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Le Surface Impedance Boundary Conditions (SIBC) standard per superfici piane
(approssimazione di Leontovich) [1] possono essere applicate se il piu piccolo raggio di
curvatura della superficie € molto maggiore dello spessore di penetrazione. Un approccio
rigoroso per migliorare I’approssimazione di Leontovich é stato proposto da Rytov [2], che ha
rappresentato le SIBC nella forma di una serie di potenze nel piccolo parametro propozionale
allo spessore di penetrazione. Introducendo ordini superiori, possono essere tenute in conto
superfici curve cosi come la variazione dei campi nella direzione tangenziale alla superficie,
aumentando I’accuratezza ed espandendo il range di applicabilitd delle SIBC. Inoltre il
metodo permette di calcolare i campi e le grandezze da essi dipendenti all’interno dello
spessore di penetrazione. L’estensione dell’approccio di Rytov ad un sistema di coordinate
ortogonali sulla superficie del conduttore viene descritto in [3] e nelle pubblicazioni li citate.

In [4] le SIBC di ordine elevato sono state accoppiate al BEM per dare luogo a una
formulazione integrale per il calcolo della matrice di impedenza di linee di trasmissione di
sezioni arbitrarie. 1l metodo estende I’uso delle SIBC di ordine elevato verso le basse
frequenze e le corrispondenti equazioni integrali devono essere calcolate solo una volta
mentre la soluzione puo essere ottenuta sull’intero range di frequenza.

Un elemento fondamentale per I’implementazione delle SIBC di ordine elevato é la
corretta stima del raggio di curvatura in ogni elemento della mesh BEM che discretizza il
contorno dei conduttori. Questa informazione é difficile da ottenere usando il BEM
tradizionale e cio comporta delle difficolta al momento di analizzare, ad esempio, casi di cavi
a sezione ovale, cavi a settori, rotaie e cavi sottomarini.

Recentemente € stato introdotto il metodo dell’analisi isogeometrica nel contesto
dell’ingegneria meccanica [5] con lo scopo di migliorare la comunicazione tra i software
CAD e i solutori numerici. 1l metodo pud essere compreso come una generalizzazione degli
elementi finiti, dove le shape functions polinomiali sono sostituite dalle funzioni usate dal
CAD per descrivere la geometria.

Le funzioni piu utilizzate nei sistemi CAD sono le NURBS (Non-Uniform Rational B-
Splines), data la loro flessibilita e capacita di rappresentare geometrie complesse. Il metodo
proposto nella nostra attivita di ricerca si basa sulle NURBS per rappresentare il contorno
della sezione dei conduttori. L’uso delle NURBS non solo permette una buona
rappresentazione della geometria dei conduttori, ma ottiene una stima accurata del raggio di
curvatura e delle derivate tangenziali, come richiesto dalle condizioni SIBC di ordine elevato.

Come validazione preliminare, il metodo e stato applicato al calcolo dei parametri per unita
di lunghezza in un sistema di due conduttori di rame a sezione ellittica. La distanza tra i centri
dei due conduttori & di 10 mm e i loro assi maggiore e minore misurano rispettivamente 10
mm e 5 mm. La geometria viene descritta esattamente da due NURBS quadratiche per



conduttore. Per la discretizzazione sono state usate splines di ordine 3 su una partizione di 20
elementi su ogni curva. Per la validazione del metodo, la resistenza e I’induttanza per unita di
lunghezza sono confrontate con i risultati di un software commerciale FEM (Fig. 1). Come si
puo notare nel caso della resistenza i risultati BEM e FEM non concordano a frequenze
elevate e cio viene attribuito alla non sufficiente discretizzazione FEM.
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Figure 1: Parametri per unita di lunghezza calcolati con metodo FEM e BEM.
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