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Esami di profitto

Tipologia esame: ™ ¢
- orale
+ 3 domande.....

Il zeconda ciclo dal 14 marzo 20171 af 71 giugno 2071.

Eii ezami si ferranno con il seguente calendano.

Inzegnament del secanda | due appaill dal 1.3 guugno 2071 al 20 luglio 2017
semesire

Recupero insegnamenti del primo | un appeilo dal 27 quugno 2071 al 2 lugho 2071
semesire

Insegnamentl di recupearo del primo | wn appelic dail” & zeffembra 2077 al 24 galtembre 2011
e del zecondo semeszire

v’ Prenotazione elettronica - INFOSTUD




Domande di base

NN
///// .= ‘ Che cos’'e |'elettrosmog?

Come si puo ridurre
I'impatto ambientale
dei campi
elettromagnetici?




Impatto dei campi elettromagnetici

Emissione Esposizione Assorbimento
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Esposizione =
Ambiente in cui avviene |'esposizione:

» spazio libero
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Assorbimento Y =

+ compatibilita elettromagnetica
- interferenza tra apparati;

- assorbimento nel corpo umano
- normative di protezione dai campi

elettromagnetici




Riduzione impatto ambientale

Sistemi gia esistenti
* Monitoraggio livelli di campo nel sito di installazione
* Impiego di tecniche di risanamento

Sistemi di nuova progettazione

- Utilizzo tecniche di progettazione a basso impatto
(antenne intelligenti)

* Previsione numerica dei livelli di campo nel sito di
installazione

* Verifica dell'effettivo impatto tramite tecniche di
monitoraggio



Programma del corso

v Significato "impatto ambientale dei campi elettromagnetici”
v' Sistemi basati sull'utilizzo dei campi elettromagnetici

v’ Caratteristiche radiative delle antenne
v’ Previsione dei livelli di campo sul territorio %

A
v Normative di protezione per le esposizioni a campi I‘E
elettromagnetici

v' Misura dei livelli di campo sul territorio

v' Elementi di progettazione finalizzata alla riduzione
dell'impatto ambientale



Significato di
impatto ambientale dei campi
elettromagnetici
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v’ Campi elettromagnetici naturali Q. -~

v’ Campi elettromagnetici artif



campi EM causati da sorgenti naturali

- Campo magnetico statico terrestre
* Campo elettrico statico
 Campo EM prodotto dai fulmini

- Radiazione solare



Campo magnetico statico ferrestre

Assume valori variabili dall'equatore (minimo) ai poli (massimo)

Sulla superficie terrestre ha valori

compresi tra 30 e 60 pT



Campo elettrico statico
e
7 74

777

Varia con l'altezza sul terreno, con la temperaturag,
con le condizioni meteorologiche

Al suolo assume valori compresi tra:
100 V/m (tempo bello)
e

30000 V/m (forti sistemi nuvolosi)



campo EM prodotto dai fulmini

Le frequenze prodotte sono comprese tra 10 kHz e 40 MHz
(\m) L/\ STO0KA

L adar pulzes Patuin stroks Continuing Sunents S hseq ent
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Dipende dalla stagione dell'anno, dall'ora del giorno,
dalla situazione meteorologica, dalla localita geografica.

L'ampiezza del campo elettrico decresce al crescere della frequenza.

KJ

Misurando con un ricevitore con 10 kHz di banda si ha:
E=1mV/m a 30 kHz
E=1uyv/m a 30 MHz



Radiazione solare

Interessa una gamma di frequenze che inizia (inferiormente)
da circa 10 MHz (al di sotto di 10 MHz ¢ irrilevante)

WAVELENGTH
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Considerando una radiazione costante T
fra 10 MHz e 10 GHz pari a 10-2° W/(m?2-Hz) %
e . . £ 0
si ottiene una radiazione complessiva 2 ==
pari a 10-10 W/m? 5 0
che corrisponde ad un campo elettrico 0~ -
pari a circa 0.2 mV/m : .

1
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FREQUENCY, MHz
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Riassumendo...

Fonte campo Intervallo Valore tipico
frequenza
Campo magnetico 0 Hz 30 - 60 T
statico terrestre
Campo elettrico statico |0 Hz 100 - 30000 V/m
Campo prodotto dai a 30 kHz 1 mV/m (10 kHz)
fulmini a 30 MHz
1 uv/m (10 kHz)

Campo associato alla da 10 MHz a 10 GHz | 0.2 mV/m
radiazione solare




Campi elettromagnetici artificiali

hon intenzionali intenzionali

—7

i IF o N
Frriys L

l( E—f

=

‘ bassa frequenza ‘ ‘ alta frequenza ‘
(50 Hz - dim. oggetto <«< 1) (dim. oggetto % 1)




Un po’ di storia....

Tutto comincio in una fredda mattina. . ..

1864: Maxwell presenta le sue equazioni in cui
unifica il lavoro di Lorentz, Faraday,
Ampére e Gauss

1884: Hertz dimostra la generazione, trasmissione
e ricezione delle onde elettromagnetiche;

1895: Marconi dimostra la trasmissione di un
segnale tramite un campo
elettromagnetico



http://scienceworld.wolfram.com/biography/photo-credits.html
http://scienceworld.wolfram.com/biography/photo-credits.html

Lo spettro elettromagnetico

ELECTROMAGNETIC RADIATION AND SOME TYPICAL APPLICATIONS
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Principali sistemi che irradiano cem

t  freguenza

10" 4  Radar anticollisione (guida nella nebbia)
Comunicazione punto-multipunto (ultimo miglio)
Telecomunicazioni satellitari — Ponti radio

10" 4  Radar di scoperta
Forni a microonde — Telepass — Ipertermia
UMTS

10° 4+  GSM 1800

Televisione UHF - GSM 900

Televisione VHF — Servizi di Pubblica Sicurezza — Pronto intervento sanitario 118
10° 4  Radio a modulazione di frequenza

Saldatrici RF - Diatermia - Ipertermia

100 4+ Radio a onde corte

10° 4 Radio a onde medie
Riscaldamento industriale

100 4
Sistemi di telecomunicazione VLF — Sistemi antitaccheggio
Varchi magnetici

10" <

100 4

100 +

Linee di trasmissione e distribuzione dell’energia elettrica




Livelli di campo elettromagnetico

100 v/m

10 v/m
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Campi EM in ambiente domestico

Variano considerevolmente nello spazio e nel tempo a causa del gran numero
di sorgenti presenti. Dipendono pertanto da un gran numero di fattori.

18 -
Val max B 16
£ Power On
Asciugacapelli 415 4T 121 O Power Off
. T 10 A
(5 cm) g
Cuffie st 5 0
urrie stereo c
. 0.118 uT - 6
(sopra orecchio)
4 -
Macchina cucire
0.261 uT 21
(Gddome) 0 4 4 4 4 } } |_| i
. <0.01 0.02-0.03 0.04-0.05 0.06-0.07 0.08-0.09
322Lor%|§ico (10 em) 0.397 uT Field strength (micro Tesla)
Figure 1. The distribution of spot measurement magnetic fields averaged for each house owver
all the rooms with power “on’ and “off” conditions (see the text).
Kaune et al. Bioelectromag., 23:14-25 (2002) Preece et al. Phys. Med. Biol., 41:71-81 (1996)




campi EM in ambiente lavorativo

£ Range Sorgente | Posizione B/H E Riferimento
requenza
: Kelsh et al.
ELF MGCCh!ne vita 0.29-3.09 uT Bioelectromag. 4:316-
da cucire 326 (2003)
" " petto | 0.28-2.95uT
RF RF medio _ Wilénetal.
(<30 MHz) | saldatore corpo 0.15 A/m 88 V/m Bloelelcg "(%”88%25'5'
HF Fornaci 14 19 955 A/m | 4000 V/ sioclechromag
: : . Bioelect .
(>300 Hz) | induzione cm m m 23:5%%%7:«70?;%902)
' Porta " 71.6 A/m 100 V/m

anti-ladro




Rassegna dei principali sistemi di
tele-comunicazione (in senso
lato...) e dei campi
elettromagnetici ad essi associati



Sistemi che "usano” i campi elettromagnetici

Radio - TV

Telefonia cellulare

Comunicazioni satellitari

RADAR

Reti locali senza fili

RFID

Linee per la distribuzione dell'energia elettrica

Apparati industriali

VO ® N o O AW N R

Strumenti diagnostici e terapeutici



Radio - TV

Un'antenna trasmittente e ‘migliaia’ riceventi

Antenna a riflettore
- parabolico per ricezione TV
b satellitare

>

Cortina di antenne per
trasmissioni radio e TV

Antenne Yagi-Uda per
ricezione TV terrestre




Radio - TV: caratteristiche campi

Area di copertura con valori minimi di campo fino a:
Sistemi radio: 1 mV/m.
Sistemi TV: 0.1 mV/m.

Servizio Banda di t:requ.enza Note
(approssimativa)

Radio AM 500 - 1600 kHz Radiodiffusione RAI a onde medie
TV VHF-I/II 50 - 88 MHz Canali RAI 1

Radio FM 38 - 108 MHz RAI e private a modulazione di

frequenza
TV VHF-III 170 - 220 MHz Canali RAI 1
TV UHF-IV/V 470 - 850 MHz RAI 2 RAI 3 ed emittenti private

Potenza trasmettitori: 10 kW — 100 kW




Numero di impianti radiotelevisivi, siti e
potenza complessiva

Regione Siti Impianti N/km? N/100000 | Potenza tot
(N) abitanti kW

Piemonte 1.100 2.400 0,09 5,7 480
Valle d’Aosta 134 856 0,26 71,6 66
Lombardia 960 3.394 0,14 3,8 3.732
Trentino Alto Adige 642 3.150 0,23 33,5 305
Bolzano 354 1.638 0,22 35,4 143
Trento 288 1.512 0,24 31,7 162
Veneto 462 1.844 0,10 4,1 1.816
Friuli Venezia Giulia 300 913 0,12 7,7
Emilia Romagna 649 2.431 0,11 6,1 1.928
Umbria 186 803 0,09 9,7 482
Marche 308 1.334 0,14 9,1 553
Abruzzo 277 1.353 0,13 10,7 1.347
Molise 85 110 0,02 3,4 95
Puglia (dati non completi) 181 882 0,05 2,2 440
Basilicata 61 287 0,03 4,8 189

FONTE: annuario APAT 2003 - cap. 15




Telefonia cellulare

Telefono cellulare
GSM900

Antenne a pannello
per stazioni radio
base GSM




Telefonia cellulare

Mondo: Abbonati telefonia mobile per Regione (2005)

100%
84,53%

80% 68.51%
60% 51,86%
40%
23,22%
2% . 15,03%
e B

Europa Oceania Americhe Asia Africa

Dati sul totale degli abitanti per Regione

Fonte: /TU (2006)

v" Il numero di persone che
usano il sistema GSM & di
circa 1.8 miliardi ripartiti in
213 paesi (fonte Key4biz - 7
aprile 2006);

v' negli USA la penetrazione
mobile & del 70%, pari a 200
milioni di utenti (fonte
Key4biz - 7 aprile 2006);

v nel mondo il numero di utenti
di telefonia mobile era pari a
2.3 miliardi alla fine del
2005, mentre si prevede di
arrivare a 3.5 miliardi per la
fine del 2010 (fonte Key4biz
- 19 maggio 2006);

v' secondo il "Rapporto nazionale sulla condizione dell'infanzia e adolescenza",
(2004, Telefono Azzurro), il 51,6% dei bambini tra i 7 e gli 11 anni possiede
un telefono cellulare (fonte Repubblica.it - 18 luglio 2005).




Telefonia cellulare: copertura

Copertura a celle del territorio

o

fa) A chster af three celle b)) Chanrel reuse concept ising a three cell chster.

Piu stazioni radio-base - piu piccola la porzione di
spazio che devono servire




Telefonia cellulare: copertura

Antenne trasmittenti: cortine di dipoli collineari che irradiano con un
angolo sull'orizzonte compreso fra 7° e 10°.

Diagramma di radiazione: apertura circa 10° nel plano verhcale
60° in quello orizzontale. |

Il cellulare funziona con una
sensibilita di -102 dBm




Telefonia cellulare: freguenza, potenza

La situazione e in uno stadio in forte evoluzione

Servizio Banda di i.‘requ.enza Note
(approssimativa)
Telefonia eTACS 870 - 950 MHz Cellulari "analogici”
GSM 880 - 960 MHz Cellulari digitali europei
DCS 1710 - 1880 MHz Cellulari "dual band"
1900 - 1980 MHz
UMTS 2010 — 2025 MHz 3G
2110 - 2170 MHz

Potenza trasmettitori RBase: 15-50 W




Numero di impianti per stazioni radiobase
(SRB), siti e potenza complessiva

Regione Siti Impianti N/km? N/100000 Potenza
(N) abitanti kW
Piemonte 2.200 3.100 0,12 7,4 320
Valle d’Aosta 108 243 0,07 20,3 20
Lombardia 3.300 4.027 0,17 4,5 340
Veneto 1.972 2.426 0,13 54 314
Friuli Venezia Giulia 808 848 0,11 7,2 85
Emilia Romagna 1.963 2.717 0,12 6,8 185
Umbria 495 675 0,08 8,2 20
Molise 150 150 0,03 4,7 7
Puglia (dati non completi) 434 1.016 0,05 2,5 135
Basilicata 272 329 0,03 55 95
Sardegna (dati non completi) 958 1.626 0,07 10,0 46

FONTE: annuario APAT 2003 - cap. 15




Valori di campo tipici in citta per SRB

Distribuzione della popolazione del Comune di Verona in funzione del campo
elettrico prodotto da SRB a cui e esposta

o= A

JiE} = ——
H R =09iix |
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n. abitant (migliaka)
B

5 8N e
LR,
CAH HHH O E s

L2 i i 4 LA =2 = s i L
Cmmpes Eletinea Vm

i i

1.0 2.6

La popolazione (del Comune di Verona) é esposta in media al valore di campo
elettrico di 0,5 V/m e nella quasi totalita a valori inferioria 2 V/m.




Confronto TV - SRB

Numero impianti e numero siti per unita di superficie: confronto fra RTV e SRB
relativamente a 10 Regioni/Province - Anno 2002
(APAT, Annuario dati ambientali, cap. 15, 2003)
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Confronto TV - SRB

Potenza complessiva: confronto tra RTV e SRB
relativamente a 10 Regioni/Province - Anno 2002
(APAT, Annuario dati ambientali, cap. 15, 2003)
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Telefonia cellulare: la parte mobile

TDMA Frame "

IZCCHE NEENEEE NEEBEED

£

Time slot 577 us
(A)

GSM900:

- potenza radiata picco 2 W (33 dBm);

* tolleranza massima + 2.5 dB;

v’ potenza radiata massima teorica: 1.12 - 3.55 W;

- TDMA: 8 slot temporali;

v’ potenza media: 2W/8 = 250 mW;

+ frequenza: 880-915 MHz cellulare - radiobase
925-960 MHz radiobase - cellulare




Effetto del controllo di potenza

Highway travel in car
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20 25 35 40 45

Time (min.)

Wiart J., C. Dale, A.V. Bosisio, A. Le Cornec, "Analysis of the influence of the power control and
discontinuous transmission on the RF exposure with GSM mobile phones”, in TEEE Trans. on
electromag. Compat, vol. 42, n.4, pp. 376-385, Nov. 2000




Comunicazione satellitare

Antenna per
comunicazioni satellitari

Antenne a riflettore parabolico
per collegamento in ponte radio




Comunicazione satellitare

Collegamento
punto- punto

i '
wall
) ¥

I-l v
- (&Y Geostationary
: satellite

Il satellite opera da trasponder: riceve, cambia
frequenza e trasmette




Comunicazione satellitare

TABLE 1011, Link Budget for the ECS

Item Ka Band C Band
ECS Up-Link Budger
Earth Station
Antenna diameter 10 m 10 m
. . Tx frequenc 34,83 GHz 6.305 GHz
ECS ) ExpemmenTal Tx pog'cr J 54 8 dBm 54.7 dBm
' ! ! Antenna gain 67.0dB 53.5dB
Communication Satellite bl i
Path loss —~214.7dB —200.0 dB
Satellite
Antenna gain 33.0 dB 22.0dB
. Receiving power —63.2 dBm —74.7 dBm
pr'OgeTTO 9|Gpp0 nhese del Receiving NF 13.0 dB 9.0 dB
197 9 Receiving noise temperature 37.4 dBK 33.4 dBK
seesee ECS Down-Link Budget
Satellite
Tx frequency 31.65 GHz 4.08 GHz
Tx power 32.5 dBm 342 dBm
Antenna gain 32 dB 19 dB
EIRP 63.7 dBm 527 dBm
Path loss —213.94B —-196.1 dB
Earth Station
Antenna diameter 10 m 26 m
Antenna gain 66 dB 58.5dB
Receiving power —§5.5 dBm —$5.2 dBm
Receiving noise temperature 25.0 dBK 9.0 dBK

“EIRP: Effective isotropic radiated power. dBK: Noise temperature expressed in dB
with respect to 1 K.



RADAR

‘ RAdio Detection And Ranging

Transmitted signal

Antenna
Transmitter f |

[\

VA VeV

. e ——

Receiver Echo signal
Target detection and

information extraction Range to target




Antenna RADAR

Campo elettromagnetico radiato:

- tipicamente a impulsi;

* modulazione di fase o ampiezza per migliorare risoluzione;
+ CW, sfruttando effetto Doppler



RADAR: applicazioni

* Militari
- sorveglianza;
- offesaq, difesa;

+ Telerilevamento
- osservazione tempo; ghiaccio sul'mare;
- rilevazione oggetti sepolti;

- Controllo del traffico aereo
- controllo aereo e di terra;
- controllo del fempo vicino aereoporti;

- "Law enforcement”

- controllo velocita veicoli;
- controllo distanze tra veicoli;

» Navali
- conftrollo collisioni; -
- Spaziali
- atterraggio luna; Radar —
- sequire satelliti;

T,=1fp -




RADAR

(velocita palla)

Sistema Frequenza | Potenza | Larghezza| Antenna | Antenna
picco impulso | | arghezza | guadagno
fascio
Controllo aereo | 27-296Hz | 1.3 MW 1.0 us 1.4° 34 dB
Con’rr'ollo. terra 15.7-17.7 3 kW 40 ns 0.25° 444B
aeroporti GHz
Militare 1.3 GHz 19 kW 0.8 us 3.4° 36 dB
controllo aereo
Controllo del 404 MHz 16 KW 40
vento
GPR per VH - UHF
oggetti sepolti ]
Glove Radar
5.6 GHz 1 mW




Reti locali senza filr

Con la definizione W-LAN (Wireless Local Area Network) spesso si
comprendono diversi standard per la comunicazione di voce e dati su
brevi o medie distanze

Tra i diversi standards, quelli che si possono citare sono:

- gli standard della famiglia 802.11 della TEEE

punto di accesso fisso. Per WLAN
aziendali, in areoporti etc...

* Bluetooth \ intesi per lo sviluppo di reti locali di PC,
\ collegati alla rete globale attraverso un

per collegare diversi dispositivi
senza fili, come PC, scanner,

mouse, telefoni cellulari, 4%
auricolari etc... su piccole on?
distanze




Reti locali senza filr

Standard | Frequenza Potenza
802.11a 5.0 GHz 01-10W

802.11b,g 2.4 GHz 01-10W

Bluetooth 2.4 GHz 1-100 mW




RFID (Radio Frequency Identification)

» E’ una tecnologia per I'identificazione automatica di oggetti, animali o persone.

* |l sistema si basa sulla lettura a distanza di informazioni contenute in un’etichetta
(tag). Un tag RFID é costituito da: un microchip che contiene i dati, un’antenna e
puo essere dotato o meno di una batteria (attivi /passivi)

im0 e il

 Esistono diversi standard ISO di tag RFID:
—125/134 kHz
- 13,56 MHz (negli standard ISO 14443 / ISO 1569
— 868/915 MHz (ISO 18000)
—>2,4 GHz (ultra-wide band)

» Applicazioni:
— Bigliettazione elettronica;
— Logistica (Magazzini, trasporti,...);
— Controllo presenze e accessi;
— Tracciabilita (pratiche...);
— ldentificazione;
— Antitaccheggio;




Campo associato alle linee di distribuzione
dell energia elettrica

Profili laterali dell'induzione magnetica B a 1 m dal suolo di una linea a
132 kV di tipo tradizionale e di un'analoga linea di tipo compatto con
correnti di fase di 375 A

10

1 1
—— |—|—|—|—|t—-r||—|-r||-| |-|-||-| — ey |—|+ — ey p— e

N T

F | oA I

B (uT)
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-3 -4 -3 -0 -10 0 10 20 a0 &) a0
Distanza dall'asse della linea [m)



Reti di distribuzione dellenergia elettrica

Popolazione esposta a determinati livelli di campo
maghetico generati da linee elettriche ad alta e
altissima tensione in Provincia di Verona

Intrevallo di Persone Percentuale
valori di esposte persone
campo (uT)
Provincia di Verona 0,00 +0,2 772.082 98
> 0,2 16.261 2
TOTALE 788.343 100

FONTE: annuario APAT 2003 - cap. 15




Applicazioni diagnostiche e terapeutiche

-Applicazioni diagnos’riche Lubecke et al. IEEE/MTT-S

. . . . . . Int. Microwave Symp., 2007.
-monitoraggio del movimento di organi interni

-risonanza magnetica nucleare (NMR)_

flaty

AP A e o |

-Applicazioni terapeutiche

~-la potenza elettromagnetica assorbita da parte dei tessuti
biologici induce un incremento della temperatura in una zona
limitata dell'organismo:

v Marconiterapia: 400 W a 27.12 MHz 0 40.68 MHz;
v Radarterapia 200-300 W a 2.45 :
v' Ipertermia e Ablazione a microo

GHz.

) = (Ar'A) xi)
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