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Sommario  
 
 
L’attività di ricerca ha riguardato l’individuazione, la definizione e la messa a punto di un setup sperimentale 
(comprendente la strumentazione necessaria, la configurazione di prova e le modalità di esecuzione della 
prova) per la validazione elettromagnetica delle tamponature con accumulo elettrico integrato, consistente 
nella misura dell’efficienza di schermatura della tamponatura e di una parete modulare ottenuta 
assemblando più tamponature. Le misure eseguite hanno consentito di validare il modello elettromagnetico 
della tamponatura messo a punto nell’ambito dell’attività LA3.19 del presente progetto. Le misure 
dell’efficienza di schermatura sul singolo prototipo di tamponatura sono state eseguite con riferimento alla 
normativa IEEE Std 299:2006, mentre quelle sulla parete modulare con riferimento al rapporto NIST 
“Electromagnetic Signal Attenuation in Construction Materials” del 1997. Le misure sono state eseguite tra 
800 MHz e 3.6 GHz sia con una coppia di antenne log-periodiche sia con una coppia di antenne horn. Per la 
maggiore direttività, si sono scelti come riferimento i risultati delle misure ottenute con la coppia di antenne 
horn. Il confronto dell’efficienza di schermatura misurata con quella calcolata mediante le simulazioni 
elettromagnetiche eseguite nell’ambito della LA3.19 mostra andamenti simili per quanto riguarda in 
particolare la polarizzazione verticale delle antenne. Inoltre, i valori ottenuti sperimentalmente sono 
compatibili con quelli ottenuti dalle simulazioni. Il basso valore di SE, specialmente per frequenze maggiori 
di 1.5 GHz, può essere giustificato considerando che sono presenti spazi tra l’involucro dell’accumulatore 
KEMET e la struttura contenitiva della tamponatura (che non presenta caratteristiche schermanti). Infine, 
all’interno dell’accumulatore il condensatore non occupa interamente il volume. Tutti questi spazi 
rappresentano aperture in cui il campo elettromagnetico alle frequenze considerate può penetrare 
efficacemente, da cui i bassi valori di efficienza di schermatura riscontrati. 
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1 Introduzione  
L’attività di ricerca ha riguardato l’individuazione, la definizione e la messa a punto di un setup sperimentale 
per la validazione elettromagnetica delle tamponature con accumulo elettrico integrato, consistente nella 
misura delle prestazioni schermanti della tamponatura, ovvero dell’efficienza di schermatura (SE), definita 
nella prossima sezione, e di una parete modulare ottenuta da più tamponature assemblate. Poiché esistono 
molte tecniche di prova per valutare le prestazioni di schermatura di guarnizioni, materiali per finestre e altre 
configurazioni di sistema progettati per fornire una schermatura, nella prima fase della ricerca è stato 
condotto uno studio dello stato dell’arte al fine di individuare i metodi e le tecniche di misura più adatte per 
la caratterizzazione elettromagnetica delle tamponature dal punto di vista schermante.  

La ricerca bibliografica svolta ha consentito di mettere in evidenza alcune tipologie di metodi di misura 
principalmente considerati in letteratura: metodi di misura per campioni piani di materiale di piccole 
dimensioni [1]–[4], metodi di misura per involucri e contenitori [5]–[8] e metodi di misura per materiali da 
costruzione (mattoni, calcestruzzo, cemento armato, pannelli di legno truciolare e massello, vetri) [9]. I 
metodi di misura per involucri e contenitori sono stati anche adattati per la misura di campioni planari di 
materiale di grandi dimensioni [10]–[14]. In generale, molte misure di efficienza di schermatura sono note 
per la loro mancanza di ripetibilità e la loro difficoltà di confronto tra un’installazione e l’altra. Alcune di 
queste discrepanze possono essere attribuite alla tecnica di prova, altre all’elemento in prova. Molti fattori, 
quali le condizioni di accoppiamento delle superfici e l’applicazione di diverse coppie di serraggio agli 
elementi di fissaggio possono influenzare notevolmente la ripetibilità delle misure SE. 

I metodi di misura per campioni piani di materiale di piccole dimensioni fanno uso di celle coassiali a sezione 
circolare composte di due flange tra le quali viene collocato un campione sottile del materiale da valutare. 
Una delle due flange viene collegata a un generatore di segnale, mentre l’altra a uno strumento ricevitore. 
La misura della SE consiste in due fasi: in una prima fase viene eseguita la misura detta di “riferimento” in cui 
un campione del materiale, sagomato a forma di corona circolare e di piccolo disco, viene collocato tra le 
flange in modo che siano coperte solo le flange e il conduttore interno, lasciando così libero lo spazio tra il 
conduttore interno e il conduttore esterno della cella coassiale; in una seconda fase si esegue la misura 
cosiddetta di “carico” disponendo tra le flange un campione del materiale a forma di disco, di diametro 
grande quanto il diametro esterno delle flange. I setup di misura per le misure di riferimento e di carico sono 
mostrati in Fig. 1. La misura della SE è data dalla differenza tra le potenze ricevute nella misura di riferimento 
e nella misura di carico. Tuttavia, i metodi di misura di questo tipo non sono applicabili alla tamponatura con 
accumulo elettrico integrato oggetto di indagine, mostrata in Fig. 2 nelle due implementazioni fornite da 
ENEA, che presenta uno sviluppo tridimensionale non trascurabile (le dimensioni dell’involucro contenitivo 
sono 26.9 cm x 15.5 cm x 21.7 cm). 

 

 

 

 
(a) (b) (c) (d) 

 
Fig. 1. Setup di prova del tipo ASTM D4935:2018: vista esplosa (a) e vista assemblata (b) della cella di prova 

per la misura di “riferimento”; vista esplosa (c) e vista assemblata (d) della cella di prova per la misura di 
“carico”. 
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(a) (b) 

Fig. 2. Prototipo di blocco accumulatore con struttura contenitiva e tubolari metallici a sezione quadrata per 
assemblaggio. a) Prototipo 1: struttura contenitiva in legno compensato, b) Prototipo 2: struttura contenitiva 

in fibre di canapa. 

 

 
  Fig. 3. Schema di principio di un sistema per la misura delle prestazioni di uno schermo. 

 

L’attenzione è stata così incentrata sui metodi di misura per involucri e contenitori e su quelli per materiali 
da costruzione. Tipicamente, i metodi di questo tipo fanno uso di due antenne, una trasmittente (TX) e una 
ricevente (RX), e una misura di SE consiste nel  confronto tra il campo elettromagnetico misurato in una certa 
regione di spazio con e senza la schermatura in esame in posizione. Uno schema di principio per la misura di 
SE è mostrato in Fig. 3. Un’antenna TX viene usata per generare nell’intervallo di frequenze di interesse un 
campo elettromagnetico, che viene ricevuto da un’antenna RX posta dalla parte opposta dello schermo 
(ostacolo) in esame. Si può così caratterizzare lo schermo in termini della “perdita di inserzione” causata dallo 
stesso frapposto tra l’antenna TX e quella RX. Una tecnica di questo tipo è descritta in [9], rapporto del NIST 
(National Institute of Standards and Technology), ente di ricerca americano con sede a Boulder, Colorado, 
USA. In questo documento la tecnica è applicata alla misura della SE di materiali da costruzione (mattoni, 
calcestruzzo, cemento armato, pannelli di legno truciolare e massello, vetri) aventi differenti caratteristiche 
e composizione fino alla frequenza di 8 GHz. Il campione del materiale da costruzione da testare (blocco o 
porzione di “muro” di dimensioni tipiche 1 m x 1 m x 30 cm circa) viene collocato su una struttura di supporto 
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formata da una piattaforma orizzontale, sostenuta da piedi e fissata mediante bracci a una lastra quadrata 
di alluminio di lato 2.5 m e di spessore 3 mm mantenuta in posizione verticale. La lastra di alluminio svolge 
la funzione di schermo elettromagnetico totale impedendo la propagazione del campo elettromagnetico. Al 
centro della lastra è presente una finestra quadrata di circa 90 cm di lato allo scopo di consentire la 
propagazione indisturbata del campo elettromagnetico dall’antenna TX a quella RX quando il campione da 
testare non è collocato sulla piattaforma orizzontale. La struttura di supporto è realizzata in modo che il 
campione di materiale da costruzione, una volta in posizione sulla piattaforma orizzontale, si trovi quindi a 
occludere la finestra nella lastra di alluminio rappresentando così un ostacolo alla propagazione del campo 
elettromagnetico tra le antenne TX e RX. In questo modo si può eseguire la misura di SE del campione. 

 

 
Fig. 4. Blocco accumulatore (a) con guscio in trasparenza per evidenziare il sistema di assemblaggio (b). 

 

 

Fig. 5. Prototipo 2 della tamponatura con contenitore in fibra di canapa non completo: particolare 
dell’accumulatore elettrico all’interno della struttura contenitiva e dei tubolari metallici per assemblaggio. 

 

Il prototipo di tamponatura con accumulo elettrico integrato in esame prevede un sistema di assemblaggio 
visibile nel modello mostrato in Fig. 4 e nella foto di Fig. 5 relativa al Prototipo 2; mediante tale sistema i 
blocchi accumulatore possono essere collegati tra loro a formare una parete modulare ad accumulo del tipo 
di quella mostrata in Fig. 6, ove sono rappresentati blocchi collegati in modo sfalsato. Alcune foto del 
processo di assemblaggio delle tamponature a formare una parete sono mostrate in Fig. 7. La parete 
modulare mostrata in Fig. 7 c) ha dimensioni 90 cm x 62 cm e pesa circa 35–40 kg. 

La tecnica di misura illustrata in [9] si presenta quindi adatta per la valutazione della SE di un sistema 
modulare di questo tipo. Nella prima fase dell’attività, a causa dei ritardi nella realizzazione e fornitura dei 
prototipi di tamponatura con sistema di accumulo elettrico integrato, dovuta anche alla situazione 
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pandemica da COVID-19, si è potuto disporre per le prove di un unico prototipo del blocco accumulatore 
(Prototipo 1). È stato quindi necessario definire e mettere a punto una tecnica di misura da applicare ad un 
solo campione di tamponatura. Si è quindi elaborata una procedura di misura con caratteristiche intermedie 
tra quelle descritte in [5] e in [9]. In particolare, la normativa IEEE Std 299:2006 [5] si applica alla misura della 
SE alle onde elettromagnetiche di involucri e contenitori e può essere impiegata anche per la misura della SE 
di campioni di materiale piani di grandi dimensioni. 

 
Fig. 6. Parete modulare ad accumulo composta da alcuni blocchi accumulatore assemblati. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (c) 

Fig. 7. Assemblaggio delle tamponature: a) prototipi di blocco accumulatore, b) assemblaggio dei blocchi, c) 
blocchi accumulatore completi e assemblati, d) parete modulare con pannello di protezione. 
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Nel metodo di misura descritto in [5] si impiega una cella schermata, generalmente cubica, con un’apertura 
rettangolare (finestra) su una delle facce. All’interno della cella viene posizionata un’antenna (in questo caso 
ricevente, RX), collegata alla porta di ingresso di un analizzatore di rete (Vector Network Analyzer, VNA) e 
all’esterno una antenna (in questo caso trasmittente, TX), collegata alla porta di uscita del VNA e allineata 
all’antenna RX. Come nel metodo di misura descritto in [9], la finestra ha lo scopo di consentire la 
propagazione indisturbata del campo elettromagnetico dall’antenna TX a quella RX quando il materiale da 
testare non è presente. Posizionando successivamente il campione di materiale in modo da ostruire 
l’apertura, è possibile misurare la perdita di inserzione causata dallo stesso nella propagazione del campo 
elettromagnetico tra le antenne TX e RX.  Il setup di misura descritto nella [5] è mostrato in Fig. 8. La distanza 
tra le antenne, tra le antenne e l’apertura e l’intervallo di frequenze in cui viene eseguita la misura sono scelti 
per ricreare le condizioni il più possibile prossime a quelle di un’“onda piana uniforme” per il campo 
elettromagnetico incidente sull’apertura (ovvero distanza tra antenne e apertura di alcune lunghezze 
d’onda).  

Generalmente, il campione di materiale piano viene fissato su una flangia che viene poi fissata a sua volta 
sulla finestra della cella schermata. Si è quindi pensato di procedere allo stesso modo per eseguire le misure 
sulla tamponatura, realizzando un’apposita flangia che avesse anche funzione di supporto per la 
tamponatura.  

Successivamente, nell’ultimo periodo di attività si è potuto disporre della parete modulare formata dai 
blocchi accumulatore assemblati mostrata in Fig. 7 c), pertanto l’attività di ricerca è stata completata con le 
misure della SE della parete secondo la procedura illustrata in [9]. In luogo di una parete schermante con 
un’apertura come in [9] si è invece utilizzata la camera schermata presso il laboratorio di Compatibilità 
Elettromagnetica LACEM del Dipartimento DEI, sfruttando come finestra una delle aperture per ventilazione 
presenti su una delle pareti della camera. 

 

 
Fig. 8: Setup di misura secondo la normativa STD IEEE 299:2006 [5]. 

 

La definizione del setup ha riguardato anche la definizione della strumentazione necessaria, delle 
configurazioni di prova e delle modalità di esecuzione della prova. Le misure eseguite hanno consentito di 
validare il modello elettromagnetico della tamponatura messo a punto nell’ambito dell’attività LA3.19 del 
presente progetto. 
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2 Descrizione delle attività svolte e risultati 
2.1 Principi di schermatura 
2.1.1 Efficienza di schermatura 
Con il termine schermo si indica genericamente una barriera alla trasmissione dei campi elettromagnetici 
avente lo scopo di limitare il disturbo elettromagnetico che interessa una determinata regione di spazio [15], 
[16]. Lo schermo può avere una configurazione chiusa, come un contenitore, oppure aperta, come una lastra 
o una guarnizione, a seconda che separi completamente la regione in cui è attiva la sorgente da quella in cui 
è presente la vittima [17]. La struttura dello schermo può essere inoltre continua oppure presentare aperture 
che ne degradano in generale le prestazioni. 

Le prestazioni di uno schermo sono indicate dall’efficienza di schermatura (SE), che è una quantità funzione 
della frequenza ed è normalmente espressa in decibel. In condizioni quasi stazionarie (generalmente, a bassa 
frequenza) il campo magnetico e il campo elettrico devono essere considerati separatamente, cioè 

 

𝑆𝐸𝐻,dB = 20log10
𝐻0

𝐻1
     (1) 

 

oppure 

 

𝑆𝐸𝐸,dB = 20log10
𝐸0

𝐸1
     (2) 

 

ove H0, E0 sono le ampiezze rispettivamente del campo magnetico ed elettrico in un punto dello spazio in 
assenza di schermo, e H1, E1 le ampiezze rispettivamente del campo magnetico ed elettrico nello stesso punto 
dello spazio in presenza di schermo. Da questa definizione segue che la SE è una grandezza positiva, perché 
il campo in assenza di schermo deve essere più grande del campo in presenza di schermo. Inoltre, le (1) e (2) 
mostrano che esistono due definizioni per la SE a seconda che si consideri il campo magnetico o il campo 
elettrico. Quando l’ipotesi di quasi stazionarietà non è più soddisfatta (ovvero, a frequenza elevata)  il campo 
magnetico e il campo elettrico sono correlati, pertanto le (1) e (2) coincidono e le due definizioni di SE 
possono essere riunite in un’unica definizione in termini di flusso di potenza: 

 

𝑆𝐸dB = 20log10
𝑃0

𝑃1
     (3) 

  

ove P0 e P1 sono rispettivamente la potenza in un punto dello spazio in assenza e in presenza di schermo.  

 
2.1.2 Parametri di scattering 
Le potenze che compaiono nella (3) possono essere agevolmente misurate con un analizzatore di rete scalare 
o vettoriale. Utilizzando un analizzatore di rete vettoriale a due porte (una di uscita e una di ingresso), è 
possibile misurare i parametri di scattering (o parametri S) che descrivono il comportamento di un qualsiasi 
doppio bipolo collegato tra le due porte del VNA. I parametri S sono espressi in termini delle potenze entranti 
e uscenti nelle porte del doppio bipolo secondo le seguenti relazioni: 
 

�̂�11 =
�̂�1

�̂�1
|
�̂�2=0

      (4) 

 

�̂�22 =
�̂�2

�̂�2
|
�̂�1=0

      (5) 
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�̂�21 =
�̂�2

�̂�1
|
�̂�2=0

      (6) 

 
 

�̂�12 =
�̂�1

�̂�2
|
�̂�1=0

      (7) 

 

ove �̂�1, �̂�2 sono le potenze entranti rispettivamente nella porta 1 e nella porta 2 del doppio bipolo e �̂�1, �̂�2 
le potenze uscenti rispettivamente dalla porta 1 e dalla porta 2 del doppio bipolo. I parametri S assumono 

pertanto il seguente significato: �̂�11 e �̂�22 rappresentano i coefficienti di riflessione rispettivamente alla porta 

1 e alla porta 2, mentre �̂�21 e �̂�12 i coefficienti di trasmissione rispettivamente dalla porta 1 alla porta 2 e 
dalla porta 2 alla porta 1. Nella Fig. 9 sono rappresentati i parametri S per un generico bipolo. 
 

 
Fig. 9. Parametri di scattering per un doppio bipolo. 

 

In una misura di SE, il doppio bipolo rappresenta lo schermo in prova, mentre le potenze P0 e P1 della (3) 

sono le ampiezze della potenza �̂�2 rispettivamente in assenza e in presenza dello schermo. In particolare, si 

può indicare con �̂�2
0 la potenza ricevuta mediante l’antenna RX in assenza di schermo, mentre con �̂�2

1 la 
potenza ricevuta in presenza di schermo; inoltre, �̂�1 è la potenza trasmessa dall’antenna TX, che rimane la 
stessa sia in assenza sia in presenza di schermo. In altre parole, mediante un VNA si possono misurare 

direttamente i coefficienti di trasmissione �̂�21 in assenza e in presenza dello schermo, la cui differenza 
costituisce la SE dello schermo. Infatti:  

 

𝑆21,dB
0 = 20 log10 |

�̂�2
0

�̂�1
|      (8) 

 

𝑆21,dB
1 = 20 log10 |

�̂�2
1

�̂�1
|      (9) 

 
da cui si può ottenere la SE per differenza: 
 

𝑆𝐸dB = 20 log10 |
�̂�2
0

�̂�2
1| = 𝑆21,dB

0 − 𝑆21,dB
1      (10) 

 

2.2 Misure sperimentali 
2.2.1 Misura sul singolo prototipo di tamponatura: allestimento setup di misura e misura della dinamica 
Per le misure di SE della tamponatura si è quindi deciso di procedere seguendo la procedura indicata nella 
normativa IEEE Std 299:2006 [5] utilizzando la cella schermata cubica in dotazione al laboratorio LACEM, 
realizzata in acciaio AISI 304 e avente dimensioni 1 m x 1 m x 1.1 m. Poiché l’apertura sulla parete frontale 
della cella (mostrata in Fig. 10) avente dimensioni 55 cm x 45 cm risulta molto più grande delle dimensioni 
larghezza x altezza (26.9 cm x 15.5 cm) della tamponatura, è stato necessario realizzare un’apposita flangia 
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con un’apertura più piccola. Si è deciso di realizzare una finestra delle stesse dimensioni larghezza x altezza 
della tamponatura in una flangia di spessore sufficiente a mantenere in posizione la tamponatura collocata 
nell’apertura senza necessità di ulteriori supporti da fissare alla flangia. Si è così scelta una lamiera di acciaio 
dello spessore di 3 mm, quindi adeguatamente rigida per sostenere un peso della tamponatura di circa 3 kg. 
Come antenne si sono utilizzate due coppie di antenne identiche: una coppia di antenne log-periodiche 
EMCTEST (frequenza di utilizzo 850 MHz – 6.5 GHz, guadagno 6 dBi) e una coppia di antenne horn Q-par 
Angus Ltd (frequenza di utilizzo 2 – 18 GHz, guadagno da 7 a 13 dBi), mostrate rispettivamente in Fig. 11 e in 
Fig. 12. Come da schema di Fig. 8, per generare la tensione sinusoidale da applicare all’antenna TX e per 
misurare la tensione ricevuta dall’antenna RX è stato utilizzato un unico strumento, ovvero un analizzatore 
di rete (VNA) Advantest R3763B (frequenza di utilizzo 300 kHz – 3.6 GHz).  

Le misure sono state eseguite inizialmente sul prototipo di tamponatura mostrato in Fig. 2 a) e poi ripetute 
sul prototipo di tamponatura mostrato in Fig. 2 b), impiegato nella realizzazione della parete modulare. 

 
Fig. 10. Apertura (finestra) sulla parete frontale della cella schermata. 

 

 
 

(a) (b) 
Fig. 11. Foto dell’antenna log-periodica utilizzata nelle misure di SE (a) con relative dimensioni (b). 
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(a) (b) 
Fig. 12. Foto dell’antenna horn utilizzata nelle misure di SE (a) con relative dimensioni: L=119 mm, E=86 mm, 

H=119 mm (b). 

In Tabella 1 si elencano marche, modelli e descrizione degli strumenti e degli accessori utilizzati per le misure. 

 
Tabella 1. Strumentazione impiegata per le misure. 

 

Considerando l’intervallo di frequenza di impiego delle antenne, e quello di funzionamento del VNA, descritti 
in Tabella 1, le misure sono state condotte tra 800 MHz e 3.6 GHz. Per l’acquisizione dei dati è stato impiegato 
il software LabView [18] per il controllo del VNA. Uno screenshot del software Labview e il relativo schema a 
blocchi sono invece mostrati nelle Fig. 13 e Fig. 14.  

Preliminarmente alle misure è stata valutata la dinamica del sistema di misura (ovvero il minimo segnale 
misurabile) nelle due configurazioni (antenne log-periodiche e antenne horn) considerate. Per la 
configurazione con antenne log-periodiche si è adottata una polarizzazione orizzontale delle stesse, mentre 
per la configurazione con antenne horn si è misurata la dinamica sia per la polarizzazione orizzontale che per 
quella verticale. L’allestimento del sistema di misura è mostrato nella Fig. 15 per la configurazione con 
antenne log-periodiche e in Fig. 16 per la configurazione con antenne horn in polarizzazione verticale. 

La misura della dinamica è stata eseguita misurando l’accoppiamento tra le antenne log-periodiche con 

finestra della cella aperta (vedi Fig. 10), ottenendo così il parametro S21,dB
0 , e ripetendo la misura dopo avere 
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chiuso la finestra della cella con una flangia costituita da un pannello di acciaio (vedi Fig. 15), ottenendo il 

parametro S21,dB
1 . La dinamica del sistema è rappresentata quindi dalla SE ottenuta con la (10). 

Analogamente si è proceduto con la coppia di antenne horn in polarizzazione orizzontale e verticale. 

I risultati delle misure sono mostrati rispettivamente in Fig. 17 per la configurazione con antenne log-
periodiche e nelle Fig. 18 e Fig. 19 per le configurazioni con antenne horn in polarizzazione orizzontale e 
verticale, rispettivamente. La dinamica risulta superiore a circa 40 dB (valori medi) per la configurazione con 
antenne log-periodiche e a circa 45-50 dB (valori medi) nell’intervallo specificato di utilizzo delle antenne. I 
valori di dinamica riscontrati sono stati ritenuti sufficienti per la misura della SE della tamponatura e pertanto 
non si è ritenuto di aumentare la dinamica inserendo nella catena di misura un preamplificatore ad alto 
guadagno. 

 

 
Fig. 13. Screenshot del software LabView per l’acquisizione dati dal VNA.  

 

 

 
Fig. 14. Schema a blocchi del software LabView per l’acquisizione dati dal VNA.  
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Fig. 15. Apertura (finestra) sulla parete frontale della cella schermata chiusa con flangia di acciaio completa 

per la misura della dinamica. È visibile anche il VNA usato per la misura. 

 

 
Fig. 16. Apertura (finestra) sulla parete frontale della cella schermata chiusa con flangia di acciaio per la 

misura della dinamica con antenne horn in polarizzazione verticale. 

 

 
Fig. 17. Dinamica della cella schermata con antenne log-periodiche in polarizzazione orizzontale. In nero è 

rappresentata la media mobile delle misure a partire da 1 GHz. 
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Fig. 18. Dinamica della cella schermata con antenne horn in polarizzazione orizzontale. In nero è 

rappresentata la media mobile delle misure a partire da 1 GHz. 

 

 
Fig. 19. Dinamica della cella schermata con antenne horn in polarizzazione verticale. In nero è rappresentata 

la media mobile delle misure a partire da 1 GHz. 

 

2.2.2 Misura sul singolo prototipo di tamponatura: misura della SE del Prototipo 1 
Si è quindi proceduto con le misure sul Prototipo 1 mostrato in Fig. 2 a) iniziando dalla configurazione con 

antenne log-periodiche in polarizzazione orizzontale. Mediante il VNA si è misurato il parametro 𝑆21,dB
0  dato 

dalla (8) e relativo alla propagazione indisturbata del campo tra l’antenna log-periodica TX, posta fuori dalla 
cella schermata, e l’antenna RX posta all’interno della cella schermata. L’allestimento di prova è mostrato in 
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Fig. 20, ove è visibile chiaramente l’antenna TX mentre l’antenna RX è poco visibile attraverso l’apertura della 
cella, su cui è stata collocata la flangia in cui inserire la tamponatura nelle misure successive. 

 

 
Fig. 20. Cella schermata con flangia collocata sull’apertura frontale e antenna log-periodica trasmittente in 

polarizzazione orizzontale. 

 
Si è quindi inserita la tamponatura (Prototipo 1) nell’apertura della flangia, che svolge anche funzione di 

supporto per la tamponatura stessa, e si è ripetuta la misura col VNA per determinare il parametro 𝑆21,dB
1  

dato dalla (9) e relativo alla propagazione del campo tra l’antenna log-periodica TX, posta fuori dalla cella 
schermata, e l’antenna RX, posta all’interno della cella schermata, in presenza dello schermo. Poiché la 
flangia consentiva l’alloggiamento della tamponatura nell’apertura in due diverse modalità, ovvero parte 
predominante del volume della tamponatura rispettivamente all’esterno o all’interno della cella schermata, 
si è deciso di misurare la SE per entrambi gli alloggiamenti. La Fig. 21 e la Fig. 22 mostrano quindi le 
configurazioni di prova per le antenne log-periodiche in polarizzazione orizzontale con parte predominante 
del volume della tamponatura rispettivamente all’esterno e all’interno della cella schermata. Mediante la 
(10) si sono così ricavate le SE per le due configurazioni di prova considerate. 
 

 
Fig. 21. Tamponatura collocata nella flangia sull’apertura frontale e antenna log-periodica TX in 

polarizzazione orizzontale. La tamponatura è collocata con la parte predominante del volume all’esterno 
della cella schermata. 
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Fig. 22. Tamponatura collocata nella flangia sull’apertura frontale e antenna log-periodica TX in 

polarizzazione orizzontale. La tamponatura è collocata con la parte predominante del volume all’interno 
della cella schermata. 

 
Si sono poi ripetute le misure sul Prototipo 1 di tamponatura per la configurazione con antenne horn in 

polarizzazione verticale. Si è misurato con il VNA il parametro 𝑆21,dB
0  dato dalla (8) relativo alla propagazione 

indisturbata del campo tra l’antenna horn TX, e l’antenna horn RX. In Fig. 23 è mostrato l’allestimento di 
prova per questa configurazione; è chiaramente visibile l’antenna TX, posta fuori dalla cella schermata, 
mentre l’antenna RX, posta all’interno della cella schermata, è poco visibile attraverso la finestra. 
 

 
Fig. 23. Cella schermata con flangia collocata sull’apertura frontale e antenna horn trasmittente in 

polarizzazione verticale. 

 
Successivamente si è inserita la tamponatura (Prototipo 1) nella finestra della flangia e si sono ripetute la 

misure col VNA per determinare il parametro 𝑆21,dB
1  dato dalla (9) relativo alla propagazione del campo tra 

l’antenna horn TX e l’antenna horn RX in presenza dello schermo. Anche in questo caso si sono esaminate 
entrambe le configurazioni possibili di alloggiamento della tamponatura nell’apertura (parte predominante 
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del volume della tamponatura all’esterno o all’interno della cella schermata) misurando la SE per entrambi 
gli alloggiamenti. Nelle Fig. 24 e Fig. 25 sono mostrate le configurazioni di prova per le antenne horn in 
polarizzazione verticale con parte predominante del volume della tamponatura rispettivamente all’esterno 
e all’interno della cella schermata. Le SE per le due configurazioni di prova considerate sono state poi ricavate 
mediante la (10). 
 

 
Fig. 24. Tamponatura collocata nella flangia sull’apertura frontale e antenna horn TX in polarizzazione 

verticale. La tamponatura è collocata con la parte predominante del volume all’esterno della cella 
schermata. 

 

 
Fig. 25. Tamponatura collocata nella flangia sull’apertura frontale e antenna horn TX in polarizzazione 

verticale. La tamponatura è collocata con la parte predominante del volume all’interno della cella schermata.  

 
2.2.3 Misura sul singolo prototipo di tamponatura: risultati delle misure sul Prototipo 1 
La SE ottenuta con la (10) è mostrata nelle Fig. 26 e Fig. 27 rispettivamente per le configurazioni di prova con 
antenne log-periodiche e horn. In generale, si può notare come la disposizione della tamponatura all’interno 
o all’esterno della cella schermata non comporti sostanziali variazioni della SE, con l’eccezione della 
configurazione con antenne log-periodiche per frequenze superiori a 3 GHz circa.  

Come si nota dalla Fig. 26, la SE per le configurazioni con antenne log-periodiche risulta abbastanza variabile 
nell’intervallo di misura, con minimi intorno a 4 dB per frequenze di 1265 e 2038 MHz e massimi di circa 38 
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dB per frequenze di 835, 1541 e 2894  MHz (si noti che la prima frequenza è però al di sotto della minima 
frequenza di lavoro specificata per l’antenna).  

La Fig. 27 mostra invece che a partire da 1800 MHz la variazione della SE per le configurazioni con antenne 
horn (che hanno una frequenza minima di lavoro di 2 GHz) è invece più contenuta, con minimi di circa 0 dB 
per frequenze di 816 e 1226 MHz (al di sotto però della minima frequenza di lavoro specificata per l’antenna) 
e un massimo di circa 18 dB a 1062 MHz. Si può osservare, come già anticipato, che i valori di SE misurati 
rientrano nella dinamica del sistema di misura. 

La maggiore direttività dell’antenna horn rispetto all’antenna log-periodica e quindi la conseguente struttura 
del campo irradiato dall’antenna e incidente perpendicolarmente sulla tamponatura più prossima a quella di 
un’onda piana uniforme rende preferibile riferirsi ai risultati ottenuti con le antenne horn. Per questa ragione, 
le misure sul Prototipo 2 sono state eseguite con le antenne horn in entrambe le polarizzazioni. 
 

 
Fig. 26. Efficienza di schermatura (10) per le configurazioni di prova con antenne log-periodiche.  

 

 
Fig. 27. Efficienza di schermatura (10) per le configurazioni di prova con antenne horn.  

 
2.2.4 Misura sul singolo prototipo di tamponatura: misura della SE del Prototipo 2 
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Poiché durante lo svolgimento della ricerca è stato fornito un secondo prototipo per le misure (Prototipo 2, 
mostrato in Fig. 2 b)), utilizzato poi per l’assemblaggio in parete modulare (vedi paragrafo 2.2.6 e seguenti) 
si è deciso di ripetere le misure sul nuovo singolo prototipo di tamponatura. Le misure sul Prototipo 1 
possono quindi essere ritenute preliminari e comunque propedeutiche allo svolgimento delle successive 
misure sul Prototipo 2. Alla luce dei risultati precedentemente ottenuti, si è scelto di utilizzare solo le antenne 
horn, questa volta in polarizzazione sia orizzontale che verticale, e con la tamponatura collocata nella flangia 
in modo che la parte preponderante del volume fosse all’esterno della cella schermata. In particolare, 
quest’ultima scelta è motivata dal fatto che le misure sul Prototipo 1 con le antenne horn avevano mostrato 
risultati similari per la tamponatura collocata internamente o esternamente alla cella schermata (vedi Fig. 
27) e per avere una maggiore distanza tra l’antenna RX (all’interno della cella schermata) e la tamponatura. 
Differentemente dal Prototipo 1, la struttura contenitiva del Prototipo 2 (in fibra di canapa) è risultata 
piuttosto friabile e soggetta a deteriorarsi anche con il solo maneggiamento. Pertanto, poiché per il parziale 
sgretolamento delle superfici esterne della struttura la flangia non riusciva più a svolgere funzione di 
supporto, per il corretto posizionamento della tamponatura è stato necessario realizzare un apposito sistema 
di supporto che è stato poi fissato alla flangia, come si vede nelle Fig. 28 e Fig. 29. Per questo motivo sono 
state inoltre impiegate delle guarnizioni elettromagnetiche tra la flangia e le superfici della struttura 
contenitiva laddove era venuto a mancare il contatto a causa dello sgretolamento. 

Mediante il VNA si è misurato il parametro S21,dB
0  dato dalla (8) e relativo alla propagazione indisturbata del 

campo tra l’antenna horn TX, posta fuori dalla cella schermata e l’antenna RX posta all’interno della cella 
schermata. L’accoppiamento tra le antenne è stato misurato con la flangia per l’alloggiamento della 
tamponatura collocata sulla finestra della cella.  

Dopo il posizionamento della tamponatura sul supporto della flangia, si sono ripetute la misure col VNA per 

ottenere il parametro 𝑆21,dB
1  dato dalla (9) relativo alla propagazione del campo tra le antenne horn in 

presenza dello schermo. Nelle Fig. 28 e Fig. 29 sono mostrate le configurazioni di prova per le antenne horn 
in polarizzazione rispettivamente orizzontale e verticale. Le SE per le due configurazioni di prova considerate 
sono state poi ricavate mediante la (10). 
 

 
Fig. 28. Misura della SE della tamponatura (Prototipo 2) con antenne horn in polarizzazione orizzontale. 
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Fig. 29. Misura della SE della tamponatura (Prototipo 2) con antenne horn in polarizzazione verticale. 

 
2.2.5 Misura sul singolo prototipo di tamponatura: risultati delle misure sul Prototipo 2 
La SE ottenuta con la (10) è mostrata in Fig. 30 per le antenne horn in polarizzazione orizzontale, e in Fig. 31 
per le antenne horn in polarizzazione verticale.  

Dalle Fig. 30 e Fig. 31 si può osservare che la SE risulta maggiore per la configurazione di prova con antenne 
horn in polarizzazione orizzontale, con un valor medio tra 15 e 25 dB a partire da 1 GHz. Per la configurazione 
di prova con antenne horn in polarizzazione orizzontale, il valor medio si attesta tra 7 e 17 dB per le stesse 
frequenze. I valori misurati sono nell’ambito della dinamica del sistema di misura. In generale, i valori di SE 
ottenuti sono risultati maggiori di quelli ottenuti per il Prototipo 1; una causa potrebbe essere l’impiego di 
guarnizioni elettromagnetiche, che non erano state invece utilizzate nelle misure sul Prototipo 1. 

 

 
Fig. 30. Efficienza di schermatura (10) per il Prototipo 2 di tamponatura con antenne horn in polarizzazione 

orizzontale.  
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Fig. 31. Efficienza di schermatura (10) per il Prototipo 2 di tamponatura con antenne horn in polarizzazione 

verticale.  

 
2.2.6 Misura sulla parete modulare: allestimento setup di misura e misura della dinamica 
Per le misure di SE della parete si è seguita la procedura illustrata in [9] utilizzando però, in luogo di un’ampia 
lastra metallica con una finestra al centro, la camera schermata del laboratorio LACEM, realizzata in acciaio 
AISI 304 e avente dimensioni 5.52 m x 2.93 m x 2.74 m. La camera presenta sui due lati più lunghi aperture 
quadrate aventi dimensioni 30 cm x 30 cm per l’inserimento di pannelli honeycomb per la ventilazione, chiuse 
da una flangia di acciaio di dimensioni 35 cm x 35 cm in quanto non utilizzate. Si è quindi impiegata una di 
queste aperture per la misura della SE della parete modulare formata da nove tamponature. 

La strumentazione consiste nella coppia di antenne horn già mostrate in Fig. 12 e nel VNA (vedi Tabella 1).  

 

 
Fig. 32. Apertura per ventilazione (chiusa da pannello d’acciaio) sul lato lungo della camera schermata. 
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Come per il singolo prototipo di tamponatura, le misure sono state condotte con il VNA controllato da 
LabView [18] nell’intervallo di frequenza tra 800 MHz e 3.6 GHz. La misura della dinamica è stata eseguita 
per la coppia di antenne horn per entrambe le polarizzazioni orizzontale e verticale misurando 

l’accoppiamento tra le antenne horn attraverso l’apertura della camera schermata (parametro S21,dB
0 ) e 

ripetendo la misura dopo avere chiuso l’apertura con la flangia (parametro S21,dB
1 ), come si vede in Fig. 33. 

La differenza tra le due misure fornisce la dinamica del sistema secondo la (10). L’allestimento del setup di 
prova per la misura della dinamica con antenna horn in polarizzazione orizzontale è mostrato in Fig. 33 con 

riferimento alla misura di S21,dB
1  (è visibile solo l’antenna posta all’esterno della camera schermata). 

 

 
Fig. 33. Misura della dinamica del setup di misura con camera schermata. 

 
La dinamica misurata per le polarizzazioni orizzontale e verticale delle antenne horn è mostrata 
rispettivamente in Fig. 34 e in Fig. 35. La dinamica è superiore a circa 50 dB (valori medi) per frequenze 
superiori a 1800 MHz. Non si è pertanto ritenuto di aumentare la dinamica inserendo nella catena di misura 
un preamplificatore ad alto guadagno. 
 

 
Fig. 34. Dinamica della camera schermata con antenne horn in polarizzazione orizzontale. In nero è 

rappresentata la media mobile delle misure a partire da 1 GHz. 
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Fig. 35. Dinamica della camera schermata con antenne horn in polarizzazione verticale. In nero è 

rappresentata la media mobile delle misure a partire da 1 GHz. 

 
2.2.7 Misura sulla parete modulare: esecuzione delle misure 

Mediante il VNA si è misurato il parametro S21,dB
0  dato dalla (8) e relativo alla propagazione indisturbata del 

campo tra l’antenna horn TX, posta all’esterno della camera schermata e l’antenna RX posta all’interno della 
camera schermata. L’accoppiamento tra le antenne è stato misurato rimuovendo la flangia collocata 
sull’apertura di ventilazione della camera.  

Si sono quindi ripetute la misure col VNA per ottenere il parametro 𝑆21,dB
1  dato dalla (9) relativo alla 

propagazione del campo tra le antenne horn in presenza dello schermo, costituito dalla parete modulare 
posta a occludere l’apertura della camera schermata. Nelle Fig. 36 e Fig. 37 sono mostrate le configurazioni 
di prova per le antenne horn in polarizzazione rispettivamente orizzontale e verticale. Le SE per le due 
configurazioni di prova considerate sono state poi ricavate mediante la (10). 
 

 
Fig. 36. Misura della SE della parete modulare con antenne horn in polarizzazione orizzontale. 
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Fig. 37. Misura della SE della parete modulare con antenne horn in polarizzazione verticale. 

 
2.2.8 Misura sulla parete modulare: risultati delle misure 
La SE ottenuta con la (10) è mostrata in Fig. 38 per le antenne horn in polarizzazione orizzontale, e in Fig. 39 
per le antenne horn in polarizzazione verticale.  

Dalle Fig. 38 e Fig. 39 si può notare che la SE risulta mediamente simile per entrambe le polarizzazioni delle 
antenne, con un valor medio di circa 10 dB per frequenze superiori a 2 GHz. In Fig. 38  si nota un picco alla 
frequenza di 1950 MHz, frequenza al limite dell’intervallo di funzionamento specificato dal costruttore delle 
antenne. Si nota inoltre come i valori di SE della parete modulare siano inferiori a quelli misurati per il 
Prototipo 2 per entrambe le polarizzazioni. Inoltre, ad eccezione del picco a 1950 MHz per la configurazione 
delle antenne in polarizzazione orizzontale, le variazioni dei valori di SE misurati appaiono più contenute 
rispetto a quelle delle misure del Prototipo 2 (vedi Fig. 30 e Fig. 31). 
 

 
Fig. 38. Misura della SE della parete modulare ottenuta con la camera schermata con antenne horn in 

polarizzazione orizzontale.  
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Fig. 39. Misura della SE della parete modulare ottenuta con la camera schermata con antenne horn in 

polarizzazione verticale. 

 
2.2.9 Discussione dei risultati delle misure sul singolo prototipo di tamponatura: Prototipo 2 
La SE misurata per le due polarizzazioni orizzontale e verticale delle antenne è stata quindi confrontata con 
la SE ottenuta dalle simulazioni svolte nell’ambito dell’attività LA3.19. Il confronto è mostrato nelle Fig. 40 e 
Fig. 41 e assume maggiore significatività a frequenze superiori a 2000 MHz, frequenza minima di lavoro delle 
antenne horn impiegate nelle misure. Si può notare innanzitutto come sia l’andamento sia i valori medi della 
SE siano più simili nel caso della polarizzazione verticale del campo (vedi Fig. 41), con valori medi di SE 
compresi tra 7 e 17 dB circa. Nel caso di polarizzazione orizzontale, invece, le misure forniscono valori di SE 
maggiori rispetto alle simulazioni, con valori medi tra 15 e 25 dB circa. 
 

 
Fig. 40. Confronto tra l’efficienza di schermatura del Prototipo 2 misurata con antenne horn in polarizzazione 

orizzontale e simulazioni FEM.  
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Fig. 41. Confronto tra l’efficienza di schermatura del Prototipo 2 misurata con antenne horn in polarizzazione 

verticale e simulazioni FEM.  

 
2.2.10 Discussione dei risultati delle misure sulla parete modulare 
Analogamente a quanto fatto per il Prototipo 2, si è proceduto a confrontare la SE misurata per la parete 
modulare con la SE ottenuta dalle simulazioni svolte nell’ambito dell’attività LA3.19. Il confronto è mostrato 
nella Fig. 42 per la sola polarizzazione verticale delle antenne (e quindi del campo elettrico). Si può notare 
come andamento e valori medi della SE siano simili, benché in generale la SE sia maggiore nel caso delle 
misure (valori medi di SE compresi tra 10 e 15 dB circa) per frequenze superiori a 2 GHz.  
 

 
Fig. 42. Confronto tra l’efficienza di schermatura della parete modulare misurata con antenne horn in 

polarizzazione verticale e simulazioni FEM.  
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3 Conclusioni 

Dal confronto della SE misurata con la SE calcolata mediante le simulazioni elettromagnetiche sul modello 
agli elementi finiti (FEM) (vedasi relazione relativa alla LA3.19) si può osservare come in generale 
l’andamento si presenti simile. Inoltre, i valori ottenuti sperimentalmente sono compatibili con quelli ottenuti 
nelle simulazioni. Sia per il Prototipo 2, che per la parete modulare, i valori misurati sono superiori a quelli 
calcolati con il modello FEM.  

I bassi valori di SE ottenuti sia per il singolo prototipo di tamponatura sia per la parete modulare, 
specialmente per frequenze maggiori di 1.5 GHz, possono essere giustificati essenzialmente considerando 
che l’accumulatore elettrico non occupa interamente il volume dell’involucro dell’accumulatore KEMET e che 
siano presenti degli spazi tra l’involucro dell’accumulatore e la struttura contenitiva della tamponatura, come 
mostra la Fig. 5. Tali spazi rappresentano aperture in cui il campo elettromagnetico alle frequenze 
considerate può penetrare efficacemente. Si può quindi concludere che la tamponatura ad accumulo 
elettrico integrato non costituisce uno schermo efficace ai campi elettromagnetici nell’intervallo di frequenze 
esaminato. 

La presenza di spazi tra l’involucro dell’accumulatore e la struttura contenitiva della tamponatura può anche 
giustificare la minore SE ottenuta nelle misure sulla parete modulare mostrata in Fig. 7 b); essendo le 
dimensioni dell’apertura nella camera schermata maggiori delle dimensioni della tamponatura, il campo 
elettromagnetico può trovare più interstizi in cui penetrare attraverso l’apertura. 

Si ritiene che i risultati delle misure della SE della parete modulare siano più indicativi delle prestazioni 
schermanti ottenibili dalle tamponature in quanto nelle reali condizioni di utilizzo le tamponature verrebbero 
utilizzate in configurazioni assemblate. 

La ricerca può essere sviluppata ed estesa con ulteriori indagini sulla SE di una parete modulare , per esempio 
cambiando l’allestimento di prova e confrontando la SE di aperture di diverse dimensioni, oppure estendendo 
l’intervallo di frequenze in cui eseguire le misure.  
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5 Abbreviazioni ed acronimi 
Efficienza di schermatura, SE 
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Ricevente, RX 

Trasmittente, TX 
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