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In collaborazione con il laboratorio di compatibilità elettromagnetica Emilab, nel contesto dello 
studio della modellazione numerica di una camera anecoica, è stata sviluppata una condizione di 
porta per l’approccio geometrico discreto (DGA). Tale condizione permette di applicare un’onda 
piana ad un bordo del dominio di simulazione e rappresenta un contributo innovativo nel campo 
della DGA. Lo studio della condizione di porta è stato necessario per poter successivamente 
sviluppare un modello equivalente di una parete anecoica, modello che è stato ottenuto tramite 
diversi passi, di seguito descritti. La simulazione di camere anecoiche è attualmente argomento di 
vivo interesse [1] e un modello equivalente come quello presentato ha diversi vantaggi. Dal punto di 
vista computazionale le risorse di calcolo sono ridotte in quanto non serve modellare tutti i dettagli 
geometrici della parete. Inoltre si ha a che fare con superfici bidimensionali, il che semplifica di 
molto la costruzione del modello dell’intera parete. 
 
La formulazione della condizione di porta deriva da due osservazioni. Data una porzione Σ  del 
bordo del dominio di calcolo, porzione rappresentante la porta, essa sarà caratterizzata da una data 
ammettenza d’onda Y e attraversata dai campi e, h. Tali campi possono essere scomposti nelle loro 
componenti entranti (e-, h-) e costituenti la forzante e nelle componenti uscenti (e+, h+), dovute a 
fenomeni di riflessione. Su tali campi la porta impone le condizioni n× h+ = Y (n× e+ × n)  e
n× h− = −Y (n× e− × n) , ove con n è indicata la normale uscente. Nel formalismo della DGA tali 

condizioni sono scritte come Fb = MYU
+ + Fb− in cui Fb sono le forze magnetomotrici sui lati duali 

diΣ , U le tensioni sui lati primali e MY la matrice che le lega e con valori non nulli solo in 
corrispondenza dei lati di bordo. La forzante è espressa dal termine Fb-. L’equazione del problema 
propagativo formulata nella DGA e completa delle condizioni di porta diventa 
 

(CTMνC −ω 2Mε + iωMY )U = −2iωFb−

 
 

nella quale la matrice C codifica l’incidenza facce-lati nel complesso primale, mentre la sua 
trasposta codifica la stessa informazione nel complesso duale. Infine, le matrici Mε  e  Mν  sono 
ottenute dalle proprietà dei materiali e costruite secondo [3]. 
 
Per simulare un’intera parete si è partiti dallo studio della sua unità base, di seguito chiamata cella 
unitaria (Figura 1). La cella unitaria è un complesso di 2x2 coni assorbenti e 3x3 piastrelle in ferrite. 
Di tale assemblato si è costruita un’opportuna mesh, nella quale sono stati individuati i seguenti 
elementi : 

• La porzione di bordo rappresentante la portaΣ , 
• Un piano Π  e un piano Π '  paralleli a Σ  e alla base dei coni. 

Lo studio ha coinvolto due simulazioni. La prima è stata eseguita assegnando ad ogni sottodominio 
della mesh (coni, ferriti) le opportune proprietà materiali ottenute dai datasheet dei costruttori e, 
applicando un’onda piana alla portaΣ , è stata calcolata l’impedenza d’onda sul piano Π  (Figura 1). 



La seconda simulazione è stata eseguita invece su un dominio fatto di sola aria ma terminato con 
un’impedenza calcolata riportando su Π '  quella precedentemente misurata in Π  (Figura 2). 

 
 
La zona in cui interessa che i campi vengano approssimati accuratamente è quella lontana dai coni 
e, dagli esperimenti numerici effettuati, si può vedere come il modello proposto dia buoni risultati 
(Figura 3). Il modello originale è costituito da circa 446000 tetraedri, mentre il modello equivalente 
da circa 22000: nonostante una riduzione di 20 volte, l’errore relativo tra il campo del modello 
completo e di quello equivalente è inferiore al 5% nell’intera zona d’interesse (Figura 4). 
 
 

 
Figura 3: Confronto tra il campo elettrico del modello 

completo e di quello equivalente 

 
Figura 4: Errore relativo percentuale del campo 

calcolato 

 
Anche dal punto di vista computazionale i risultati sono incoraggianti: il modello completo richiede 
tempi di calcolo nell’ordine del minuto, mentre il modello equivalente richiede tempi nell’ordine 
del secondo. Gli esperimenti numerici sono stati condotti con l’ausilio di un nuovo codice general-
purpose per la DGA, scritto in C++11 e pensato in modo modulare ed espandibile. 
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Figura 1: Modello completo della cella unitaria 

 

 
Figura 2: Modello equivalente della cella unitaria 
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This last formula establishes a relation between the tangential
components of the electric and magnetic fields exiting ⌦: they
are proportional to each other by the factor Y , the wave
admittance of ⌃. The direct implication is that only waves
exiting ⌦ with normal incidence will experience no reflection.

According to (12), boundary condition for the exiting com-
ponent of the field are written as

Fb+ = MY U
+, (20)

where Fb+ and U+ are the magnetomotive and electromotive
forces due to the exiting wave. Moreover, MY satisfies (20)
exactly when the tangential components of the electric field
are piecewise uniform on each element of ⌃.

B. Tangent electric field entering ⌦

A similar reasoning can be carried out for the field compo-
nent entering ⌦. In this case (17) is considered, yielding

h�
t ⇥ n = �Y e�t . (21)

Again, (21) can be directly translated in discrete form

Fb� = �MY U
�, (22)

where Fb� and U� are the magnetomotive and electromotive
forces due to the entering wave. This second equation, as will
be shown below, involves known quantities and is used to
impose the exitation on the port. Again, it relates exactly the
tangential components of the electric and magnetic fields, so
it permits to apply a plane wave with normal incidence to ⌃.

C. Obtaining the linear system

Since the fields are decomposed in entering and exiting
components, it holds that

Fb = Fb+ + Fb�, (23)
U = U+ +U�. (24)

The array U is formed by two contributes. The electromotive
force due to the imposed exitation, which is fully known, is
expressed by U� and is nonzero only in correspondence of
the entries of the primal boundary edges of ⌃. The array U+,
on the other hand, is unknown and in correspondence of the
primal edges of ⌃ it accounts for the electromotive force due
to the wave exiting ⌦. Starting from (23) and using (20) and
(24), discrete port boundary conditions are deduced

Fb = Fb+ + Fb� = MY U
+ + Fb�

= MY (U�U�) + Fb�

= MY U+ 2Fb�.

(25)

Finally, by substituting Fb from (25) in (13) we obtain

(CTM⌫C� !2M✏)U+ i!MY U = �2i!Fb�, (26)

which allows to apply a magnetic field excitation, computing
the entries F b�

i of Fb� as

F b�

i =

Z

ẽbi

h� · dl. (27)

⇧⌃ Cones
+z

z = 0

Ferrite tiles ⇧0

Fig. 3. Sectional view of the cone-ferrite assembly (not to scale). The port ⌃,
the impedance calculation plane ⇧ and the impedance de-embedding plane
⇧0 are indicated.

where ẽbi are the auxiliary dual edges of ⌃. Otherwise, if an
electric field excitation is wanted, (22) can be used to obtain

(CTM⌫C� !2M✏)U+ i!MY U = 2i!MY U
�, (28)

and computing the entries U b�
i of U� as

U b�

i =

Z

ebi

e� · dl, (29)

where ebi are the primal edges of ⌃.

V. EQUIVALENT MODEL

The original model of the unitary cell represents the cone-
ferrite assembly in full detail. Material parameters of ferrites
and cones were obtained from vendor datasheets. Such detailed
modeling requires a very fine discretization that implies the
need of more computing and memory resources. For this
reason, when a full anechoich chamber has to be simulated, the
number of elements could become prohibitive, so a simplified
model is wanted.

A. Wave impedance calculation
Once the problem (26) is solved, wave impedance can be

calculated everywhere in ⌦. In our application it is calculated
on a plane ⇧ placed at z = 0, parallel to the boundary wall
(Fig. 3). A grid of 20⇥20 points was defined on the plane
⇧ and then the tetrahedrons containing these points were
identified. For each tetrahedron T1, . . . , Tn wave impedance
values Z1, . . . , Zn were calculated. Finally, wave impedance
on ⇧ is obtained from

Z⇧ =
1

n

nX

i=1

Zn. (30)

B. Equivalent wall model
The calculated impedance Z⇧ must now be de-embedded

to the boundary ⇧0 at the back of the ferrite tiles, obtaining
a new impedance Z⇧0 . Impedance Z⇧0 is calculated using a
standard formula from transmission line theory [3]

Z⇧0(z) = Zc
Z⇧ � iZc tan(�z)

Zc � iZ⇧ tan(�z)
, (31)

where Zc =
p

µ/✏ is the characteristic impedance of the space
where the wave propagates. Z⇧0(z) is a function of z, the
distance of ⇧0 from ⇧.
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⌃
+z

⇧0

Air

Fig. 4. Sectional view of the equivalent model (not to scale). The whole
volume of the equivalent cell is made of air and the de-embedded impedance
condition is applied on the plane ⇧0
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Fig. 5. Electric field compairson between full and equivalent model.

VI. NUMERICAL RESULTS

Two models of the unitary cell were developed, one with
full details and one composed entirely by air and terminated by
an impedance calculated as in (31). Simulation was performed
on the first model, imposing a plane wave excitation on ⌃ with
an incident electric field of 1 V/m. Then wave impedance was
calculated on the plane ⇧, sampling ⇧ on 400 evenly spaced
points distributed on a 20⇥20 grid. Impedance Z⇧0 was then
calculated according to (31) and used as boundary condition
on the simplified model. Finally the port boundary condition
was used again to impose a plane wave with the same
characteristics of the previous experiment on the boundary ⌃
of the simplified model. Numerical results (Fig. 5, 6) confirm
the good quality of the equivalent simplified model since the
error was below 5% in most of the zone of interest, despite
the drastic reduction (20 times) of the number of elements.

Experiments were made with EMT, a new, general pur-
pose DGA workbench written in C++11. The simulations
were performed on MacOS X 10.9.2 running on a Core i7
3615QM with 16GB of RAM, Clang/LLVM 3.4 compiler
and MKL PARDISO solver. The full model mesh included

about 446000 tetrahedrons, which gave rise to a problem of
485572 unknowns. Problem assembly took 8.34s, while the
solver took 55.22s. The simplified model consisted of about
22000 tetrahedrons, which gave rise to a problem of 26624
unknowns: assembly time was 0.45s while the solver took
0.48s.
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Fig. 6. Percent relative error made by the equivalent model compared with
the full one.

VII. FINAL REMARKS

A novel port boundary condition was developed in the
framework of the Discrete Geometric Approach. The new
tool was used to study a piece of an anechoic wall in full
detail, with the goal of obtaining an equivalent model of the
real anechoic wall. In the context of the DGA the developed
port boundary condition is a wide generalization of the wave
propagation problem since it collects in a single equation a
number of other important boundary conditions.
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