carga computacional
y la memoria requerida al aumentar nimero de campos a
evaluar, lo que puede hacer que el método FDTD usual sea
computacionalmente muy costoso e incluso inviable.

Para abordar este aspecto en problemas multiescala, el
método FDTD se puede extender mediante métodos basados
en técnicas subcelda especificas para diferentes propositos:
para paneles cuyo espesor es menor que el tamafio de la
celda [3] [4], para ranuras cuya apertura es menor que el
tamarfio de la celda [5] [6], y para cables cuyo radio es menor
que el tamafio de la celda [7] [8]. En general, estos métodos
consisten en acoplar su formulacion analitica con las ecua-
ciones numéricas de FDTD, asumiendo ciertas condiciones
de propagacion. Como resultado, por lo que en general tienen
un rango limitado de validez, aunque son altamente eficientes
desde el punto de vista computacional.

Sin embargo, para resolver problemas multiescala de
proposito general, se emplean técnicas de subgridding. Existen
numerosas variaciones de estas técnicas, pero, en general,
todas se basan en anidar cuadriculas cada vez mas pequefias,
usualmente con un cierto ratio de decrecimiento fijo. Esto
permite resolver los detalles geométricos pequefios con una
cuadricula fina, mientras que el resto del espacio se aborda
con celdas mas grandes. Como resultado, se reduce el nimero
de campos discretos a evaluar, y por ende la necesidad
de menos memoria y tiempo de computo. En los métodos
de subgridding, los campos de la mayor parte del dominio
computacional se evallan utilizando un FDTD usual. Sin em-
bargo, los campos situados en las fronteras entre cuadriculas
de diferentes tamafios requieren un tratamiento distinto. Es en
este punto donde se diferencian las diversas variantes de esta
técnica. El método propuesto en este trabajo es la técnica Ol-
SG, presentada en [9]-[12]. Este enfoque se basa en deformar
las celdas en la transicibn para mantener la ortogonalidad
entre los campos discretos. Ademas, se trata de un método
que preserva la reciprocidad entre la actualizacion de campos
y evita las extrapolaciones entre niveles, tipicamente presentes
en otros métodos, lo que puede originar inestabilidades.

Por otro lado, en FDTD, las mallas estan restringidas a po-
siciones discretas de la cuadricula: surfels y linels. Por tanto,
presentan una forma escalonada y una adaptacion deficiente.
Por ejemplo, en problemas de seccion radar (RCS) y, aln
mas, en los casos de baja observabilidad, la caracterizacion
de la curvatura de los objetos es fundamental. EI método
FDTD usual requiere a la necesidad de disminuir el tamafio
de la celda. Para abordar este problema, se emplean las
técnicas FDTD conformal, las cuales basicamente consisten
en permitir que los objetos atraviesen la mitad de la celda,
mas alla de las posiciones rigidas de la cuadricula, esto



Fig. 1. Ejemplo del esquema de integracion finita aplicado a los componentes
del campo OI-SG. En este caso, S {Eo} = {Ho,H1,H2} y S{Ho} =
{Eo, E1, E2, E3}.

genera celdas fraccionadas. Las mallas conformal ofrecen
una adaptaci



Fig. 3. Ejemplo de seccion transversal de una celda conformal en el plano
z-y. La linea negra gruesa representa una superficie PEC que divide la celda
en dos zonas.

IV. COMBINACION DE LAS TECNICAS SUBGRIDDING Y
CONFORMAL

La técnica de subgridding OI-SG [10], a pesar de su
precision, eficiencia y versatilidad para resolver problemas
multiescala de proposito general, hereda los errores inherentes
de las mallas estructuradas. Esto implica que el nivel mas fino
de una simulacién con subgridding debe resolver adecuada-
mente la geometria del problema, del igual manera que sucede
con el FDTD usual. Del mismo modo, aunque la formulacion
original del método FDTD para cuadriculas clbicas uniformes
es de orden 2 (cominmente denominada como FDTD22), los
efectos escalonados de la malla estructurada pueden provocar
una pérdida en el orden de convergencia a orden 1. Ademas,
en algunos casos que dependen de las longitudes fisicas, el
error inherente generado por la malla estructurada persiste
debido a que las distancias dentro de la cuadricula siguen
la norma de Minkowski de orden 1, también conocida como
distancia de Manhattan, y esta no se ve alterada al disminuir
el tamafio de la celda [15]. Estos fendmenos se corrigen
mediante la técnica conformal [14] debido a la adaptabilidad
que permite sobre la curvatura de la malla.

La propuesta de este trabajo consiste en combinar ambas
técnicas, subgridding y conformal, para potenciar sus ventajas
(ver Figura 4). Ademas, la técnica conformal, en general, logra
mejorar la precision incluso cuando se aumenta el tamafio de
la celda, lo que a su vez permite reducir el nimero de niveles
de subgrid necesarios. Esto se debe a que no es necesario
utilizar tamafios de celda extremadamente pequefios para el
nivel mas fino.

Conformal Mesh

Fig. 4. Un ejemplo de una malla conformal implementada dentro del esquema
de subgridding.

V. RESULTADOS

A continuacién, presentamos los resultados de los métodos
propuestos. El caso de prueba se basa en el modelo NASA
Almond, cuya estructura se genera mediante la rotacion de
un perfil fijo alrededor de una seccion elipsoidal. En este
caso, la longitud maxima es de 2,5m (ver Figura 2). Este
tipo de casos de prueba son conocidos por ser especialmente
exigentes debido a la curvatura del objeto, por lo que se
utilizan comdnmente para evaluar las capacidades de métodos
numéricos en entornos de baja observabilidad (LO).

La figura fig. 5 muestra la RCS mono estatica en funcion de
la frecuencia en condiciones de back-statterinng en la direc-
cién del la punta (seccibn aguda). La figura Fig. 6 muestra la
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componente copolar en modo biestatico del campo eléctrico
lejano en funcion del angulo sobre el plano de propagacion a
una frecuencia fija en 1,GHz. Con condiciones de incidencia
de onda plana fija en la direccion de la punta (ver Figura 2). En
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todos los casos, se ha utilizado un criterio de estabilidad con
CFLN = 0,67, las condiciones de truncamiento absorbentes
tipo PML [2]. Se comparan mallas conformal y estructuradas
con diferentes niveles de subgridding. Por lo general, en este
problema, el uso de subgridding conlleva una reduccion del
namero de campos a evaluar en un 75% para Ngg=1 y un
81% para Ngg=2.



V1. CONCLUSIONES

Las técnicas de subgridding y conformal se perfilan como
herramientas fundamentales para abordar problemas de ma-
nera eficiente y precisa en el método de diferencias finitas
en el dominio del tiempo (FDTD). La capacidad de reducir
el nimero de campos a evaluar mediante subgridding y la
precision ofrecida por el conformal al tratar superficies curvas
las convierten en elementos imprescindibles en la resolucion
de problemas con FDTD, especialmente en el ambito de
la detectabilidad, donde los métodos originales FDTD con
mallas escalonadas fallan. En el &mbito de las técnicas de
subgridding (OI-SG), las técnicas conformal permiten reducir
el nimero de niveles de subgridding necesarios, aumentando
el tamafio de celda del nivel méas fino, con ello aumentando
la eficiencia al tiempo que mejora la precision. Aunque el
subgridding cuenta con tratamientos especiales, como las
técnicas de paso temporal local que reducen las diferencias
de velocidad de fase numérica entre niveles, se emplea un
esquema distinto al estandar de FDTD en la transicion entre
niveles. Sin embargo, esto puede generar reflexiones espurias
indeseables a altas frecuencias. Ambas técnicas conjuntas han
demostrado ser estables dentro de sus margenes de estabilidad,
esto es, el 67 % del paso temporal méaximo.
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