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• Con tutte le conoscenze che abbiamo 
al giorno d’oggi, è ancora necessario 
verificare emissioni ed immunità dei 
componenti elettronici? 

• Non dovrebbe lo stato dell’arte 
permetterci di stare tranquilli? 

Ancora prove EMC? 



Ancora prove EMC? 

• Nel 2016, a Evanston, 
Illinois, un laboratorio ha 
verificato disturbi RF così 
importanti da poter 
bloccare le vetture in sosta 
e le comunicazioni cellulari 

• Il disturbo proveniva 
dall’alimentatore di una 
insegna al neon di uno dei 
negozi che si affacciava 
alla strada 
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Ancora prove EMC? 

• Nel 2020, a Aberhosan, 
Galles, per 18 mesi un 
paese ha sofferto di 
interruzioni del servizio 
internet 

• Sostituire i cavi non ha 
risolto il problema; un 
analizzatore di spettro ha 
trovato un single high-level 
impulse noise (SHINE) 

• Il disturbo, puntuale alle 7 
del mattino, proveniva da 
una televisione vintage 
acquistata 18 mesi prima e 
accesa – tutte le mattine – 
da un ignaro proprietario 

https://www.bbc.com/news/uk-wales-54239180 

https://www.bbc.com/news/uk-wales-54239180
https://www.bbc.com/news/uk-wales-54239180
https://www.bbc.com/news/uk-wales-54239180
https://www.bbc.com/news/uk-wales-54239180
https://www.bbc.com/news/uk-wales-54239180
https://www.bbc.com/news/uk-wales-54239180


Disturbi irradiati 

Da A 

Telecomando auto 40.665 MHz 40.875 MHz 

Telecomando SOS 433.92 MHz 433.92 MHz 

5G 694 MHz 790 MHz 

4G LTE 800 791 MHz 862 MHz 

Telecomando casa 868 MHz 868 MHz 

GSM 900 876 MHz 960 MHz 

GPS L2 militare 1227.6 MHz 1227.6 MHz 

GPS L1 civile 1575.4 MHz 1575.4 MHz 

GSM 1800 1715 MHz 1880 MHz 

UMTS 1920 MHz 2170 MHz 

WiMax 2300 MHz 2500 MHz 

WiFi 2400 MHz 2480 MHz 

Bluetooth 2450 MHz 2450 MHz 

4G LTE 2600 2500 MHz 2690 MHz 

WiMax 3400 MHz 3500 MHz 

5G 3600 MHz 3800 MHz 

Da A 

WiFi 4900 MHz 5830 MHz 

Telepass 5700 MHz 5700 MHz 

WiMax IEEE 802.16 10 GHz 66 GHz 

Radar automotive 21.65 GHz 26.65 GHz 

5G 24.25 GHz 27.5 GHz 

5G 31.8 GHz 33.4 GHz 

5G 37 GHz 43.5 GHz 

5G 45.5 GHz 50.2 GHz 

5G 50.4 GHz 52.6 GHz 

5G 66 GHz 76 GHz 

Radar automotive 76 GHz 77 GHz 

5G 81 GHz 86 GHz 



Disturbi intenzionali 

Sorgente Frequenze [MHz] Potenza 

Telefonia Cordless / GSM 46 .. 1900 0.1 .. 1 W 

Stazione radio mobile GSM 935 .. 1900 100 .. 1500 W 

Telepass 5700 0.1 .. 0.5 W 

Walkie-Talkie 27 1 .. 75 W 

Radioamatori 27 5 .. 300 W 

Stazione radio AM 0.155 .. 21.100 10 kW .. 5 MW 

Stazione radio FM 87.5 .. 108 500 .. 200 kW 

Stazione TV UHF/VHF 47 .. 862 500 .. 5 MW 

Ponti radio 0.5 .. 40000 0.5 .. 1000 W 

Parabole satellitari 100 .. 275000 50 .. 3000 W 

Radar civili 3600 .. 11000 50 kW .. 1 MW 

Radar militari 10000 .. 40000 50 kW .. 1 MW 



• Tutto parte con il brevetto di Julio 
Cervera Baviera a seguito della 
guerra ispano-americana del 1898: 
lo sfruttamento di segnali radio 
durante le battaglie militari! 

• Le prime normative militari sono del 
1934 e i primi standard unificati sono 
del 1967 (MIL-STD-461 e -462). 

Gli inizi 



Gli inizi 

• Agli inizi l’ambiente 
per le prove era lo 
spazio aperto (OATS, 
open area test site) 
che ricorre nelle 
descrizioni successive 
delle normative 
regolanti le camere 
semi-anecoiche 



Prime schermature 

• Le prime camere 
schermate erano 
strutture in legno 
coperte da fogli di 
rame e griglie per la 
circolazione dell’aria 

• Soluzione semplice e 
per necessità basiche 



Prime schermature 

• Un’altra idea era 
quella di ricoprire 
tutto l’ambiente con 
fogli di rame saldati e 
incollati 

• Soluzione di un certo 
impatto economico, 
impegnativa ed 
emanante un notevole 
odore di colla 

 



Le tende 

• Le tende nascono per 
replicare ambienti protetti 
movibili, da installare e 
smontare in velocità 

• Oltre ai problemi della 
gestione del pannello 
tecnico, gli spifferi rendono 
la tenda una soluzione con 
performance basse e il 
fatto di dovere ripiegare 
ogni volta il tessuto 
metallico non aiuta 



Perché non saldare? 

• Un’idea interessante è la 
saldatura del materiale 
schermante: le piastre di 
metallo possono essere 
piegate e saldate in continuo 

• Le saldature permettono una 
buona schermatura alle basse 
frequenze ma sono molto care 
a causa della lentezza e della 
difficoltà del processo di 
produzione 

• Tali camere necessitano di 
elevata manutenzione contro 
la corrosione e di strutture 
portanti a causa del loro peso 
e, molto importante!, sono 
impossibili da spostare 



GTEM 

• Soluzione pre-compliance che 
comprende ambiente ed 
antenna e permette la 
creazione di un campo TEM 

• Valida per componenti piccoli 
e possibilmente senza cavi 

• La dimensione maggiore del 
DUT può essere massimo un 
terzo dell’altezza del setto 

• Il DUT deve essere provato su 
tre assi ed occorre quindi che 
sia ruotato in tre diverse 
posizioni 

• Economica per dimensioni 
limitate; oltre una certa 
misura, diventa più 
conveniente una camera! 



Camera semi-anecoica 

• Camera conforme per 
prove civili e industriali e, 
in una certa 
configurazione, anche per 
prove automotive e militari 

• Materiale anecoico 
ovunque tranne che sul 
pavimento, dove si ha un 
piano di terra 

• Simulazione di OATS 
• Palo d’antenna con 

estensione fino a quattro 
metri per potere misurare 
le emissioni con l’antenna 
in maniera adeguata 

• Struttura classica a 
parallelepipedo o a cupola 



Camera full-anecoica 

• Camera conforme per 
prove civili e industriali e – 
da poco – anche per prove 
automotive. Non valida per 
prove militari. 

• Materiale anecoico 
ovunque, anche sul 
pavimento 

• Simulazione di Free Space 
• Palo d’antenna ad altezza 

fissa poiché non esistono 
rimbalzi verso terra 

• Struttura classica a 
parallelepipedo 
 



Criticità: la porta 

• Da sempre, la porta è un 
punto critico 

• Una struttura ad un solo 
asse ha il difetto di 
stressare i finger 

• Una struttura a doppio 
asse ha il difetto di un 
pesa squilibrato 

• Una porta che inclina il 
proprio asse portante fa 
perdere alla camera le 
proprietà schermanti 

 



La struttura: sandwich 

• Nata circa 50 anni fa, la 
struttura a sandwich 
consta di un supporto in 
legno spesso da 16 a 19 
mm e ricoperto da lastre 
metalliche di spessore da 
0.5 a 0.6 mm. 

• La struttura è modulare e 
permette performance 
migliori delle soluzioni 
precedenti 

• I pannelli sono molto 
pesanti e avvitati tra loro: 
nel momento in cui si 
debba smontare un 
pannello, occorrerà quindi 
utilizzare viti più grosse 



La struttura: PAN 

• La struttura PAN type è 
una struttura metallica di 
acciaio di spessore 2 mm e 
la cui galvanizzazione è di 
275 g/m2. 

• La struttura è imbullonata 
ogni 75 mm e, tra un 
pannello e l’altro, viene 
inserito un mesh metallico 
per evitare spifferi. 

• Il montaggio viene svolto 
dall’interno e collegato ad 
una struttura esterna 
autoportante che permette 
la regolazione della 
complanarità della parte 
interna. 



Struttura: PAN 

• La struttura PAN è 
autoportante e può non 
essere collegata ad alcuna 
parte dell’immobile che la 
ospita 



Criticità: la porta 

• Nelle recenti strutture 
PAN, le porte migliori 
offrono una barriera di 
tre finger in rame 
berillio che si 
intersecano ad 82° 

 



Gli assorbitori 

• Senza assorbitori, ho una 
camera schermata per 
prove condotte 

• Gli assorbitori evitano di 
avere un tavolo da biliardo 
per onde RF 

 



Le ferriti 

• Le ferriti anecoicizzano in 
un range di frequenze 
basse da 30 MHz a 1 GHz 

• La permeabilità di una 
ferrite consta di un 
elemento reale e di uno 
immaginario 

𝜇 = 𝜇′ + 𝑗𝜇′′ 

• La parte reale riflette e 
concentra le linee di 
campo, quella immaginaria 
distrugge le onde 
dissipando calore 
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Le piramidi 

• La dimensione delle piramidi 
dipende dalla minima frequenza 
desiderata e si accorda ad un 
quarto della lunghezza d’onda 

• Qual è la dimensione minima di 
una piramide a frequenza minima 
di 30 MHz? 

 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=
300000000[𝑚 𝑠 ]

30000000[1 𝑠 ]
= 10 𝑚 

𝐿 =
𝜆

4
= 2.5 𝑚 

 

• La lunghezza minima delle 
piramidi per una camera che 
permetta misure fino a 30 MHz è 
di 2.5 m 



Gli ibridi 

• Gli assorbitori ibridi non sono 
altro che assorbitori a 
piramide uniti a ferriti. 

• Il comportamento in 
frequenza dell’ibrido è 
differente rispetto a quello 
delle sole ferriti (sotto 1 GHz) 
o delle sole piramidi 
anecoiche. 

 

• Piramidi lunghe: 
• Performance + 

• Peso + 

• Dimensioni – 

 

 

• Ibridi: 
• Performance – 

• Peso – 

• Dimensioni + 

 



Assorbitori a cella aperta 

• Gli assorbitori a cella aperta 
in poliuretano nascono negli 
anni ’50 

• Sono economici da produrre, 
a discapito della breve vita 
media 

• La qualità della piramide 
viene controllata a peso, dopo 
l’asciugatura 

• Vengono incollati a parete 
• Essendo spugnosi, sono facili 

da rompere e perdono con il 
tempo il contenuto in 
carbonio 

• Chiaramente, sono molto 
infiammabili e producono gas 
tossici in caso di fuoco 



Assorbitori a cella chiusa 

• Gli assorbitori a cella chiusa in 
polistirene sono degli anni ‘70 

• La cella è chiusa e garantisce 
maggiore rigidità meccanica 

• Un processo ad iniezione 
garantisce che ogni cella 
venga coperta da carbonio 

• Vengono incollati a parete e 
protetti da strutture bianche 
che servono per evitare 
rotture accidentali in quanto 
la rigidità meccanica implica 
anche alta fragilità 

• Meno infiammabili di quelli a 
cella aperta, comunque 
producono gas tossici in caso 
di fuoco 
 



Assorbitori a cella chiusa 

• Alla fine degli anni ’90, 
nascono gli assorbitori a cella 
chiusa in polietilene 

• Il polietilene viene processato 
in forma liquida, si migliora 
quindi la distribuzione del 
carbonio per unità di volume 
e si ottengono migliori 
risultati per le alte frequenze 

• Il politetilene permette di 
creare forme complesse e 
l’utilizzo è principalmente per 
camere per caratterizzazione 
di antenne 

• Il processo di produzione è 
molto caro e si rispecchia nel 
prezzo 
 



Assorbitori «thin fim» 

• La tecnologia degli assorbitori 
thin film nasce negli anni ’90 
a seguito di studi sulle 
nanotecnologie presso 
l’Università di Colonia 

• Si basa sul fatto che è 
possibile controllare 
l’impedenza di un film in 
polietilene coperto da metallo 
ai fini di ottenere 
radioassorbenza 

• La tecnologia thin film 
permette di evitare l’utilizzo 
di poliuretano o carbonio e 
quindi la creazione di 
assorbitori non combustibili in 
classe A2 



Assorbitori «thin film» 

• La produzione implica il 
deposito di vapori di metallo a 
impedenza controllata 
costante su una struttura in 
fibra di vetro di forma 
piramidale 

• Il processo garantisce 
massima riproducibilità e 
nessun limite di dimensione 

• La mancanza di carbonio 
permette di ottenere 
assorbitori leggere e impilabili 
certificati per camere pulite 
secondo EN 14644-1 Class 5, 
non combustibilità secondo 
DIN 4102 Class A2 e 
riciclabilità al 99% 



Norme sull’infiammabilità 

• Secondo le norme EN 
13501-1 e DIN 4102, i 
materiali da costruzione 
vengono suddivisi – a 
seconda del loro 
comportamento in caso di 
incendio – in diverse classi 

• La classe più stringente è 
la classe A1 (infiammabile 
come il marmo) e la più 
pericolosa è la classe B3 
(facilmente infiammabile) 

• A queste descrizioni, 
occorre poi aggiungere il 
comportamento al fumo e 
il gocciolamento in caduta 
di sostanza incandescenti 
 



Infiammabilità e tossicità 

• Come vengono certificati i 
materiali quali le piramidi 
anecoiche? 

• Si è posta la domanda il Naval 
Research Laboratory nel 1977 
ed ha quindi prodotto NRL 
Report 8093 in cui si 
definiscono prove e criteri 

• Le prove verificano la 
resistenza a stress elettrici e 
termici e verificano le 
proprietà di infiammabilità ma 
anche la tossicità dei fumi 



NRL Report 8093 

Test Equipment for test Property tested 
Experimental 

conditions 
Requirement under 

test conditions 

1. Resistance to 
electrical stress 

Power supply 240 Vac 8 A 
Test leads located 2.5 cm 
apart 

Ability to withstand electrical 
overload or short 

Exposure to 240 Vac 
for 60 s 

Self-extinguish within 
60 s after removal of 
ignition source. 
Specimen damage 
<90%. 

2. Ease of 
ignition and 
flame 
propagation 

Bunsen burner 
Support for specimen 
Timing device 

Ignitability and ability to self-
extinguish flame (flaming ignition 
source) 

Exposure to flame 
for 60 s 

Self-extinguish within 
60 s after removal of 
ignition source 

3. Smoldering 
Radiative cartridge heater 
(capable of 600 °C) 

Ability to self-extinguish 
smoldering (flameless ignition 
source) 

Exposure to 600 °C 
radiative heat source 
for 5 m 

Specimen damage 
<90% 

4. Toxic gas 
emission in a fire 
environment 

Combustion boat 
H2/air flame 
Closed chamber 

Toxic gas production under 
continuous exposure to flaming 
ignition source (T = 2400 °C) 

Exposure to flame 
for 15 m 

HCN conc. < 0.3 mg/g 
HCl conc. < 0.4 mg/g 
CO conc. < 20 mg/g 

5. Toxic gas 
emission due to 
a hot surface 

Combustion boat 
Radiative cartridge heater 
Closed chamber 

Toxic gas production under 
continuous exposure to flameless 
ignition source (T = 350 °C) 

Exposure to radiative 
heat source for 15 m 

HCN conc. < 0.6 mg/g 
HCl conc. < 0.9 mg/g 
CO conc. < 5 mg/g 



Domande...? 


