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SCOPO

Lo scopo del presente documento € quello di ceatiéi che il software previsionale
EMvironment e stato sviluppato in conformita con la norma QE1-10 e risulta, pertanto,
uno strumento idoneo al calcolo dei livelli di casrgdettromagnetico in ambienti complessi.

L ISTA DEGLI ACRONIMI

CEI: Comitato Elettrotecnico Italiano

DEM: Digital Elevation Model

DXF: Drawing Interchange Format

E.M., e.m.:Elettromagnetici

EMv: EMvironment

GO: Geometrical Optics

GTD: Geometrical Theory of Diffraction
IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineering
MRL: Microwave and Radiation Laboratory
PDP:Power Delay Profile

SRB: Sazione Radio Base

SF: Soreading Function

UTD: Uniform Theory of Diffraction

DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

D1. Norma CEIl 211-10, Guida alla realizzazione di utezf®ne Radio Base per rispettare i
limiti di esposizione ai campi magnetici in altadquenza, 2002-04.

D2. Norma CEI 211-10;V1, Guida alla realizzazione diauStazione Radio Base per
rispettare i limiti di esposizione ai campi magaetn alta frequenza. Appendice G:
valutazione dei software di calcolo previsionalé ldelli di campo elettromagnetico,
2004-01.

-Pag.5/53 -




| A. Corucci, P. Usai, A. Monorchio - Autocertificazione Software EMvironment

“Microwave&Radiat ion Doc. Nr. Versione Classifica
Lscoratoruy UNIPI_MRL/CEI/13_03_002 00 Non Classificato
Progetto EMvironment

D3. Manuale Utent&Mvironment 3.1, MRL 14/04/2012.
D4. RT9 - Metodologia di validazione: confronto trasuitati delle misure e la valutazione
teorica, Progetto MEMPIS, 2009.
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I NTRODUZIONE

Il software EMvironment e stato sviluppato presso il laboratorio di Miarde e
Antenne (MRL - Microwave Radiation Laboratory) dé&lipartimento di Ingegneria
dell'lnformazione dell’'Universita di Pisa. Fra i waambiti di utilizzo del software
EMvironment, in questo documento, si fara riferimento a quedlativo alla previsione dei
livelli di campo elettromagnetico emessi da staziadio base (SRB).

La norma CEI 211-10 "Guida alla realizzazione dauStazione Radio Base per
rispettare i limiti di esposizione ai campi magoeinh alta frequenza" [D1], ha come scopo
guello di indicare i criteri che devono essere ge@ifinché una stazione radio base sia
realizzata in modo da rispettare i limiti e gli etbivi richiesti dalla legislazione italiana per
I'esposizione dei cittadini ai campi elettromagrian alta frequenza [1]. Per questo scopo, la
norma fornisce la procedura per verificare la confta di una SRB alle leggi che tutelano la
salute delle persone esposte ai campi elettromagndlella sua essenza, la procedura
consiste nell'effettuare il confronto tra i valdricampo elettrice@alcolati o misurati nelle aree
accessibili alla popolazione ed il valore limiteyposto dalla legge. Per quanto riguarda i
valori di campo elettrico calcolati, la norma faoe, nel Cap. 6, le indicazioni tecniche
necessarie e i metodi di calcolo per l'analisi @ienale numerica dei livelli di campo
elettromagnetico irradiati da una SRB. | softwarmevgsionali, commerciali e non, per
effettuare la valutazione dei livelli di campo &letnagnetico emessi, sia da impianti gia
esistenti che da impianti di futura installaziodeyono quindi:

* implementare i metodi di calcolo illustrati nellarma;

* possedere le caratteristiche e le prestazioni neinidefinite nelllAppendice G della
stessa norma [D2], per poter essere dichiaratiedad eseguire il calcolo dei valori di
campo elettromagnetico.

Per quanto detto sopra, il presente documentoe$igge lo scopo di certificare che il
software previsional&Mvironment € conforme alla norma CEI 211-10, in quanto digpoei
metodi di calcolo definiti in tale norma e possigdesquisiti prestazionali indicati nella

Appendice G della medesima norma.
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I documento & organizzato come descritto nel iseghel Capitolo 1 vengono illustrate
le principali caratteristiche del softwaiEMvironment con particolare riferimento al suo
ambito di utilizzo e all'algoritmo di calcolo implentato. Nel Capitolo 2 si riportano le
metodologie di calcolo del campo elettromagneticdidate nella norma CEl 211-10 e i
requisiti dei software previsionali indicati nellgppendice G. Per ognuna delle suddette
indicazioni si riporta anche la rispettiva carasiiita implementata e/o disponibile nel
softwareEMvironment. Pertanto, grazie a questo confronto fra le irdaa normative e le
caratteristiche deEMvironment, risultera evidente come tale software sia conéoatta norma
CEIl 211-10 e quindi idoneo ad eseguire il calcaodlori di campo elettromagnetico. Nel
Capitolo 3, inoltre, viene riportata un'ampia sedieconfronti fra i risultati prodotti dal
software EMvironment e quelli presenti nella letteratura scientificaaoquisiti tramite
campagne di misura, che dimostra I'accuratezzaffeddibilita delle previsioni dei livelli di
campo elettromagnetico forniti dallo stesso sofewdmfine, nelle Conclusioni, si riassumono

le principali considerazioni riportate nel docuneent
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1 DESCRIZIONE SOFTWARE EMVIRONMENT

Il softwareEMvironment e stato sviluppato presso il laboratorio di Miarde e Antenne
(MRL - Microwave Radiation Laboratory) del Dipartimento di Ingegneria dell’'Informazione
dellUniversita di Pisa. La versione attuale delftware € il risultato del lavoro e
dell'esperienza che gli ingegneri del gruppo d@néa dell'MRL hanno maturato in oltre dieci
anni nel settore dell'elettromagnetismo applicato.

1.1 Scopo di EMvironment

EMvironment € un software che consente l'analisi della propag&z del segnale
elettromagnetico in ambienti complessi sia outdobe indoor. Esso risulta pertanto un
software previsionale utilizzabile in diversi amlaipplicativi quali:

* la verifica del rispetto delle normative vigenti itermini di compatibilita
elettromagnetica e di esposizione della popolazéodei lavoratori;

* la pianificazione delle reti cellulari o, piu inrgerale, delle reti wireless;

* la stima dei parametri caratterizzanti il canaliomobile.

In questo documento l'attenzione sara rivoltaggpedmente all'utilizzo dEMvironment
come software per la previsione dei livelli di carglettromagnetico ai fini della valutazione
dell'esposizione della popolazione secondo la ntivenaigente. Sebbene il software sia in
grado di valutare il campo emesso da humerosatifgnne, si fara particolare riferimento alle
antenne tipicamente utilizzate nelle stazioni rdi#iee (SRB) per telefonia mobile.

L'utente di EMvironment puo inserire i dati necessari ad una completa ssadistiva
ricostruzione dello scenario sotto esame, noncldati relativi alle sorgenti di campo
elettromagnetico da considerare nella simulazioleeiformazioni necessarie per impostare i
punti in cui si desidera calcolare il valore deingm elettromagnetico. Per l'inserimento di tali
dati I'utente dispone di interfacce grafiche us@nflly (GUI - Graphical User Interface)
specifiche per il tipo di dato. Ad esempio, sonesenti GUI dedicate all'inserimento e alla
caratterizzazione degli ostacoli, delle antenneeiepdnti in cui calcolare il campo, nonché
guelle dedicate alla visualizzazione dei risultati.
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1.2 Descrizione algoritmi di calcolo

Per studiare la propagazione dell'onda elettromtacmin scenari complessi, il software
EMviroment applica le tecniche asintotiche ad alta frequemnizaivanti dallaGeometrical
Optics (GO), dallaGeometrical Theory of Diffraction (GTD) e dalla sua estensione uniforme
Uniform Theory of Diffraction (UTD) [1][2]. Infatti, ad alta frequenza, € lecit@orrere al
concetto di raggio per tracciare i percorsi chenda elettromagnetica effettua dall’antenna
trasmittente all'antenna ricevente e per calcoldi@enuazione subita interagendo con gli
ostacoli dello scenario. Tali metodi di analisi somplementati inEMviroment mediante un
algoritmo diray-tracing tridimensionale (3D) deterministico inverso, ilalg € capace di
ricostruire i percorsi che i raggi effettuano datagente al punto ricevente. Tali percorsi sono
dovuti ai fenomeni di riflessione speculare sullpexfici piane che compongono gli ostacoli,
di diffrazione dagli spigoli a comune fra due sujee di trasmissione attraverso le pareti [3].

La Figura 1.1 mostra un semplice scenario outdoocui il segnale emesso dalla
sorgenteSraggiunge il punto di osservazio@eattraverso vari raggi: si possono distinguere |l
raggio diretto “Dir”, i raggi riflessi “R” dal suol e dalle superfici (muri) degli edifici e il
raggio diffratto “D” dallo spigolo comune a due sufici. Questi raggi costituiscono |
contributi di ordine uno (contributi elementarip generale il punto di osservazio@epuo
essere raggiunto anche dai raggi trasmessi “Tawtso le pareti e dai raggi di ordine
superiore costituiti dalle combinazioni dei contitibdi ordine uno come ad esempio “RR”,
“RD”, “DR”, “TR”, “RRR”, “RDR”, ecc.. Il tracciameno dei raggi che congiungoriedO é
un processo geometrico chiama#y-tracing, mentre il campo elettrico totakg.: in O € dato

dalla somma dei campi elettrigj, associati ai singoli raggi secondo la seguente
Er =D E, (1.1)

doveN ¢ il numero dei raggi. Nella precedente formulaaimpo totale e dato dalla somma
vettoriale dei campi associati ai singoli raggi.eQio aspetto € molto importante ai fini di una
corretta stima del campo in ambienti realisticfatti puo risultare che in alcuni punti i campi
dei singoli raggi si sommino in fase (costruttivante}, mentre in altri in controfase
(distruttivamente), producendo, rispettivamentecampo sensibilmente piu alto o piu basso
di quello ottenibile effettuando una semplice meah medesimo punto. Tale caratteristica

consente di evidenziare le aree delllambiente d$tsgge maggiore esposizione. Un'altra

- Pag. 10/53 -



& ’ \ | A. Corucci, P. Usai, A. Monorchio - Autocertificazione Software EMvironment

MicrowavesRadiation Doc. Nr. Versione Classifica
Leatboratoruy UNIPI_MRL/CEI/13_03_002 00 Non Classificato
Progetto EMvironment

importante caratteristica &@Mvironment consiste nel poter considerare un numero arlotrari
di antenne contemporaneamente attive nello scewmfiranalisi. Per ognuna di esse viene
valutato il campo mediante la (1.1) e, successivaeneviene calcolato il campo totale

Eran =2 v 12)

nella qualeM e il numero di antenne presenti nello scenarioquesto modo €& possibile

mediante la seguente

valutare il campo elettromagnetico in situaziomilirdove, quasi sempre, i livelli di campo in
un punto sono dovuti alla presenza di diverse sirgéiversi gestori telefonici, diversi

servizi, ecc.) attive contemporaneamente.

Figura 1.1 - Esempio di visualizzazione dei ragghniun semplice scenario outdoor nel
software EMviroment.

Il campo elettrico associato al raggio dirdftg e valutato come
e—jkd
E, =E,——— (1.3)
d
doveky € il campo nel punto sorgentes= 2r/\ € la costante di propagazionda lunghezza

d'onda a € la distanza sorgente-punto di osservazione, coostrato in Figura 1.2.

-Pag. 11/53 -




%‘ | A. Corucci, P. Usai, A. Monorchio - Autocertificazione Software EMvironment

WicrowavesRadiation Doc. Nr. Versione Classifica
Lstboratoruy UNIPI_MRL/CEI/13_03_ 002 00 Non Classificato

Progetto EMvironment

EDir

Puntodios

rvazione

Figura 1.2 - Valutazione del campo elettrico del rggio diretto.

Il campo elettrico associato ad un raggio singoéarte riflesso é dato da

k(o+ 1)
Er=E OR——— (1.4)
(o+ 1)
doveE, e il campo nel punto sorgentJa matrice dei coefficienti di riflessione di Fnes, p
er sono le distanze, rispettivamente, sorgente-pdntiflessione e punto di riflessione-punto
di osservazione, come mostrato in Figura 1.3. llataaione del contributo riflesso é valutato

usando il metodo delle immagini [3][4].

Er

Puntodi
osservazione

Sorgente

Piano di Incidenza

Figura 1.3 - Valutazione del campo elettrico del rggio riflesso.

La matrice dei coefficienti di riflessione di Fre$® data da

_|R O
R—[O RJ (1.5)

nella qualeR, e R, sono dati da
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_£cosd —\e-sit

, 1.6

£COSI +4/&— sif I 49
cosd —/&— sirfd

= (1.7)

oSS +./e~ sif S

Nelle (1.6) e (1.7} indica la costante dielettrica complessa del maeeriflettente definita
come

o
2mif g,
dove ¢ e o sono rispettivamente la costante dielettrica isdae la conducibilita elettrica

E=E ]

(1.8)

(misurata in S/m) del materiale, & la costante dielettrica del vuoto pa8.854110"* F/m ef
e la frequenza del campo elettrico incidente.

Il campo elettrico associato ad un raggio trasmeéssgato da una espressione analoga
alla (1.4) dove la matric® dei coefficienti di riflessione e sostituita dalaatrice T dei
coefficienti di trasmissione [1][D3].

Il campo elettrico associato al raggio singolarteddiffratto e dato da [1][2]

E, = 2mp | £ elk®+r) (1.9)
r o+

doveE, e il campo nel punto sorgent2,la matrice dei coefficienti di diffrazione (dipesrtte

dall'angolo di incidenza del raggio sullo spigoloaeche dalle matrici dei coefficienti di
riflessione definite sulle due facce che formano slmigolo), p e r sono le distanze,
rispettivamente, sorgente-punto di diffrazione etpudi diffrazione-punto di osservazione,

come mostrato in Figura 1.4.

“ 1* " e
Cono di Keller

Ep
EO Puntodi
Sorgente - \ osservazione

Figura 1.4 - Valutazione del campo elettrico del rggio diffratto.
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Le (1.3), (1.4) e (1.9) consentono di valutaramepi elettrici associati ai contributi del
primo ordine. In generale, il campo elettrico tetal un punto e dato dalla somma, secondo la
(1.1), di questi contributi e di quelli di ordinaperiore. Si vuole sottolineare I'importanza del
contributo di diffrazione al campo totale: tale trdsuto, infatti, consente di calcolare il campo
anche nelle zone d'ombra, cioé in quei punti dav@resenza di ostacoli impedisce sia al
raggio diretto che al raggio riflesso di arrivare.

L'algoritmo di ray tracing implementato EMvironment € ottimizzato attraverso alcune
tecniche di accelerazione al fine di snellire legedure geometriche di ricerca dei raggi, sia in
fase di tracciamento dei percorsi che in fase dfiva di esistenza della tratta (shadowing
test). Inoltre € implementata nell'algoritmo laniea dello Space Volumetric Partitioning
(SVP) che permette di ridurre il numero degli shaidg test partendo dalla suddivisione dello

scenario in celle rettangolari denominebeel s [4][5].

1.3 Trattamento dei dati territoriali
Per costruire ambienti complessi di grandi dimemsiil softwareEMvironment € dotato
dei seguenti due sistemi per I'importazione dirim@azioni cartografiche digitali:
1)Importazione di file DXF Drawing Interchange Format o Drawing Exchange Format).
Il software EMvironment permette I'importazione automatica delle planineettegli
edifici in formato digitale DXF (DXF di AutoCAD R¥PT2®). Si fa notare che la
versione futura dEMvironment, in fase di implementazione al momento della soat
del presente documento, consentira anche l'importaautomatica di filshape.
2)Importazione di file DEMDigital Elevation Mode!).
Il software EMviroment permette di creare un terreno partendo da urbi&l1. Un file
DEM e una rappresentazione digitale dell' orografi@ terreno. Il software e
compatibile con filegrid. Un file grid € un grigliato quadrato di punti a ciascuno dei
qguali é associata la quota sul livello del md®vironment trasforma l'informazione
raster in un insieme di superfici triangolari, incardo con le impostazioni definite

dall'utente.
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1.4 Database dei materiali

Per calcolare il campo elettrico associato aiirafigssi, trasmessi e diffratti, secondo le
espressioni fornite nel paragrafo 1.2, € necessariwscere le proprieta dielettriche dei
materiali di cui sono costituite le superfici ini @no scomposti gli ostacoli e il terreno. Per
guesto motivo il softwar&Mvironment dispone di un data base dei materiali per ognwio d
quali contiene (Figura 1.5):

* la costante dielettrica relativa;
* la conducibilita elettrica;
* la rugosita.

Il database contiene una lista di materiali di generalmente, sono costituiti gli oggetti
dello scenario in esame. Le proprieta dielettridhguesti materiali sono impostate con valori
tipici noti dalla letteratura scientifica [1]. Siatte in evidenza che il database puo essere
aggiornato e modificato dall'utente per definire daratteristiche dei materiali prima di

effettuare la simulazione.

ES MATERIAL DB
File

Material DB

HAME EPSILCM  SIGMA [Sfm] DEVIATION [m]

Concrete 9.000000  0.010000 0.000000

Bricks 2.250000  0.000000 0.000000

Iron 17,000000 0.005000 0.000000

Wood 13.000000  0.000010 0.000000

Sea 81.000000 S5.000000 0.000000

Asphalt 15000000 0.00S000 0.000000

Glass 7.600000  0.000000 0.000000

Plastic 4.000000  0.000010 0.000000 -

< >

Hame. Epsien : Sigma 5] Dev ]

W

Figura 1.5 - Data base dei materiali presente nebfware EMvironment

1.5 Visualizzazione dei risultati
Il software EMvironment permette di calcolare il campo elettromagneticopumti
posizionati arbitrariamente dall'utente all'intededlo scenario di analisi. In particolare i punti
pOSSONo essere posti:
1)in posizioni singole;
2)lungo linee;
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3)su griglie orientate arbitrariamente;

4)su griglie che seguono l'orografia del terreno iaa quota arbitraria;

5)su superfici sferiche;

6)su volumi.
Nei casi 2 + 6 il passo di campionamento dei puntimpostabile arbitrariamente. La
visualizzazione dei risultati di simulazione ¢é tmeente presentata nel software
EMvironment mediante opportune interfacce grafiche. Di paldi@ interesse ai fini del
presente documento sono:

* la visualizzazione del campo mediante curve istbvieacciate in corrispondenza di un

valore arbitrario;
* la visualizzazione della distribuzione spazialea@hpo mediante mappe a colori;
* la visualizzazione del campo mediante volumi dveito ottenuti con il tracciamento di

iso-superfici in corrispondenza di particolari walkdi campo.

1.6 Lavori svolti mediante il software EMvironment

Il Gruppo di Ricerca in Elettromagnetismo Applzatel Laboratorio di Microonde e
Antenne (MRL) del Dipartimento di Ingegneria deifbrmazione dell’'Universita di Pisa ha
da tempo sviluppato una vasta esperienza relatiealisi della propagazione del segnale
elettromagnetico in ambienti complessi realistisi; citano in particolare le seguenti

significative esperienze nelle quali & stato fattio uso del softwafeMvironment:

» piano di monitoraggio e studio della coperturaip@omune di Viareggio con stesura
del regolamento comunale (anno 2001).

» coordinamento scientifico del progetto regional® AC.E (Analisi della Popolazione
Investita dai Campi Elettromagnetici), che ha coltwvil Comune di Pisa e il Comune
di Scandiccifww.progettoapice.Jt(anno 2010-2012).

» coordinamento scientifico del progetto M.E.M.P.IMonitoraggio dei Campi
Elettromagnetici del Poligono Interforze del Saltd®uirra) relativo al monitoraggio e
alla valutazione dell’inquinamento elettromagnetitm Poligono Interforze del Salto
di Quirra, Sardegna (anno 2009).
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2 NorwmA CEI 211-10: METODI DI CALCOLO E REQUISITI DEI

SOFTWARE PREVISIONALI

Nel presente capitolo si riportano le metodologie calcolo del campo

elettromagnetico indicate nella norma CEI 211-1Q][B i requisiti dei software previsionali

indicati nella Appendice G [D2]. Per ognuna delleldette indicazioni si riporta anche la

rispettiva caratteristica implementata e/o dispibmitel softwareEMvironment.

2.1 Calcolo dei livelli di campo EM in spazio liberofermulazione di campo

lontano

Il metodo di calcolo dei livelli di campo elettragnetico in spazio libero mediante la

formulazione di campo lontano, € il metodo piu skrepche possa essere implementato ed il

primo ad essere indicato dalla norma CEI 211-10suasemplicita deriva essenzialmente dai

seguenti aspetti.

1.

In campo lontano, cioé ad una distanza dall'antemmggiore o uguale 2D/ doveD &
la dimensione maggiore dell'antenna & lunghezza d'onda del segnale trasmesso, Il
campo elettricce e il campo magnetichl risultano ortogonali tra loro e sono ricavabili
l'uno dall'altro dalla seguente relazione
H=E/Z, (2.1)

dove Z, e limpedenza caratteristica del vuoto pari a AZ6.Indicato conP(r,0,p) il
generico punto dello spazio a distamzdall'antenna nella direzione individuata dai due
angolié e ¢, il modulo del campo elettrico (r,0,¢) € dato da

£(p)=Y3HC04) 3°Pff(e’¢) 2.2)
doveP; € la potenza irradiata dall'antenn&@,¢) € la funzione guadagno dell'antenna.
Quindi per calcolare il campo elettrico e sufficeerronoscere la distanza fra antenna e

punto di osservazione, la potenza irradiata, gémerste fornita dal gestore dell'impianto,
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e la funzione guadagno che puo essere nota mataxmatinte, nel caso delle antenne piu
semplici, oppure direttamente fornita dai costmitelle antenne.
2. In spazio libero si trascurano le riflessioni datgalel terreno, di infrastrutture e di altri

oggetti presenti nell'ambiente e l'effetto dellgetazione.

2.1.1 EMvironment

Il calcolo del campo elettromagnetico in spazlmeto con la formulazione di campo
lontano, puo essere effettuato EMvironment limitando la ricerca dei raggi al solo raggio
diretto. Il modulo del campo elettrico, associdtoaggio diretto, calcolabile mediante la (1.3)
e equivalente a quello fornito dalla (2.2). Infafi costanteEy nella (1.3) equivale al

numeratore della (2.2), ovvero

E, =./30PG(8,0). (2.3)

EMvironment determina la costant& una volta nota la direzione del raggio (corrisparte

al versore direzione individuato dagli angélie ¢), la potenza irradiata dall’antenna e la
funzione guadagno. Quest'ultima é direttamente emphtata nell'algoritmo di calcolo del
campo nel caso di antenne elementari (dipoli, loegs.), oppure e fornita come input
all'algoritmo mediante file di testo ricavati daatdforniti dal costruttore dell’antenna. In
particolare i file contengono le funzioni guadagBg e Gy sui piani principali (verticale e

orizzontale) contenenti la direzione di massimadiazione dell'antenna. Infatti risulta

G(6,0)=G,G, ()G, (¢) (2.4)
dove Gy € il guadagno massimo dell'antenna, fornito datrottore, eGy e Gy si intendono

funzioni normalizzate.

2.2 Calcolo dei livelli di campo con piu sorgenti

La norma mette in evidenza che, nella grande noagigza delle installazioni, si € in
presenza di piu antenne trasmittenti che, operamsto sistemi diversi, coprono
radioelettricamente i medesimi settori o che presen i diagrammi di irradiazione
parzialmente sovrapposti. In queste situazioniaesgario valutare il campo elettromagnetico

considerando contemporaneamente le emissioni th tat antenne che contribuiscono al
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valore di campo. Il campo totale € dato dalla somyuedratica dei singoli contributi secondo
la seguente espressione
N
Eq(P)= Z E’ (2.5)
nella qualeg; indica il campo elettrico dovuto all'emissionel@élma sorgente el il numero
di antenne.

2.2.1 EMvironment

Il softwareEMvironment permette di calcolare il campo elettromagneticoutio ad un
numero arbitrario di antenne contemporaneament&ptienell'ambiente di analisi. Il valore
del campo elettrico totale € dato dalla (2.5). &emostrare questa capacita, nella seguente
Figura 2.2, e rappresentato uno scenario in cu somtemporaneamente attive una antenna
GSM 900 e una antenna GSM 1800. Nella stessa figuegidenziato anche il valore del
campo elettrico totale pari a 0.414V/m.

4 EMvironment 3.1

Fle Edt Database Primitive Transmitter &Receiver Smulation  View
BHM OLIre e AM S @ T E e dc 3¢ s g W ek LI
Prievitive Mars ResultRayTracing
5 @ Rt Pos,
o % [m] 15.09
1'. scnario ¥(m] 142
J % Ground Z[m] 2,38
= @ Foo GSM900 Coh, Power 1.242-003
B g Prism E Fiald [Vfm] 4.148-00
« @ o = H Fieid [mai] 1.05+000
& a e Inch, Power [mW]  1.354-003
Delay Spread[ns]  0.00e+000
$Er  namx
[] Direct Ray -_
@))  rransmiter [Ray Order 17|
@) Trensmiter [ Ray Order 22 =
@ receiver [[] Ray Order 3
= é ikl [ Ray Orcler 42 —
i@‘ [] Ray Order 5¢ —_
= % RayTrating ] Ray Ordler 52 —

Figura 2.1 - Valore di campo elettrico, pari a 0.44V/m, dovuto all'antenna GSM900 e
all'antenna GSM1800 operanti contemporaneamente.
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La seguente Figura 2.2, invece, mostra il medesoemario in cui & attiva solo I'antenna
GSM 900. Nella stessa figura & evidenziato ancheldre del campo elettrico totale pari a
0.199V/m.

m EMvironment 3.1

Fle Edt Datsbass Primitive JIransmitter &Recaiver Simulation Yiew

FM OLMrNe @0EAR S o T e € 3¢ 2 o ) LI

Primitive Natre ResultRayTracing
- a Ri Pos
1] %[m) 15,09
= f‘ Scenario ¥[m] 742
Z[m] 2,38

: g i GSM900 curemion_cseon
s @ = ",, Foi i v
[ =)

Inch, Poser [mw]  8.62e-004
Delsy Spread [ns]  5.11e+001

E]

-3 T8 Rx

Direct Ray —_

Transmitts —

@) er [eay Order 17
@ recewer [] Ray Order 2¢ —

= gg Sirmdation (U (] Ray Order 5
@ e [ Ray Order 4° -

2 Ry Traci ]
& Fitedng Flomoim 3w

Figura 2.2 - Valore di campo elettrico, pari a 0.19V/m, dovuto alla sol antenna
GSM900.

Infine, nella seguente Figura 2.3, € mostrato &ssi scenario dove é attiva solo I'antenna
GSM 1800. Nella stessa figura e evidenziato ankchalére del campo elettrico totale pari a
0.364V/m.

I EMvironment 3.1

Fle Edt Dotsbass Primiive Transmiter &Receiver Smulation Yew
£ B - - @ G i p: e F
FRHM OLINe SIEABR S | o P e d 3 s g Ol o L L]
Primitive Nam ResultRayTracing
(=} 0 Rx Pos.
1 %[m 15.09
a8 6 Scenario ¥ [m] 742
{7.. Gt z[m] 238
£ @ Prigen Coh, Power [mwW]  6.0%e-004
@ g Pen E Fickd [¥jm] 3.640-001
@ O Prism H Fiekd [maym] B.758-001
& g Prisety Inch. Power [mw]  4.84e-004
- Delay Spreadns]  3.85e+001
= 24 TxeRx
[¥) Direck Ray -
@) Treesmarer 7] Ray Order 12
@ receiver [ Ray Order 22 -
2 !ﬂ Siradstion (U [ Rey Order 3°
a8 -@ RayTracing L Ray order 4= =
R e —— 1 Raws orrdar 50 —_

Figura 2.3 - Valore di campo elettrico, pari a 0.38V/m, dovuto alla sol antenna
GSM1800.
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Risulta evidente come, il valore di campo eletttictale pari a 0.414V/m, si ricavi applicando

la (2.5) ai valori di campo elettrico dovuti alleedlantenne operanti singolarmente:

J0.19% + 0.364 = 0.0396 0.132J 0.17Z2 0.414\.

2.3 Calcolo del campo su sezioni definite

La norma sottolinea l'importanza di una corretianmediata rappresentazione grafica
dei risultati. Una volta calcolato il campo elattrisu un insieme di punti, il risultato grafico
piu comunemente utilizzato per evidenziare la iisione spaziale di campo é quello
mediante le curve iso-livellac@ntour-plot). Le curve iso-livello sono tracciate unendo tutti
punti in cui il campo elettrico risulta uguale @lere desiderato. In questo modo € immediato
individuare le zone spaziali in cui il campo e nidee 0 superiore al valore specificato per il

tracciamento della curva iso-livello.

2.3.1 EMvironment

Il software EMvironment permette il calcolo del campo elettromagneticaggglie di
punti disposte in maniera arbitraria nell'ambiediteanalisi. Quindi & possibile disporre tali
griglie parallelamente al suolo a diverse quotg{Fa 2.4), verticalmente (Figura 2.5) e anche
su piani inclinati. Una volta calcolato il campdilsigriglie di punti, & possibile tracciare le
curve iso-livello in corrispondenza di uno o pidoraarbitrari (per esempio corrispondenti ai
limiti di esposizione previsti dalla normativa vige). In questo modo € possibile verificare se

una particolare curva iso-livello interseca areseasibili alla popolazione.
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F4 Emvironment 3.1 EEE
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Figura 2.4 - Visualizzazione dei valori di campo elktrico su una griglia orizzontale di
punti posta a 1.5m dal suolo dovuti ad una SRB. Iavidenza le curve iso-livelloa 1 V/im e

2V/m.
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Figura 2.5 - Visualizzazione dei valori di campo ektrico su una griglia di punti verticale.
In evidenza le curve iso-livello a 3V/m e 6 V/m.
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2.4 Calcolo del volume di rispetto

La norma prevede il calcolo del volume di rispgtéo la verifica della conformita di una
SRB. Il volume di rispetto definisce una regionesplazio intorno all'antenna all'esterno della
quale il campo elettromagnetico risulta certaménfexiore al valore specificato (per esempio
il limite di esposizione previsto dalla normativagente). Il volume di rispetto € quindi
rappresentato da una iso-superficie tridimensiortdle pud essere utilizzata sia in fase

progettuale che in fase di verifica di uno impianto

2.4.1 EMvironment

Per determinare il volume di rispetto attorno ad antenna, il softwarEMvironment
consente il posizionamento di un volume di puntcum calcolare il campo elettromagnetico.
Successivamente & possibile specificare il valoreadhpo elettrico in corrispondenza del
guale tracciare la iso-superficie. Si ottiene quimk superficie tridimensionale all'interno e
all'esterno della quale il campo elettrico risulspettivamente superiore e inferiore al valore
specificato (Figura 2.6).

+Y EMvironment 3.1

Fie Edt Database Brimiive Transmitter & Receiver Smulation View

M OLINe @eEABR S o DiE e fu i m g e L L LT
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. vaua[ym] |6 |
= i‘ Scenario Mase Value [WT] L.06e-+002
e Min Yalue [uT] 0.00s+000
=] g}‘,’c‘ Tx BRx aprly
| ‘! Receiver Fipe On Shaw
i
@) mansmitter © Receivers
& EField
= @ Simulation (U O HField
) Incoherent Power
@ RayTracing
) Coherent Power
|i\f Receivers Lini ) Delay Spread
b}l’ Receivers Pat
Receivers Pla
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Figura 2.6 - Visualizzazione volume di rispetto a Wm per una singola antenna
posizionata sopra il tetto di un edificio.
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2.5 Calcolo del volume di rispetto con piu sorgenti
La norma specifica che, in presenza di piu antérammittenti, € necessario valutare i
volumi di rispetto di ciascuna sorgente tenendoansiderazione anche i contributi derivanti

dalle altre sorgenti presenti.

2.5.1 EMvironment

La determinazione, mediante il softwailvironment, del volume di rispetto attorno ad
una antenna nel caso di piu antenne contemporaméaimesenti, &€ sostanzialmente uguale a
quella del caso di una singola antenna. Infattbgsibile posizionare nello scenario di analisi
un volume di punti di estensione tale da racchieid@t antenne contemporaneamente. In
guesto modo il campo in un punto del volume ésilitato della somma dei singoli contributi,
secondo la (2.5), di tutte le antenne e pertant@adciamento della iso-superficie attorno ad

una antenna considera automaticamente anchetbefiieite altre antenne (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Visualizzazione del volume di rispett@ 6V/m attorno a 2 antenne ubicate
sullo stesso sostegno sopra ad un edificio.
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2.6 Calcolo dei livelli di campo EM in spazio liberofermulazione di campo
vicino
La norma mette in evidenza che l'applicazionead&.2), valida a grandi distanze
dall'antenna, a punti che non sono in regione iipmalontano, conduce generalmente a valori

di campo elettromagnetico che possono essere siavasisoppure molto conservativi. Quindi,

per determinare con maggiore precisione il valekecdmpo nella regione di campo vicino

attorno all'antenna, € possibile ricorrere a tduigiu sofisticate rispetto alla formulazione di

campo lontano a scapito di una maggiore compledsigale varie tecniche possibili la norma

cita le seguenti.

1. Approssimazione dell'antenna come sorgente lingjoasta tecnica e valida se I'antenna
della SRB e costituita da una schiera verticaleeldmenti moderatamente direttivi e
sufficientemente numerosi.

2. Ricostruzione del campo vicino a partire dallade)erminazione di una distribuzione di
corrente equivalente che produce, in campo lontgiostessi campi dell'antenna in
esame; b) espansione in onde sferiche del campanlomell'antenna. In entrambi i casi il
campo vicino é successivamente determinato impleando l'integrale d'irradiazione in
maniera esatta o approssimata.

3. Metodo dei singoli elementi: consente di calcoliireampo nel generico punto (sia in
regione di campo vicino che lontano) come sommaaeipi prodotti dai singoli elementi

radianti di cui é costituita I'antenna.

2.6.1 EMvironment

Il software EMvironment dispone di due metodi per calcolare il campo
elettromagnetico nella regione di campo vicino ©a @antenna. Il primo consiste nel definire
una corrente equivalente su una antenna ad apelitalienensioni tali da produrre gli stessi
diagrammi di irradiazione in campo lontano delksmma in esame. Successivamente si calcola
il campo vicino mediante limplementazione esat&l'idtegrale di irradiazione [1] (un
metodo analogo € adottato anche in [6]). Il secondetodo consiste nel sintetizzare
un'antenna equivalente a quella in esame, in temiicampo lontano prodotto, costituita da

una schiera planare di elementi radianti alimemtatopportune correnti [7]. Quindi, una volta
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nota la posizione dei singoli elementi all'interniella schiera e la loro corrente di
alimentazione, il campo vicino € calcolato come s@ndei contributi di campo prodotti dai

singoli elementi radianti [8].

2.7 Calcolo dei livelli di campo EM con tecniche raggshe

In ambienti realistici le condizioni di spazio ditm non sono praticamente mai
realizzate. La norma fa notare che le SRB sonorgbnente poste in prossimita di edifici e
pertanto il calcolo del campo elettromagnetico mgenerico punto deve tener conto almeno
degli effetti di riflessione da questi introdotller questo motivo la norma indica le tecniche
raggistiche come quelle piu idonee per effettuareaicolo del campo. L'implementazione
delle tecniche raggistiche é basata sulla:

e Ottica Geometrica (GO -Geometrical Optics), secondo la quale €& possibile
determinare i raggi riflessi e i campi elettromagmned essi associati;

* Teoria Geometrica della Diffrazione (GTD Geometrical Theory of Diffraction)
secondo la quale e possibile determinare i ragdfratti e i relativi campi
elettromagnetici.

Le suddette teorie vengono implementate attravedgoritmi di ray-tracing che
possono essere di due tipi: diretti o inversi. pi@ino caso si segue il percorso dei raggi che
vengono "lanciati" dall'antenna verso il punto dservazione. Nel secondo caso il percorso
dei raggi viene determinato a partire dal punt@slervazione e procedendo a ritroso verso
'antenna dopo aver determinato tutti i punti fliessione tramite I'applicazione del teorema
delle immagini. In entrambi i procedimenti si cd&cdattenuazione che il raggio subisce ad
ogni interazione con gli ostacoli presenti nell'anke. Tale attenuazione tiene conto
dellangolo di incidenza dell'onda elettromagnet®all'ostacolo e delle caratteristiche
elettriche (costante dielettrica, conducibilita teelea) del materiale di cui € costituito
l'ostacolo.

Le tecniche raggistiche, a scapito di una maggicwenplessita computazionale,
consentono una valutazione maggiormente accurateadgo elettromagnetico rispetto alla
formulazione di spazio libero che, peraltro, nomsante di valutare il campo nelle zone

d'ombra. L'onere computazionale di tali tecnichgoguto principalmente all'esecuzione dei
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test di visibilita (shadowing test) in base ai qusl determina se un potenziale raggio

raggiunge effettivamente il punto in cui calcoldregampo.

2.7.1 EMvironment

Il softwareEMvironment calcola il campo elettromagnetico dopo aver deiteato tutti
i possibili raggi che collegano l'antenna ai vaunt di osservazione. A tale scopo, come
descritto nel paragrafo 1.2, & stato implementatalgoritmo di ray-tracing tridimensionale di
tipo inverso basato sull'applicazione ricorsiva tedrema delle immagini sulle superfici
planari in cui sono scomposti gli edifici e il teno. Inoltre l'algoritmo consente anche la
determinazione dei raggi diffratti, mediante latoegone del cono di Keller sugli spigoli
degli ostacoli, e dei raggi trasmessi attraversopéeeti. In questo modo €& possibile
determinare raggi di ordine superiore al primo ¢égibile impostare un ordine di ray-tracing
arbitrario) determinando, quindi, il campo elettagnetico in maniera accurata soprattutto
nelle zone d'ombra. Si ricorda, infine, che I'ezeamme degli shadowing test e accelerata
mediante la determinazione, nella fase di pre-msiog dell'algoritmo di ray-tracing, di
opportune relazioni di visibilita fra gli ostacalello scenario e mediante l'applicazione della
tecnica Space Volumetric Partitioning (SVP). La combinazione di queste due tecniche di
accelerazione consente di ridurre notevolmentenhero di shadowing test per raggio [3]. La
seguente Figura 2.8 mostra uno scenario con uromlirdgsservazione posto in linea di vista
(Line of Sght) con l'antenna trasmittente in cui sono visuatizkaaggio diretto e i raggi fino
al terzo ordine. La seguente Figura 2.9 mostratdese scenario dove, invece, il punto di
osservazione € posto in una zona d'omNin Line of Sght). Tale punto viene raggiunto dai
raggi diffratti dagli spigoli, dai raggi molteplioeente riflessi dalle pareti e dai raggi costituiti
da sequenze miste di contributi di riflessionef&aitione.
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Figura 2.9 - Visualizzazione dei raggi fino al tera ordine nel caso di punto di
osservazione posto in una zona d'ombraNEn Line of Sigh).

2.8 Data base territoriali

Per la verifica della conformita rispetto alla mativa vigente in merito ai limiti di
esposizione ai campi elettromagnetici, risulta @damentale importanza stabilire in che
modo i livelli di campo o i volumi di rispetto p@sso essere messi in relazione alle zone di

accessibilita in prossimita di una SRB. Per quesdtivo la norma evidenzia che e necessario
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disporre delle coordinate geografiche e della qudsbe antenne, delle planimetrie degli

edifici ed eventualmente anche di mappe orografugiderreno. Questi dati sono, a maggior

ragione, necessari qualora si utilizzino i metaewvgsionali basati su tecniche raggistiche.

2.8.1 EMvironment

Il software EMvironment, come illustrato nel paragrafo 1.3, consente ditrooe

'ambiente di analisi mediante l'inserimento, datepalell'utente, di primitive geometriche

elementari (come prismi, muri, ecc.) e, sopratfutiediante I'importazione automatica di file
DXF (Drawing Interchange Format) e di fle DEM (igital Elevation Model). La prima
tipologia di file & generalmente utilizzata pemfiortazione delle planimetrie degli edifici

(Figura 2.10), mentre la seconda per limportazialed'orografia del terreno, qualora

I'approssimazione di terreno piatto risulti troggprossimativa (Figura 2.11). Inoltre si mette

in evidenza ch&Mvironment consente anche la georeferenziazione di file DXFile DEM,

in modo da ricostruire I'ambiente di analisi nett@niera piu fedele possibile alllambiente

reale (Figura 2.12).
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Figura 2.10 - Finestra per l'importazione di file DXF e relativa visualizzazione nel

software EMviroment.
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Figura 2.11 - Esempio di visualizzazione di un teeno orografico tramite impbrtazione
del relativo file DEM: costa sud-orientale della Sedegna.
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Figura 2.12 - Esempio di georeferenziazione di fil®©XF su file DEM: comune di
Scandicci.

2.9 Affidabilita degli algoritmi di calcolo e dell'imptmentazione
La norma riporta alcune osservazioni sull'affidigdhidegli algoritmi di calcolo e

dellimplementazione dei medesimi. In particolaee frorma detta delle indicazioni che
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dovrebbero essere fornite da chiungque si propoageedornitore di strumenti di analisi basati
su metodi di calcolo numerici come quelli descrittlla norma stessa. Tali indicazioni sono:
1. descrizione il piu possibile dettagliata degli altyoi utilizzati;

riferimenti pertinenti alla letteratura scientifica

confronti con dati riportati da altri di cui siighe accettabile il livello di affidabilita;

confronto con codici di calcolo universalmente noti

a bk~ 0N

confronti con dati sperimentali ottenuti con strumazione e procedure di misura in linea

con le finalita della norma stessa.

2.9.1 EMvironment

Il softwareEMvironment e stato sottoposto a test di validazione durartte te sue fasi
di sviluppo che si sono susseguite nel corso ddglni dieci anni. Con riferimento alle
cinque indicazioni, riportate nel precedente pafigrsi mette in evidenza quanto segue. Per
guanto riguarda le prime due indicazioni, nel pnésedocumento, sono stati descritti gli
algoritmi di calcolo del campo elettromagneticaldoritmo di ray-tracing e sono stati forniti i
riferimenti piu significativi alla letteratura scigfica su cui si basano detti algoritmi. Ulteriori
dettagli e approfondimenti sullimplementazione detleo di calcolo dEMvironment sono
consultabili in [D3] e [3]. Relativamente alle rasti tre indicazioni, che riguardano la
validazione dei risultati forniti dal software, n€lapitolo 3 del presente documento, viene
riportata un‘ampia serie di confronti dei risultedin dati presenti nella letteratura scientifica,

con software di calcolo commerciali e con dati Bpentali ottenuti da campagne di misura.

2.10Elementi fondamentali dei software di simulazione

La norma CEI 211-10 descrive quali sono i dathgut necessari allo svolgimento del
calcolo dei livelli di campo elettromagnetico, i to@i di calcolo dello stesso e come devono
essere rappresentati i risultati calcolati. L'Apgiea G della stessa norma indica, invece, le
principali caratteristiche e le prestazioni miniciege devono essere possedute dai software
previsionali per essere dichiarati idonei ad egegui calcolo dei valori di campo

elettromagnetico.
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Gli elementi fondamentali di un programma che soowsiderati nell'appendice della

norma sono:

» [l'algoritmo di calcolo,

» idatidiingresso,

* i dati di uscita.
Questi tre elementi sono indispensabili per pemnetid uno software di simulazione di
calcolare il campo elettromagnetico e di rappresenin modo facilmente interpretabile i
risultati. Ogni software di calcolo puo essere ttirato schematicamente come mostrato in

Figura 2.13.

[ati di Ingresso

—

*  Algontmo di Caleolo

M Visuahzzazone Gratica

Precisione
Risoluzione

Precisione

Figura 2.13 - Schematizzazione di un software di t@lo numerico secondo la norma
CEI 211-10V1 Appendice G.

2.10.1 EMvironment

La Figura 2.14 mostra la schematizzazione dei blxtchi funzionali del software
EMvironment. Dal confronto fra la Figura 2.13 e Figura 2.1dvedente come l'architettura di
EMvironment rispetti quella indicata dalla norma. Infatti, nmeede l'interfaccia grafica (GUI -

Graphical User Interface), i dati di ingresso sono memorizzati e passdtalgbritmo di
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calcolo (indicato come "Solver EM" in Figura 2.14gjuale fornisce i risultati (dati di uscita)

su file di testo che sono caricati e direttameigaalizzati graficamente nella stessa GUI.

= Electromagnetic
Ray-l'l_'acmg ﬂ Field evaluation
unit it

SOLVEREM

Antenna library
and radiation
patterns
synthesis E
= Graphical User Interface
+ Pseudocolor maps, Contour-plot
t \ SiteMap and - Iso-surface
L4 DATA IDDUt Antenna Data + Cartesian plot
- Ray-Tracing visualization
Ohservation pomt *DXF, DEM files Numerical results on files
Frequency, power, efc...
Order of rays
Buildings data

Figura 2.14 - Schematizzazione funzionale del sofare EMvironment.

2.11 Algoritmo di calcolo
L'appendice della norma riassume, brevementealgbritmi di calcolo indicati nella
stessa norma. Questi possono essere raggruppa&ifamiglie principali:
1.formulazione di campo lontano in spazio libero;
2.formulazione di campo vicino in spazio libero;
3.formulazioni per il calcolo del campo in ambientingplessi, ovvero in presenza di
ostacoli (es. ray-tracing).
Almeno una di queste tre formulazioni deve essemdmentata nei software previsionali che
inoltre devono consentire:
* il calcolo del campo in un punto o in un insiemepdnti nel sistema di riferimento
globale;
« il calcolo del campo in presenza di piu di una satg contemporaneamente (almeno

dieci);
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* il tracciamento del volume di rispetto compless({@® o 3D) per una o piu sorgenti

contemporaneamente.

2.11.1 EMvironment

L'algoritmo di calcolo del softwarféMvironment implementa tutte e tre le formulazioni
sopracitate. InfatiEMvironment implementa un algoritmo di calcolo basato sul ragihg ma
guesto, come descritto nel paragrafo 2.1.1, sedimialla determinazione del solo raggio
diretto, equivale al calcolo del campo elettromaigoenelle condizioni di campo lontano e
spazio libero. Inoltre l'algoritmo permette ancla@alisi in campo vicino, come illustrato nel
paragrafo 2.6.1, nel quale sono riportati anch&erimenti alla letteratura scientifica. Infine,
nei precedenti paragrafi, € stato mostrato corsefilvareEMvironment consenta il calcolo su
insiemi di punti, arbitrariamente definiti dall'ate, e la visualizzazione dei volumi di rispetto
sia 2D che 3D.

2.12 Gestione dei dati di ingresso
Nell'appendice della norma &€ messa in evidenmspditanza della gestione ed il
controllo dell'accuratezza dei dati di ingresso obeun processo essenziale per la
determinazione corretta dei livelli di campo elattiagnetico. Pertanto i software devono
trattare senza perdita di informazioni i segueati di ingresso:
» diagrammi di radiazione delle antenne con passmauipionamento minore o uguale a
due gradi;
* dati di impianto come specificato nella norma,;
 coordinate spaziali;
* cartografia cartacea e/o elettronica con risoluziminore o uguale a un metro;
 per le formulazioni basate sul ray-tracing: parameppresentativi delle caratteristiche
dielettriche delle superfici utilizzate per modedagli edifici (indispensabile il

riferimento alla letteratura scientifica in matéria

2.12.1 EMvironment

In relazione ai precedenti punti il softwdslvironment permette:
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la memorizzazione dei diagrammi di radiazione delagenne con un passo di
campionamento angolare arbitrario, quindi ancheongito uguale a due gradi;
l'impostazione e la memorizzazione dei dati di empd in termini di potenza irradiata,

polarizzazione, frequenza,

v'Iimpostazione e la memorizzazione delle coordinateaziali, della quota e

dell'orientazione delle antenne presenti nell'amtBieli analisi;

v'I'importazione nell'ambiente di analisi di cartd@aligitale con risoluzione arbitraria,

quindi anche minore o uguale ad un metro;

v'I'impostazione e la memorizzazione di un databasetecente le caratteristiche

dielettriche dei materiali di cui sono costituite duperfici che modellizzano gli edifici
ed il terreno: il data base, come descritto nelagafo 1.4, contiene la costante
dielettrica, la conducibilita elettrica e la rugasidei materiali; inoltre e possibile
associare uno spessore alle superfici e definigersiai multi-strato che vengono
opportunamente considerate in fase di calcolo dsfficienti di riflessione e di

trasmissione [1].

2.13 Rappresentazione grafica dei risultati

L'ultimo elemento indispensabile di ogni softwgrevisionale, trattato nell'appendice

hY

della norma, riguarda la presentazione graficarbeiltati di calcolo. Questo & un punto

fondamentale per la valutazione della conformitaudi tool di simulazione che deve

permettere all'utente di interpretare in modo imia@de non ambiguo cio che i risultati

rappresentano. Un programma deve consentire unaessgntazione grafica che rientri fra

guelle di seguito elencate:

Rappresentazione bidimensionale:

= linea isocampo su piani orizzontali e verticali appe riportanti su piani orizzontali o
verticali aree corrispondenti a differenti intetvati campo elettromagnetico
individuabili con colori o motivi grafici;

= linea isocampo ottenuta come proiezione sui piaordinati del volume di rispetto
avente estensione su 3 dimensioni.

Rappresentazione tridimensionale:

-Pag. 35/53 -




a‘ | A. Corucci, P. Usai, A. Monorchio - Autocertificazione Software EMvironment

WicrowavesRadiation Doc. Nr. Versione Classifica
Lstboratoruy UNIPI_MRL/CEI/13_03_ 002 00 Non Classificato

Progetto EMvironment

=volumi di rispetto di una o piu antenne rappredafitattraverso forme geometriche
semplificate come indicato nella norma,;

=volumi di rispetto di una o piu antenne rappredahtattraverso superfici a campo
costante;

= distribuzione 3D del campo in una regione calcokatatutte le superfici accessibili

(superficie piu terreno).

2.13.1 EMvironment

In relazione ai precedenti punti il softwdEslvironment permette:
Vil tracciamento di linee isocampo su piani orizadiniverticali e orientati arbitrariamente
e visualizzazione dei valori di campo elettromagemediante mappe a colori;
Vil tracciamento dei volumi di rispetto mediante edjgi a campo costante in
corrispondenza di valori arbitrari impostabili datiénte;
v'visualizzazione della distribuzione del campo gtetle superfici accessibili degli edifici

e del terreno.

Si ricorda infine che le superfici di punti su @ailcolare il campo elettromagnetico definibili
in EMvironment, possono essere campionate con risoluzione ar@jtuindi anche inferiore

al metro come indicato nell'appendice della normgyossono essere poste ad una quota
arbitraria che viene mantenuta costante anche ddpreeno orografico (file DEM).

2.14Commenti

In questo Capitolo sono state riportate le indmaizpresenti nella norma CEI 211-10 e
nella relativa Appendice G, rispettivamente, sutadedi calcolo del campo elettromagnetico
e sulle prestazioni minime che devono essere posseathi software previsionali. E' stato
quindi dimostrato come tutti i suddetti requisiirmativi siano ampiamente soddisfatti dalle
caratteristiche del softwaEMvironment.
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3 VALIDAZIONE DEI RISULTATI DEL SOFTWARE EMVIRONMENT

Nel presente Capitolo viene riportata un‘ampiaeseir confronti fra i risultati prodotti

dal softwareEMvironment e quelli presenti nella letteratura scientificaa@quisiti tramite

campagne di misura, che dimostra I'accuratezzaffeldbilita delle previsioni dei livelli di

campo elettromagnetico forniti dal software medesim

3.1 Confronti con risultati presenti in letteratura

In questo paragrafo i risultati forniti dal softed&Mvironment vengono confrontati con

i risultati presenti nella letteratura scientifida cui si riportano i riferimenti bibliografici.

Vengono quindi presi in considerazione i risultatativi al calcolo di:

» coefficienti di riflessione e di trasmissione,

» potenza ricevuta (la quale é direttamente propoete al quadrato del modulo del

campo elettrico),

» campo elettrico in zona di campo vicino attorn@atenna.

3.1.1 Calcolo dei coefficienti di riflessione e di trasgsione

Il primo confronto riguarda il calcolo dei coefati di riflessione e trasmissione in

funzione dell'angolo di incidenza nel seguente cgsmtato nel paragrafo 6.4.8 della norma

CEl 211-10:

 frequenza: 900MHz

* spessore parete: 35cm

» costante dielettrica relativa 5.0

» conducibilita elettrica: 0.04S/m

Nelle seguenti Figura 3.1 a) e b) sono mostrapettivamente, i coefficienti di riflessione e

di trasmissione riportati nella norma e quelli o#éti dal softwareEMvironment, dal

confronto dei quali, € evidente l'accordo fra ultati.
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costante dielettrica = 5, ¢ = 0,04 $/m, larghezza strato = 0,35m 0 EMvironment: coeff. riflessione e trasmissione
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Figura 3.1 - Coefficienti di riflessione e di trasnssione in funzione dell'angolo di
incidenza: a) riportati nella CEIl 211-10 e b) calctati dal software EMvironment

Il secondo confronto riguarda il calcolo dei coménti di riflessione e trasmissione in
funzione dell'angolo di incidenza nei seguenti cig&rtati in [9]:
* frequenza: 1845MHz

parete spessdlfick wall): spessore = 35cm; = 9.0;6 = 0.1S/m

parete sottileThin wall): spessore = 15cm; = 9.0;6 = 0.1S/m

pannello di legno/ooden panel): spessore = 3cng; = 5.0;0 = 0.0S/m

vetro (Glass): spessore = 0.3cmp; = 2.4;6 = 0.0S/m

Nelle seguenti Figura 3.2 a) e b) sono mostrapettivamente, i coefficienti di riflessione e
di trasmissione riportati in [9] e quelli calcolatal softwareEMvironment, confrontando i

quali, risulta evidente I'accordo fra i risultati.
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Thick Wall: 1245 Hz, =35em, Eps=3, Sgm=0.15/im , Woden Panal: 18450 H, t=3om, Eps=5, Sgm=0Sim
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Fig 1. Refection and transmission coefficknts for a thin wall withia the i 4 Refloction an bransmission coeflicients for o glass window within
madel the model.

() (b)

Figura 3.2 - Coefficienti di riflessione e di trasnssione in funzione dell'angolo di
incidenza: a) riportati in [9] e b) calcolati dal ©ftware EMvironment.

Il terzo confronto riguarda il calcolo dei coeféinti di riflessione e trasmissione in
funzione dell'angolo di incidenza nei seguenti cgsirtati in [10]:
» frequenza: 95.9GHz
» parete composta da due strati aventi:
= primo strato: spessore = 0.2mgnz= 4.0;6 = 0.1S/m

= secondo strato: spessore = 8.6mnx, 1.562;0 = 0.2134S/m

Nelle seguenti Figura 3.3 a) e b) sono mostrapettivamente, i coefficienti di riflessione e
di trasmissione riportati in [10] e quelli calcaldal softwareEMvironment, dal confronto dei

guali, e evidente l'accordo fra i risultati e ancbe i dati misurati riportati in Figura 3.3 a).
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Ceiling board: 95.9GHz, t1=0.2mm, Eps1=4, Sgm1=0S/m,

1 1 t2=8.6mm, Eps2=1.562, Sgm2=0.2134S/m
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Fig. 6. Front side reflection coefficients of the 8.8-mm-thick ceiling board W
as a function of the angle of incidence at 959 GHz. o: experimental o v
values of |R, |, +: experimental values of | R, |. The curves show reflection
coefficients estimated by Fresnel’s formula (double-layer model) assuming 0 20 40 } 60 80
n1=2 and n,=1.25 — j0.016. Tetai_[deg]
(a) (b)

Figura 3.3 - Coefficienti di riflessione in funziore dell'angolo di incidenza: a) riportati in
[10] e b) calcolati dal softwareEMvironment.

3.1.2 Calcolo della potenza ricevuta

Il confronto riguarda il calcolo del paramefath Loss (dato dalla differenza, espressa
in dB, fra potenza ricevuta e potenza trasmess@)],0&Hz, in uno scenario urbano (citta di

Tampa, Figura 3.4) in funzione della distanza a@énna trasmittente come riportato in [11].

— L

) =S

100 m

0

Figura 3.4 - Zona della citta di Tampa consideratger il calcolo delPath Loss

Nelle seguenti Figura 3.5 a) e b) & mostrato, tis@enente, ilPath Loss riportato in [11] e

guello calcolato dal softwareéMvironment, dal confronto dei quali, si nota un buon accordo
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fra le due previsioni numeriche. Si fa notare cbestenario all'interno del software
EMvironment e stato ricostruito manualmente (cioe senza llaudiifile dxf digitali) e quindi

le differenze fra gli andamenti dei d&ath Loss simulati sono attribuibili agli inevitabili
errori geometrici presenti nello scenatrio.

g g L B —
= - \
g g w
= g -100 S [
& 5 ﬂ\
110 _.J(‘}k ;\“ .;E... IE i
! f 1" g ‘|
; .: 120 [ty ﬁ/ = -
_130I‘....]|..(.Jl.ul.=. l. j
0 100 200 300 400 S00 130 A :
a 100 200 300 400 500
d[m] on Polk Distance [m]
(a) (b)

Figura 3.5 - Andamento del Path Lossin funzione della distanza dall'antenna: a)
riportato in [11] e b) calcolato dal softwareEMvironment

3.1.3 Calcolo del campo in zona di campo vicino

Il presente confronto riguarda il calcolo del camgdettrico nella regione di campo
vicino attorno all'antenna come riportato in [6fitenna che € stata considerata nell'articolo e
una tipica antenna per SRB operante alla frequdn2@0MHz con una potenza irradiata di
1W. Nelle seguenti Figura 3.6 a) e b) sono mostrspettivamente, I'andamento del campo
elettrico riportato in [6] e quello calcolato dalftsvareEMvironment. Si puo osservare come |l
software EMvironment fornisca lo stesso andamento del campo elettriaqudllo calcolato

con il modello adottato nell'articolo e che risultaottimo accordo anche con quello fornito
dal software commerciale usato nello stesso adicol
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Figura 3.6 - Andamento del campo elettrico in zonali campo vicino in funzione della
distanza dall'antenna normalizzata alla lunghezza 'dnda: a) riportato in [6] e b)
calcolato dal softwareEMvironment.

3.2 Confronti con misure

In questo paragrafo i risultati forniti dal softed&Mvironment vengono confrontati con

i dati acquisiti tramite misure. In particolarentgsure sono state svolte nelle:

» camera schermata presso il CISANE(tro Interforze Sudi e Applicazioni Militari) di

San Piero a Grado,

Pisa, nel 2001;

* camera semi-anecoica presso la ditta Polab sradabthio, Pisa, nel 2005.

In entrambi i casi gli scenari di test sono stastruiti disponendo degli oggetti metallici

all'interno delle camere in modo da simulare gifieid Gli scenari sono stati successivamente

implementati nel softwarEMvironment in maniera tale da eseguire i confronti fra i Itesti

simulati e misurati.

Per confrontare l'accuratezza dei risultati siriidan quelli misurati € stato calcolato

I'errore medio e la deviazione standard. Il criteti accuratezza considerato € basato su valori

di deviazione standard minori o uguali a 6dB. Quegiterio € stato scelto in quanto e

generalmente utilizzato nella letteratura sciecdifil2][13].
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3.2.1 Camera schermata

Le misure e le simulazioni sono state effettulitefeequenza di 1.8GHz. Nelle seguenti
Figura 3.7 a) e b) sono mostrati, rispettivametdeyista in pianta dello scenario di test
all'interno della camera schermata e gli andanagiticampo elettrico misurato e simulato.
Sulla curva della misura sono anche riportati gieivalli relativi alla fascia di incertezza a
+1.5dB che fu assunta come criterio di accurateBadla figura si pud osservare un buon
accordo fra 'andamento del campo misurato e quahwlato, il quale rientra nella fascia di
incertezza considerata.

30 T T

----- Measured
—— EMvironment

@ object 3:cube
inder

Electric Field [dB)

Pyramidal Hom Antenna

obiect 1 paralisiepiped [ ' !
pathrx 0 L 1 i

0 50 100 150 200
Distance [cm]

Figura 3.7 - Scenario di test nella camera schermate andamenti del campo elettrico
misurato e simulato.

3.2.2 Camera semi-anecoica

Le misure e le simulazioni sono state effettulleefeequenza di 900MHz. Nella camera
semi-anecoica sono stati costruiti degli scenaciina potenza ricevuta € stata misurata sia in
condizioni diLine of Sght che in condizioni diNon Line of Sght. Gli scenari sono stati
successivamente implementati nel softw&flvironment in modo tale da effettuare i
confronti fra risultati misurati e simulati. Le sespti Figura 3.9 + Figura 3.11 mostrano gli

scenari e i relativi andamenti della potenza misueasimulata.
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Figura 3.8 - Andamenti della potenza misurata e simata nello scenario tipo "Free
Space" (solo raggio diretto e riflesso dal suolo).
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Figura 3.9 - Schematizzazione dello scenario di te#1 e andamenti della potenza
misurata e simulata.
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Figura 3.10 - Schematizzazione dello scenario dise#2 e andamenti della potenza
misurata e simulata.

—8— Simulated
—=— Measurad

-20

¢
B
iy

-30

40 i[ar by
-50 't i

-60

o

P dBm

e

T

-70

meters

Figura 3.11 - Schematizzazione dello scenario dise#3 e andamenti della potenza
misurata e simulata.

Nella seguente Tabella 3.1 sono riportati, per ggenario, i relativi valori di errore medio e
deviazione standard dai quali si osserva cometdray di accuratezza considerato sia sempre

soddisfatto.
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Scenario Errore medio [dB] Deviazione standard [dB]
Tipo "Free Space" 0.77 1.04
#1 2.95 2.22
#2 5.15 4.74
#3 6.93 5.42

Tabella 3.1 - Valori dell'errore medio e della dewazione standard relativi agli scenari di
test.

3.3 Confronti con misure outdoor

Nell'ambito del progetto MEMPIS, svolto nel 20081 druppo di lavoro dellMRL, sono
state effettuate delle campagne di misura che state utilizzate anche per la validazione
delle previsioni dei livelli di campo elettromagitet fornite dal softwar&Mvironment. Tutte
le misure svolte ed i relativi confronti con i ritati simulati sono descritti in [D4] di cui si
riassumono le conclusioni: nei 23 punti di misuoasiderati (di cui 8 relativi a misure a
banda larga e 15 a banda stretta) si é riscontiaadl software previsionale ha fornito valori
di campo elettrico rientranti nella fascia a +3d#ativa ai valori misurati nella quasi totalita
dei casi presi in esame, tranne due casi relatigomafronti fra simulazioni e misure a banda
stretta. Si sottolinea che la fascia a £3dB emitiério di accuratezza richiesto dalla specifica
tecnica del progetto. Di seguito si riportano,taldi di esempio, due confronti fra simulazioni

e misure a banda larga e a banda stretta.

3.3.1 Confronto con misure a banda larga

Nelle seguenti Figura 3.12 (a) e (b) sono mostriapettivamente, lo scenario di misura
ricostruito nel softwareEMvironment e il confronto fra i valori di campo misurati, con
strumentazione a banda larga, e quelli simulasulRa evidente il buon accordo fra i valori
misurati e quelli simulati che rientrano, peraltampiamente all'interno della fascia +3dB (e

anche all'interno della fascia di incertezza diurasstimata in [D4]).
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Figura 3.12 - Scenario di misura a banda larga ricstruito in EMvironment (a) e
confronto del campo elettrico misurato e simulatoly).

3.3.2 Confronto con misure a banda stretta

La seguente Figura 3.13 mostra lo scenario, ngibstnel softwardEMvironment, in cui

C.E. 200MHz, P=20W, Att. coax.=0.3dB
I

—4&— Misurato-3dB
—&— Simulato

—¥— Misurato+3dB
==X--Misurato-18%
- -+- - Misurato+9%

e

Punti di misura

(b)

e stata eseguita la misura a banda stretta. Naglzesite Tabella 3.2 sono riportati:

* il valore di campo elettrico misurato;

* | valori di campo elettrico misurato ottenuti dgbiplicazione dell'incertezza di misura

(stimata in [D4]);

* ivalori di campo elettrico misurato ottenuti dgtlplicazione della fascia £3dB;

* il valore di campo elettrico simulato.

Dalla tabella si osserva il buon accordo fra il panelettrico misurato e simulato, il quale

rientra sia all'interno della fascia a +3dB chérd#rno della fascia di incertezza di misura.
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Figura 3.13 - Scenario di misura a banda stretta dostruito nel softwareEMvironment

Misura Simulazione
Ewis + 1.67dB Ewmis + 3dB
131.6 V/Im 153.5 V/m
EMIS ESIM
108.6 V/m Evis - 1.56dB Euis - 3dB 123.9 V/im
90.7 V/Im 76.8 V/Im

Tabella 3.2 - Confronto fra il valore di campo eldrico misurato con strumentazione a
banda stretta e simulato.

3.4 Confronti con misure di parametri derivati dal canopem

Il software EMvironment puo essere utilizzato anche per ricavare alcunarpetri
utilizzati per la caratterizzazione del canale dmanicazione radiomobile. | parametri
considerati sono il PDRPOwer Delay Profile) e la SF §oreading Function). Tali parametri si
ricavano elaborando i valori di campo elettricodiamo su piu frequenze [14][15]. Pertanto, in
guesto paragrafo, si riporta il confronto dei sutidearametri con quelli ottenuti da misure

effettuate in ambienti realistici.

3.4.1 Power Delay Profile

La misura del PDP e stata effettuata in uno uffidel Department of Engineering
Science, dellaOxford University [14]. La piantina dell'ufficio e la sua implemeritane nel

softwareEMvironment sono visibili in Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Piantina e ricostruzione dell'ufficiodi misura nel softwareEMvironment

Nelle seguenti Figura 3.15 (a) e (b) sono mostratinfronti degli andamenti del PDP
misurato (riportato in [14]) e simulato, nel casone of Sght e Non Line of Sght
rispettivamente. Dalle figure si riscontra un otiimccordo fra le grandezze misurate e

simulate in entrambi i casi.
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.......... Normalized PDP: i Normalized PDP: RT
s e i [ EM """""" Normalized PDP: meas | |
N i ]
JWWR | | ‘ﬁl 1
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Figura 3.15 - Andamento del PDP misurato e simulatoel caso diLine Of Sight(a) eNon
Line Of Sight(b).
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3.4.2 Spreading Function

La misura della SF é stata effettuata pressoofmeto di Monaco di Baviera [15]. La
seguente Figura 3.16 mostra la ricostruzione eedlfzorto nel softwarEMvironment.

Figura 3.16 - Modellizzazione dell'aeroporto di Momco di Baviera nel software
EMvironment

Nelle seguenti Figura 3.17 (a) e (b) sono riportat&F misurata, riportata in [15], e la SF
simulata, confrontando le quali, risulta evidergene i risultati simulati siano in buon accordo

con quelli misurati.
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Figura 3.17 - SF misurata (a) e simulata (b) doveam é stato considerato I'offset di gs
introdotto dalla catena di misura.
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CONCLUSIONI

Nel presente documento é stato dimostrato chdtivame previsional&EMvironment
conforme con la norma CEI 211-10 e risulta, pedanho strumento idoneo al calcolo dei
livelli di campo elettromagnetico in ambienti comgsi. Infatti nella norma CEI 211-10 [D1]
e nella sua Appendice G [D2] vengono descrittipgtsvamente, i metodi di calcolo da
adottare per eseguire le previsioni dei valori deinpo elettromagnetico e le prestazioni
minime, che devono essere possedute dai softwanasimali, per poter essere dichiarati
idonei ad eseguire il calcolo dei valori di campetteomagnetico. Dal confronto delle
suddette indicazioni normative con gli algoritmi cllcolo del campo implementati nel
softwareEMvironment e con le caratteristiche che questo possiederimiriedi trattamento
dei dati di ingresso e di rappresentazione grafeiaisultati, € risultata evidente la conformita
dello stesso software con la norma.

Inoltre, e stata presentata una serie di confrémtii risultati forniti dal software
EMvironment e risultati presenti nella letteratura scientifeacquisiti mediante misure, che
ha dimostrato comEMvironment risulti uno strumento affidabile e accurato né#guare la
previsione dei livelli di campo elettromagnetico.
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