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Introduzione

L'obiettivo D.1 dell’Attivita di Ricerca 1.3 — LP5 “Qualifica di sistemi e componenti” prevedeva lo
“Studio di metodologie innovative di prova e di integrazione tra prove di tipo e metodo analitico per le
qualifiche ambientali, meccaniche, sismiche ed elettromagnetiche di componenti e sistemi per le

centrali nucleari”.

In particolare, le attivita sono state svolte lungo due filoni principali:

Nel campo delle prove di compatibilita elettromagnetica (EMC), la verifica della possibilita di
eseguire in camera reverberante prove di immunita radiata su sistemi e componenti (parte
del processo di qualificazione nucleare), con modalita presumibilmente piu severe delle
prove eseguite in camera semianecoica. Seguendo questa linea, si & inteso realizzare una
camera reverberante trasformando una camera schermata gia in dotazione al Laboratorio.
Una volta realizzata questa infrastruttura, si procedera a confrontare I'esito di prove di
immunita radiata eseguite in camera reverberante, secondo quanto prescritto dalle norme
CEl EN 61000-4-21 ([1] ) o MIL-STD-461E/F ([3] , [4] ), con i risultati di analoghe prove
eseguite in camera semianecoica, secondo le norme CElI EN 6100-4-3 ([2] ) e MIL-STD-461E/F
(131, [4]).

Nell'ambito delle qualificazioni meccaniche e sismiche, lo studio dell’integrazione fra prove di
tipo e simulazioni numeriche, utilizzando sistemi di acquisizione dei dati sperimentali per
mezzo di telecamere ad alta risoluzione nella banda dell’infrarosso vicino e codici numerici di
simulazione meccanica e sismica; I'obiettivo finale € lo studio dei limiti di applicabilita dei
risultati delle analisi numeriche ai processi di qualificazione nucleare su sistemi complessi
similari.

In questo documento saranno descritte tutte le attivita svolte nel periodo compreso fra ottobre 2010
e settembre 2011.
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Realizzazione della camera reverberante “Echo”

Paolo D’Atanasio, Alessandro Zambotti

ENEA — Unita Tecnica Tecnologie dei Materiali — Laboratorio Qualificazione Materiali e Componenti
Centro Ricerche Casaccia

1 Motivazioni

Le prove di immunita radiata secondo le norme CElI EN 61000-4-3 ([2] ), MIL-STD-461E ([3] ) e MIL-
STD-461F ([4] ) vengono normalmente eseguite dal Laboratorio di Campi Elettromagnetici dell’Unita
UTTMAT-QUAL dell’ENEA utilizzando come ambiente di prova la camera semianecoica “Vecuvia”, di
dimensioni paria (9 x 6 x 5.4) m°>.

Poiché il Laboratorio dispone anche di una camera schermata Ray-Proof (ora ETS-LINDGREN) serie 81
([5]), di dimensioni utili interne pari a (3.62 x 5.24 x 3.04) m, si & valutata I'opportunita di una sua
trasformazione in camera reverberante (denominata “Echo”), che consentirebbe I'esecuzione delle
prove di immunita radiata con modalita presumibilmente piu severe ed utilizzando amplificatori a
radiofrequenza che permettono, a parita di potenza erogata, di ottenere campi elettromagnetici di
intensita decisamente piu elevata.

In considerazione che I'investimento richiesto per la dotazione di amplificatori idonei da utilizzare per
I'esecuzione delle prove in camera semianecoica, nell’intervallo di frequenze previsto dalle norme,
costituisce una notevole voce di spesa, 'uso di una camera reverberante condurrebbe anche ad una
riduzione generale dei costi — gia di per se’ notevoli — dell’intero processo di qualificazione nucleare.

In ultima analisi, la ratio del progetto di ricerca proposto € quello di verificare la possibilita di
eseguire prove di immunita radiata su sistemi e componenti, destinati ad installazioni nucleari, con
modalita piu economiche e piu severe e con risultati piu affidabili rispetto ai metodi tradizionalmente
utilizzati.

Gli argomenti teorici e le motivazioni tecnico-scientifiche, sulla cui base e stato proposto l'uso di
camere reverberanti per I'esecuzione di misure di immunita radiata, sono discusse in numerosi
articoli scientifici (cfr., per esempio, [6] — [10] ).
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2 Attivita preliminari

Un’interessante rassegna delle principali caratteristiche delle camere reverberanti come
infrastrutture sperimentali per prove di compatibilita elettromagnetica e riportata nell’articolo di
Backstrom, Lundén e Kildal, citato in bibliografia ([10] ), al quale si rimanda per ulteriori
approfondimenti.

La camera schermata Ray-Proof serie 81, in dotazione al Laboratorio di Campi Elettromagnetici, € una
struttura metallica che presenta, al proprio interno, una parete che divide I'intero ambiente in due
volumi asimmetrici (cfr. Figura 2). In via preliminare, si & innanzitutto valutata I'opportunita di
rimuovere la parte divisoria interna, in modo da ottenere un volume maggiore. Poiché, in generale, la
minima frequenza utilizzabile (LUF — Lower Usable Frequency) di una camera reverberante dipende

dal suo volume, si & proceduto a stimare la LUF per le due possibili configurazioni strutturali.

Figura 1 - Vista dall'esterno della camera Ray-Proof Serie 81
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Figura 2 - Schema della camera schermata Ray-Proof serie 81.

La LUF e una delle pit importanti caratteristiche di una camera reverberante; essa dipende dalle
dimensioni della camera, dalle perdite elettriche sulle pareti e dall’efficienza del sintonizzatore-
agitatore posto all'interno ([6] ). Di conseguenza, la LUF effettiva puo essere determinata solo
attraverso misure sperimentali (taratura della camera), ad infrastruttura completata.

Una stima teorica della LUF puo essere dedotta utilizzando diversi criteri:

a. Definendo la LUF come il valore di frequenza per il quale sono presenti all’interno della
camera (approssimata come ideale) da 60 a 100 modi ([1] , Rapporto tecnico del Politecnico

di Torino — Allegato 4);

b. Definendo la LUF come il triplo del valore della frequenza di taglio del modo fondamentale

([1]).

Applicando questi due criteri alla camera schermata nelle sue due possibili configurazioni (con e
senza parete divisoria interna), si € proceduto alla stima dei valori della LUF.
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Nel caso (a), dalla relazione

dove:

N = numero di modi della cavita;

8n f3 f 1
?(abd)c—3—(a+b+d);+ >

a, b, d = lunghezza, profondita, altezza della camera schermata in m;

f=frequenza di lavoro;

¢ = velocita della luce nel mezzo (tipicamente, aria) = 299 792 458 m/s;

e considerando il caso pil restrittivo corrispondente ad N = 100, si ottengono i seguenti valori della
LUF, in funzione delle dimensioni della camera reverberante:

Dimensioni della camera

LUF

(3.62 x 5.24 x 3.04) m*

LUF = 182 MHz

(5.05 x 5.24 x 3.04) m*

LUF = 163 MHz

Nel caso (b), la prima frequenza di taglio puo essere calcolata dalla relazione

fl,m,n =

dove:

fimn = frequenza dei modi;

A0}

I, m, n = indici dei modi (numeri interi, di cui almeno due non nulli);

¢ = velocita della luce nel mezzo;

a, b, d = lunghezza, profondita, altezza della camera schermata in m;

Si ottiene cosi:

Dimensioni della camera

ﬁ,m,n

LUF =3 X fimn

(3.62 x 5.24 x 3.04) m®

f1,1,0 = 5036 MHZ

LUF = 151 MHz

(5.05 x 5.24 x 3.04) m*

f1,1,0 = 4‘125 MHz

LUF = 124 MHz

Considerando che i valori teorici della LUF costituiscono, in realta, una stima per difetto del valore

effettivo derivante dalle misure sperimentali, dai dati sopra riportati si evince che la rimozione della

parete divisoria interna, per ottenere una camera reverberante di dimensioni maggiori, non

produrrebbe una riduzione del valore della LUF, tale da giustificare un intervento cosi oneroso

sull’infrastruttura esistente.
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Per questo motivo, si & deciso in ultima analisi di utilizzare la zona A della camera schermata (cfr.
Figura 2) come camera reverberante e la zona B come ambiente per la disposizione della
strumentazione di misura.

Sulla base delle caratteristiche tecniche e delle dimensioni geometriche della camera schermata Ray-
Proof Serie 81 a disposizione del Laboratorio, si ipotizza di ottenere una camera reverberante in
grado di operare nell’'intervallo di frequenza compreso fra 200 MHz e 20 GHz.

3 Progettazione del sintonizzatore-agitatore

Una camera reverberante per prove di compatibilita elettromagnetica deve soddisfare
essenzialmente tre condizioni fondamentali ([10] ):

= La camera deve avere una forma complessa, ovvero deve risultare molto irregolare rispetto
al valore massimo delle lunghezze d’onda del campo elettromagnetico presente al suo
interno. Questa condizione pud essere ottenuta introducendo, all'interno di una camera
schermata a forma di parallelepipedo retto, un dispositivo metallico (sintonizzatore-
agitatore) di adeguate dimensioni che modifichi dinamicamente le condizioni al contorno
della camera.

= La camera deve essere in condizioni di “sovramodo”, ovvero tali che il numero Ns di modi
simultaneamente eccitati sia grande. N; & dato dalla relazione:

_ 8V e
M= T ‘2’

dove:

V = volume della camera;

Q = fattore di qualita;
f=frequenza;

¢ = velocita della luce nel mezzo.

= |’energia di ogni modo eccitato, ovvero il fattore di qualita Q, sia pressappoco costante con
la frequenza. Questa condizione, tuttavia, non sembra essere strettamente necessaria ([10] ).

Essenzialmente, il sintonizzatore-agitatore & una struttura metallica rotante (rotore a pale) fissata
all'interno della camera schermata. La posizione angolare e la velocita angolare di rotazione debbono
poter essere controllate da remoto. Le dimensioni della struttura rotante sono legate alla LUF ed alle
dimensioni della camera schermata: la dimensione caratteristica dell’agitatore deve essere almeno
pari ai % della dimensione minima della camera ([1] ); la dimensione lineare minima delle pale rotanti
deve essere tale che la diagonale di ognuna di esse sia almeno pari a A /4 ([1] ), A essendo la
lunghezza d’onda corrispondente alla LUF (1.5 m @ 200 MHz).
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La realizzazione del sintonizzatore-agitatore & stata affidata alla ditta IONVAC Process S.r.l. di
Pomezia, con il duplice obiettivo di contenere i costi di realizzazione e di poter elaborare
congiuntamente i dettagli del progetto esecutivo. Un disegno schematico del sintonizzatore-agitatore
e riportato nella Figura 3.

Figura 3 - Disegno schematico del sintonizzatore-agitatore.

Il documento contenente le specifiche tecniche fornite alla ditta IONVAC é riportato nell’Allegato 1.

4 Strumentazione di misura

La procedura di taratura della camera, secondo i requisiti riportati nell’Allegato B della norma CEI EN
61000-4-21 ([1] ), consente di caratterizzare sperimentalmente la camera reverberante
determinando i valori effettivi dei principali parametri elettromagnetici: 'uniformita di campo sul
volume di prova, la minima frequenza utilizzabile (LUF), il fattore di qualita della camera (Q), il fattore
di carico della camera, I'’eventuale necessita dell’installazione di un ulteriore sintonizzatore-agitatore,
I’eventuale necessita dell’installazione di assorbitori.

Per la procedura di taratura della camera si utilizzeranno tre diverse catene sperimentali, su tre
differenti bande di frequenza, in funzione delle caratteristiche tecniche della strumentazione in
dotazione al Laboratorio.

Lo schema a blocchi della catena sperimentale nella banda di frequenze 30 MHz - 200 MHz &
riportato nella Figura 4.
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Adattatore GPIB Gen. RF Amplificatore Acc. Bidir. Antenna.
GPIB-LAN —@®— Agilent 8648D RF WERLATONE Trasmittente
IFI mod. 550 C2630 EMCO 3104
LAN FWD REV
Agilent Agilent
E4440A 8167A
HUB LAN Switch driver
— HP11753A
Ethernet
LAN Controller Fibra Ottica Sintonizzatore
Sintonizzatore Agitatore
Agitatore Meccanico
LAN Ricevitore EMI Attenuatore Antenna.
PC R&S BIRD 20 dB Ricevente
ESCI 7 EMCO 3109
RS232 Adattatore Fibra Ottica Sens. di campo
Holaday Holaday
F.O.-RS232 HI-6005

Figura 4 - Schema a blocchi della catena sperimentale per la taratura della camera reverberante
nella banda 30 MHz - 200 MHz.

Nella Figura 5 viene riportato lo schema a blocchi della catena sperimentale nella banda di frequenze
200 MHz - 1 GHz.
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Adattatore GPIB Gen. RF Amplificatore Acc. Bidir. Antenna.
GPIB-LAN —@®— Agilent 8648D RF WERLATONE Trasmittente
IFI mod. 550 C2630 EMCO 3106
LAN FWD REV
Agilent Agilent
E4440A 8167A
HUB LAN Switch driver
— HP11753A
Ethernet
LAN Controller Fibra Ottica Sintonizzatore
Sintonizzatore Agitatore
Agitatore Meccanico
LAN Ricevitore EMI Attenuatore Antenna.
PC R&S BIRD 20 dB Ricevente
ESCI 7 EMCO 3114
RS232 Adattatore Fibra Ottica Sens. di campo
Holaday Holaday
F.O. - RS232 HI-6005

Figura 5 - Schema a blocchi della catena sperimentale per la taratura della camera reverberante
nella banda 200 MHz — 1 GHz.
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Nella Tabella 1 sono riportati i principali dati tecnici della strumentazione utilizzata in entrambe le
bande 30 MHz — 200 MHz e 200 MHz — 1 GHz.

Tabella 1 - Descrizione e dati tecnici della strumentazione sperimentale utilizzata nelle bande di

frequenza 30 MHz - 200 MHz e 200 MHz — 1 GHz.

Modello Descrizione Caratteristiche
HP 8648D Generatore RF Banda: 9 kHz — 4 GHz
Livello di uscita: + 13 dBm @ 4 GHz
IFI 5500 Amplificatore RF CW Banda: 10 kHz — 1 GHz
Potenza: 10 W
EMCO 3104 Antenna Biconica Banda: 30 MHz — 200 MHz
EMCO 3109 Antenna Biconica Banda: 20 MHz — 200 MHz
EMCO 3141 Antenna BiConilLog Banda: 30 MHz — 2 GHz
EMCO 3106 Antenna Double-Ridged Horn | Banda: 200 MHz — 2 GHz

Rohde & Schwarz ESCI7

Ricevitore EMI

Banda: 9 kHz - 7 GHz

Bird

Attenuatore

Fattore di attenuazione: 20 dB
Potenza: 100 W

Werlatone WC 2630

Accoppiatore bi-direzionale

Banda: 10 kHz — 1 GHz
Fattore di accoppiamento: 40 dB (FWD e REV)

Agilent 8167A

Interruttore RF

Banda: DC — 18 GHz

HP11713A

Switch driver

Agilent E4440A

Analizzatore di spettro

Banda: 3 Hz - 26.5 GHz

Holaday HI-6005

Sensore isotropico di campo

Banda: 100 kHz — 5 GHz
Lettura delle componenti cartesiane del
campo elettrico

Sintonizzatore-agitatore

IONVAC - Su specifiche ENEA

Risoluzione angolare: 0.3 °
Max velocita angolare: 30 giri/min

Nella banda 1 GHz - 18 GHz si propone di utilizzare una diversa catena sperimentale, il cui
diagramma a blocchi & riportato nella Figura 6, basata sull'impiego di un analizzatore di rete
vettoriale. In questo schema, per ogni posizione angolare del sintonizzatore-agitatore, I'antenna
ricevente dovra essere ruotata in almeno tre posizioni fra loro ortogonali.

L'uso dell’analizzatore di rete vettoriale viene proposto poiché il Laboratorio non dispone
attualmente della strumentazione accessoria per eseguire la misura di taratura nella banda 1 GHz —
18 GHz: generatore a RF, amplificatore a RF, accoppiatori bidirezionali, sensore di campo triassiale.

L'analizzatore di rete vettoriale verra peraltro utilizzato anche per la caratterizzazione
(determinazione dell’attenuazione) dei cavi usati nelle catene di misura.

E’ opportuno sottolineare che lo schema che utilizza I'analizzatore di rete vettoriale viene proposto
solo per la verifica delle prestazioni della camera reverberante; le misure di immunita nella struttura
reverberante alle frequenze fra 1 GHz e 18 GHz richiederanno presumibilmente I'acquisizione della
strumentazione mancante.
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di

| dati tecnici della strumentazione sono riportati nella Tabella 2

LAN Controller Fibra Ottica Sintonizzatore
Sintonizzatore Agitatore
Agitatore Meccanico
HUB LAN
Ethernet
Antenna
trasmittente
LAN EMCO 3117
P1
LAN VNAR&S
PC ZVB-20
F2 Antenna.
Ricevente
EMCO 3115

Figura 6 - Schema a blocchi della catena sperimentale per la taratura della camera reverberante
nella banda 1 GHz — 18 GHz.

Tabella 2 - Descrizione e dati tecnici della strumentazione sperimentale utilizzata nella banda di
frequenza 1 GHz — 18 GHz.

Modello Descrizione Caratteristiche
EMCO 3117 Antenna Double-Ridged Horn | Banda: 1 GHz — 18 GHz
EMCO 3115 Antenna Double-Ridged Horn | Banda: 1 GHz — 18 GHz
Rohde & Schwarz ZVB20 Analizzatore di rete vettoriale | Banda: 10 MHz — 20 GHz
Sintonizzatore-agitatore IONVAC - Su specifiche ENEA Risoluzione angolare: 0.3 °
Max velocita angolare: 30 giri/min

Ad integrazione della strumentazione gia in dotazione del Laboratorio di Campi Elettromagnetici,
I'allestimento delle catene di misura sperimentali appena descritte ha richiesto I'acquisizione di due
nuovi strumenti di misura a RF: un ricevitore EMI con limite superiore nell’intorno di 10 GHz ed un
analizzatore di rete vettoriale con limite superiore di 20 GHz.

Data la complessita di questo tipo di strumentazione, si & reso necessario svolgere uno studio
comparativo piuttosto approfondito degli strumenti di questa classe, posti sul mercato dai principali
produttori, con [l'obiettivo di procedere all’acquisto degli strumenti dotati delle migliori
caratteristiche tecniche al prezzo pil competitivo.
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Il dettaglio dello studio comparativo é riportato nell’Allegato 2.

Figura 7 - Viste parziali del banco di misura

Si & proceduto, inoltre, a sottoporre ad un intervento di taratura

strumentazione:

periodica la seguente
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= Sensore di campo isotropico triassiale Holaday HI-6005, direttamente utilizzato nella catena
sperimentale di taratura della camera reverberante;

= Sensori di campo isotropico PMM BAO1 e BAO3 e relativi accessori, utilizzati per verifiche di
controllo nella camera reverberante durante le misure di taratura;

= Sensore di campo isotropico Narda WR300, utilizzato per il controllo dei livelli di campo
elettrico all’esterno della camera reverberante, durante le misure di taratura, allo scopo di
ottenere informazioni sulla schermatura a RF della struttura metallica;

= Oscilloscopio LeCroy WaveMaster 8500A, utilizzato come strumentazione accessoria nelle
verifiche dell’allestimento della catena di misura.

5 Realizzazione del software di controllo della strumentazione

Secondo le indicazioni contenute nell’Allegato B della norma CEI EN 61000-4-21 ([1] ), la procedura di
taratura della camera reverberante richiede I'acquisizione di una notevole mole di dati da diversi
strumenti di misura, ripetuta per diversi valori della frequenza e diversi valori della posizione
angolare del sintonizzatore-agitatore.

Risulta quindi evidente la necessita di sviluppare un software ad hoc di gestione delle misure, che
consenta di controllare la strumentazione ed acquisire i dati sperimentali con un notevole grado di
automazione.

Nella versione attuale, il software sviluppato dal Laboratorio gestisce le misure di taratura nelle
bande 30 MHz — 200 MHz e 200 MHz — 1 GHz. Esso é stato, tuttavia, gia strutturato per gestire le
misure anche nella gamma 1 GHz — 18 GHz, previo completamento del relativo modulo.

Nella Figura 8 viene riportato il diagramma di flusso del software per la gestione delle misure di
taratura nelle prime due bande di frequenza.
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Figura 8 — Diagramma di flusso della misura di taratura della camera reverberante nelle bande 30

MHz - 200 MHz e 200 MHz - 1 GHz.
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Il software é stato sviluppato in Qt ([14] ), un ambiente grafico per la creazione di interfacce utente in
linguaggio C++, rilasciato nei termini della licenza GNU Lesser General Public License (LGPL) version
2.1. Il software e stato sviluppato sotto il sistema operativo Linux, ma pud essere portato, previa
ricompilazione, sotto il sistema operativo Windows®, senza modifiche sostanziali.

Il software presuppone che gli strumenti di misura siano collegati al PC di controllo tramite
connessione su rete LAN locale, per mezzo di connessioni dirette alla porta Ethernet degli strumenti
che ne sono dotati, tramite un opportuno adattatore GPIB/Ethernet per gli strumenti dotati di sola
interfaccia GPIB o tramite linea seriale RS-232 per il solo sensore di campo Holaday HI-6005.

I modulo di configurazione delle connessioni (cfr. Figura 9) consente sia di configurare manualmente
le connessioni degli strumenti coinvolti, sia di caricare un file di configurazione (NomeFile.conf)
che contiene sia i parametri di connessione che i parametri operativi. Questo modulo provvede a
controllare preliminarmente lo stato delle connessioni.

Confgurazione defla strumentarions
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Figura 9 - Modulo SW di configurazione delle connessioni degli strumenti.

I moduli di configurazione della strumentazione permettono di configurare manualmente i parametri
operativi dei vari strumenti utilizzati o presentano all’'utente, nell’eventualita che sia gia stato
caricato il file di configurazione, i valori degli stessi (cfr. Figura 10 e Figura 11).
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Figura 11 - Modulo di configurazione del ricevitore EMI.

I modulo di configurazione della misura presenta i parametri necessari a condurre la misura di

taratura e ne consente I'eventuale modifica (cfr. Figura 12)
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Figura 12 - Modulo di configurazione della misura.

Una volta iniziato il ciclo di misura, il software provvede, per ognuna delle otto posizioni prescritte
del sensore di campo ai vertici del volume di lavoro, ad operare in sequenza i seguenti passi:

A.
B.

Controllo del corretto posizionamento del sensore di campo e dell’antenna ricevente;
Calcolo del valore operativo di frequenza secondo le prescrizioni riportate nella Tabella B.1
della norma EN CEl 61000-4-21 ([1] ), con spaziatura logaritmica'; impostazione del
generatore a RF; impostazione della frequenza centrale sull’analizzatore di spettro ed il
ricevitore EMI ed attivazione della potenza in antenna;

Calcolo dell’angolo di rotazione, secondo le prescrizioni della medesima Tabella B.1 citata, ed
impostazione della posizione angolare del sintonizzatore-agitatore;

Misura delle tre componenti del campo elettrico, per mezzo del sensore isotropico Holaday
HI-6005;

Misura, tramite |’analizzatore di spettro Agilent E4440A, dei valori della potenza diretta e
della potenza riflessa sull’antenna trasmittente;

Misura, tramite il ricevitore EMI R&S ESCI7, della potenza sull’antenna ricevente;

Salvataggio dei dati acquisiti su file.

Ritorno al punto C, fino al completamento dell’angolo giro;

Le formule ricorsive per il calcolo delle frequenze con spaziatura logaritmica sono date dalla relazione:

1

fi -+ (3)20 per fiyr < fi < 3fiur
1

fi- (215 per 3fiyr < fi < 6fiyr

1

= 5\10
fiers fre (g) per 6fiyr < fix < 10f.yp

1
P+ 1\20
fk.( p ) per fi > (10p)fwr 5 P =12, ..
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I.  Ritorno al punto B, fino al raggiungimento del limite superiore in frequenza impostato.

| dati cosi acquisiti verranno elaborati fuori linea per il calcolo dei parametri di taratura richiesti.

6 Caratterizzazione della camera reverberante “Echo”: collaborazione ENEA
- PoliTo

L'unita universitaria per collaborare con il Laboratorio di Campi Elettromagnetici del’lENEA -
designata dal Consorzio Interuniversitario per la Ricerca Tecnologica Nucleare (CIRTEN) — e 'EMC
Group del Dipartimento di Elettronica del Politecnico di Torino (PoliTo), in virtu della loro notevole
esperienza nello studio delle problematiche EMC, in generale, e delle camere reverberanti, in
particolare.

Il Laboratorio di Campi Elettromagnetici ha percio richiesto all’EMC Group un supporto teorico e
sperimentale nel lavoro di caratterizzazione della camera reverberante “Echo” che si intende
realizzare.

In particolare, il contributo richiesto riguarda il calcolo teorico preliminare dei parametri caratteristici
della camera reverberante “Echo”, il supporto nella verifica dell’efficacia del sintonizzatore-agitatore
progettato da ENEA, il supporto nell’intera fase di taratura della camera (definizione delle procedure
sperimentali, elaborazione statistica ed interpretazione dei dati sperimentali acquisiti) e nella
valutazione degli effetti di caricamento della camera. E’ stata prevista inoltre la presenza di personale
del’EMC Group nel Centro Ricerche ENEA della Casaccia durante la campagna sperimentale di
acquisizione dei dati di taratura.

Il dettaglio del contributo richiesto ad EMC Group ¢ riportato nell’Allegato 3.

In considerazione del ritardo con cui si & proceduto alla designazione di EMC Group come soggetto
con il quale attivare la collaborazione e dei ritardi accumulati nella realizzazione dell’agitatore-
sintonizzatore, il contributo di EMC Group ¢ stato, in questa fase, necessariamente limitato alla sola
analisi teorica dei parametri caratteristici della camera reverberante, riservando lo sviluppo delle
altre attivita di collaborazione al previsto proseguimento del programma di realizzazione della
camera reverberante “Echo”.

Il rapporto tecnico elaborato da EMC Group é riportato nell’Allegato 4.

7 Stato delle attivita

L'obiettivo finale delle attivita di realizzazione della camera reverberante “Echo” era limitato,
durante il primo anno, al lavoro di progettazione della camera e di allestimento delle catene
sperimentali necessarie alla sua caratterizzazione.

Il piano di attivita e stato completato: allo stato attuale, la camera e predisposta per I'installazione
del sintonizzatore-agitatore; le catene di misura sperimentali (a meno del controllo remoto del
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sintonizzatore-agitatore) sono state allestite e collaudate; il software di gestione & stato realizzato e
collaudato sulle catene sperimentali da 200 MHz a 1 GHz e predisposto per I'integrazione fino a 18

GHz (la catena che utilizza I'analizzatore di rete vettoriale deve essere ancora collaudata).

Figura 13 - Vista attuale dell'allestimento interno della camera "Echo"
(Pagitatore-sintonizzatore non é installato)

Non appena il sintonizzatore-agitatore sara disponibile (presumibilmente alla fine del mese di
settembre 2011), si procedera alla sua installazione e collaudo, allintegrazione del sistema di
controllo nel software di gestione delle misure e all’effettivo processo di taratura della camera e di
elaborazione dei dati sperimentali.

8 Conclusioni

Il processo di trasformazione della camera schermata Ray-Proof serie 81, in dotazione al Laboratorio
di Campi Elettromagnetici dell’ENEA, nella camera reverberante “Echo” e stato avviato e, con
I'installazione del sintonizzatore-agitatore, sara completato.

Le misure di taratura della camera reverberante “Echo” consentiranno di verificare I'efficacia del
sintonizzatore-agitatore, definire il volume di prova e I'effettivo valore della LUF.
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Sara quindi possibile sviluppare procedure sperimentali per confrontare, su sistemi rappresentativi,

I'esito di prove di immunita radiata eseguite in camera semianecoica, secondo le tradizionali

metodiche previste dalla norma CEI EN 61000-4-3 ([1] ) con quelle eseguite in camera reverberante.
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Allegato 1

Specifiche tecniche
del sintonizzatore-agitatore meccanico per la trasformazione in camera riverberante
della cabina schermata ENEA

Rev. A del 24/05/2011
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ALLEGATO TECNICO

Specifiche tecniche
del sintonizzatore-agitatore meccanico
per la trasformazione in camera riverberante
della cabina schermata ENEA
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1 Generalita

Melrambng dellscords & programma Ministers dello Shluppo Economio (M3E] - ENES sul temds
della ricerca nucleare, il Tema di Ricerga 1.3 = Lirea 5 = Dbietive D "Normativa @ sviluppo test di
appoggio ¢ gualificazions ambentale; meccanico ed EMCT provede = tra i varl argomentl = lo studes di
metadi innovativi di qualficarions  slettromagretica  [EMIEMC) da applicare nel processe di
prualificarione ruckssne 4 dstemd & componenti, Ml scopa sia di migliorane il Evello di of idabilich defle
peroned, Si O ridurng i fernpi ed i oSt di prava,

Im particolare, 4 voole studisre by possibalicd di uilcehre und comars riveriberamte par B prove di
i Faciaa, secondd 1 norma EN GI0004-21 (1] ed indagare metcdi per Fesecugions i misure
dk emisslone radiata, secondo quanta riportato dalla letteratura tecnioo-sceniifica (essendo le prove di
ernissione radiata in camera riverberarte non arcora completamente normate). A tale soopo, nelle
attivith delfdecorda di Bragramema MSE-ENEA 4 & provists s trasfarmasione & una camers schermaa,
in dotagions o Laboraioin o Campi Eletiromagretic dell’Unita UTTMAT-0OUAL in und camecs
riverberarte.

Par trastormare 1 camird schermats in ung cemerd fiverberante & prevists Frd bslicions ST mleno
deella cabinag stessa, in una posiziorse opportuna cfr. Figora 7], di un agitatore del modi denominato di
wepuito simtomireotone-agitetone mecconicoo @l guale ha la funcione di modificare, in modo controfato
il astarma, e cordirioni al cormtanmo siintame dells cabing in modo che 4 poiiarss wosterssns diverd
modi di anda staronaria, || drtoairrotene-ogitotons Mecaneo dive essere predisposio per essene
cortrollato da un seftware opportune che fo posizicnd o ko porga in ratacions in mode coordinata con
I stata della strumentaziane di misura e di generanone del campa elettrico a microande.

i seguitd s fgorta wna rappresenianone sKhemalica i wnd camera rerberante, Straita dalla
[1). con Vindicazicne di deversi sinfoalzngton-ogitaton meccovkd iratallazi in dwverse posirioni.

e e, T 1 S i

P § = B3 PEralEnd T one SOhi-Fid Eall ff g Carebd @ Five Derani e oo V] nd o o | diver el S tanonf ain b I

mrLran inktaliasi in doeis v poradioni

Il simfonizbatone-ogitrione meccomion & un sistema composta da una sbrutturs metallica rotante detta
refare @ poie & da una et metalics porteate di supporto @ o lissgio all'intens della camers
schaermata, |l sistema & compledato dalla parte di attuagione composta da un opporuno matore, da un
encoder per 3 miliura dells podinare angalare & da un Bacoo ol regolanione ¢ diintevfoccs con un

3
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3

caltodatore elettronica. A& corredo dowranno essere disporshill adeguate proferionl of skwreree, in
muoda dia bloccare ka rofazione delle pafe in caso di apertura delle porte della camera schermata o di
comatte dellopersane con il rofore @ pale &d wan fridione meicanich od elettrnica m prade &
irqennEning Al s peiramee o di una detemminata coppia resniente,

Lo soopa del docomento & guello di raccogliers e specifiche di dettaglio del sintonizrotone-ogitotone
miscsrraicd ato ol edters installats relly cabing schenmats deliENEA.

Camera schermata

La camera schermata o proprietd dell’EMEA entro oui andrd  installato il sintonizzotore-ogitotore
mectomiee in oggetto & una esbina dells serie B peadotia dalla Roy Procd e stusbmerte
commercinlizzata dalls ET5-UNDGREN [2]. Le dmersiond ulil irferne della camens schenmata sond:

flterra: 104 m
Larghezea; 362 m
Profondila: 5.1 m

La porta @ larga 1.20m ed & 3 244 m

Descrizione del sintonizzalore-agilalors meccanico

3.1 Modi di operazione

Il simramieratare-agitarane mecearked Sovrh pOIer operare in due modalics |

a] Modalith ogitatore, lafendo operare il fofore o pali in rotafione contineg sl urd velocits
seliezionata via softawane,

bl Modalith sindowizratore, nella quale & possibde portare rapidameente il rotore @ pole 2d ura
spigifics posinone argalane tramite adeguati comandi softasne.

3.2 Geometria del sintonbezatore agitatore meccanion

121 Consderaxiani =ul dinsensionamenio

Una camera rverberante pud esere dotata b phi sl fomlrraton-ogitaton meccoaie che potrebibera
operare in moda coardinato. S pobrebbe 3 esemipio montane @0 rotare o pale sl soffitto ed una al
centro di und parets,

In prima approssimazions, visto i volume disponibile, 5| & scelta una geometria semplificabiea con un
unico sistema sintonizatore-ogitotore mecocomico basato su wn rotore o pale ad asse verticale. La
dirmeniione dela sviluppo verticsls deve stsere amera pari ai % dells dimersione minima delly camers
(17 [3], quirsdi ron inderione 2 2.3 m, La dimensione Breare minima D delle pale deve esiere tale che La
diagonale di cgruna o esee sia almero & fd 1] e (3], dove & & la lurghezza donda alla mimimea
frequenrad circa 200 MHz) In modo cavtelative 4 assume guesta dimensione parlaD =1 m.
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Dato che il dispositheo sinfonirrotore-ogitotore meccomico costituisce || principale elementa di
ottimizzaciore della camera riverberarte, sarebbe opportuno che ks geometria e Pirclinasione delle pale

fossers il pid possibile variabili = modo da poter provare configurazioni diverse.

D8 seguito si riporta schemnaticamente, a tiolo esemplificative, o schiren di i dispositivo &l un
sintonirratore-opitatone meccmaice con un rotone a pale indicativo.

R e A I

Figuei 1 - Fa peewsemLaio i i hirmath s el

Y2 Speciliche dell rolore & pale
Il Pk & P G Pt 2008 COmrgasta da dui pale rebbangokin & dinssnsioni 150 om = 100 em Forg
[l rlﬁu‘l:.i- 3. L& phle dosraned pddare rebliceade in metaBa & elevats condetibhth (allemicss ad
pargee) [3]. irattate con artiossidante in grado di mantenere matierata la conducibilith del materiale

[abodires 1200],

L IJ-E'I'! sararnd datate di urn'ascla centrale de dumaen5ioni apprassimabieg i 30om x 10 om Eranmle Ly
quale saranno cabettate ad wn palo rotante.
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Figurs 1 = Gepmetris di uns delie pale |guarte bn cmi|

Il palka & comgpodto da un tubo metallico in alluminia o acclalo dal disnetro esierma dpprossimative
i 5 e

#«  Lie pale sararno dotate & un sistema & regolarone dellmolinaeions: da 457 a 300, rispelio
il asse i rotazione [cfr. Figura 4 ¢ Figura 5). 1| velio di fissaggio defie pale sull*asse di rotamone
sarh regolabile in elevasione in moda da permettere il cortatto ad un wertioe tra le siesse. La
proderione delle pale sul piano ortogonale alfsse & rotarione vi da cires 106 om = 100 am
{npuiandn sond regolate 38 urfaperura di W0°) acinca 75 om x 100 om (guandd sono repolace ad
un‘apertura di BH°L

.

Figura d — Pake regolaie & B Apertura minkmna Fipera § - Pale regolabe a L', Aperura maqsima

Le singole pale potranno presentare delle plegature in moda da aumentare Pirregodaritd delle riflessiond
& congiuntamente garantine una maggiore rigidets degli elementi. Se necessania, a tale scopo potranno
essere Mgmnti adeguate coslole pnvitate o saldate, reslizeate pell spesso materdale delle pale o in
aLiain,

&
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Il vertice dell’angolo di apertura tra le pale potrebbe essene dotato di una cerniera metallica in modo da
ausmentare la rigidith della parte ratante.

3.3 Supporto meccanico

M sistema rotante sarh reso solidale ad una strutiura portanie svincolata dalla cabing schermata ma ad essa
Figankaibe in roda Solidals

5 & persato ad una struttwad 3 TCT fissata ad una base rettangolare semovente su quattre rodells
wirstolahile in oo solidale B cabing schermata Per 1y spiubtiurd potramng essare il proflst di
allumani o acciasn anche 3 tipo Bosch, purchd ka strutbura sia sufficsentemente fgida da garansine L
rotarione  del sistema  agitatore-sintonizatone meccamco alla massima sweloctd serea  wbrariond

apprerzabili.

e b 1 Irilie Hoalr

Aheara del nefakn 304 m Deve evirare dalla porta. La strutiura di sapporto potrebbe
wiiene 4 0 ¢ potrebbe eiene imantabile in moda da
asemblare asshmees chvionizzaone-agitaiore redla camera.

D suppaane U paste ralante Lramile o partuni
CusCieth.

I pelaic pusd erisere in socisio,

Deve supporiare | motore & evenbaale ridutione ed encoder.

EHasmedro asse rotante del robore a - 10m I cobo wn ordine di granderza. Fusd ewere in socizio.

pale

i mermrsaones madama della 106 cma 100om | Lo pake doswrehbero essire in lamaera di all wminio o & orioms

proderione sul padmenio dele pale ! spessore fale da garantire wna suffidente Aghdsa.

rokingi I aliernatha, & posibile realicrare le pale oon una lsmisrs
sl R, rinforzata 4 un appomung eleie.

Esteraione werticale mesima delle <258 ¢m

pale ratanti

3.4 Fi:.\'.:ml o alla cameri

Chasndo si eseguird lo tardiurs della camern, sermanio detenminali = per ogni irequensa = gquanti passi &
quall pasiziont angolan dovrd assumerne Nagiatone. Dwvlamente, || nfedmenio nel quale questl verranno
determinati deve rimanere rigidamente fdsato rella camera schermata.

W suppono poetam e il sisterma rolente 0 agitazions des modi, &erd dotate di natelle pr L monimne marsine
Tale sistema dovrd essere vincolabile alla comera schermata tamite del pledini avwitatl che portang al
sollevamento delle rotelle. Inaltre saranno presenti altr piedinl avitati che potranne fissare per contrasto
iy stratturs portarde dal o del soffitto della camera.
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3.5 Dati dinamici

Wedodth di rotations D 03 3 girfmin | Irpotabile vis software

issEremEns invelocith

Bloelalinh & inea Sep 04" Persizione assohuta imgoatabile via soltwane. || valone di
risolucione: riporiato € || micimo socetiskide: sarebbero
prefenkill posivionament| assobn oon 025" di risolugione.

4 Controllo e interfacce

1 sisbimia Minfoalriatore-oQitatofe Mmoo dovrd essens Lontroflabile db cakialatare.

Le aktiwith future & completamento della camera riverberante richiedons che sia possibile controllas b
welaiig di rofapone nella modaitd "rotaione Conlinua” O MPostans und SucCESione & poditieni orgolen
nilla madalic “sintararzazicne”,

M sstermna doyrh &isere (onmddate dalla documaentancne relatvg & tutll | comands di contralle remabo,
wtiheabili s aFenberna i un semglice programma spedifcn per la fase di collaods (rickeesta dally
fornitura) che = i futuro = dal programmi sdluppatl allinterna dellENEA, che gostiscans in mado
coardinato il sistema e la strumentarione di misura [analizzatcen di spetiro, analirzatori di rete vettoriale,
serdari isotropicl di campo, generatori a radiofrequenza) in ambierte Winrdows & Linuo.

LUirterfaccia fisica tra il blocoo di controflo ded sintenizratore-ogitotore od il caloolatore sard di tipo
Dihernet RG4S 100 AMbit/s) mentre il link fisico dall’ estems dells camers schermats sl parte motoriziats
irmbierna alla camera sara realizzalo tramite fbra oitica Sotota di opponiuni conpellon @ di transimoni i
montare su un pannelio tecnice presente sulla parete della camera schermata,

M L

A T L T ST W

P g I S

Brsmmay rEER. S1IEL

Figiirs b - Schemia @ bodohl el shotma 5 nlosiRImisss Gl FL L
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.1 Sistemi di sicuresea

Par pacardice B dtwrered depl opacstord il ditema wed datde & ederutiton 3 protepiang che
Blaccheranma L rotariene del roboie b pale nel caso & Bpedtore & wndg delle due poite dells cabing
schormata Inaltre in prossimita delle pale rotant sard disponibide @ altro imemsttone de emergenea che
permettens di bloccare [ rofadione delle pale.

5 Installazione e zone ulili della camera riverberanie

Sella Figura 7 si riporta L piarga della cabina schenmata, nella quale & evidensiaza la rora dowve andrd
irstallato @ sintonimnatore-agingtone meccovalcn,

1 L]
} F
— T
- - - -
| sl =
Figura 7 - Phamma fe Mo caiea 30 rovssm s oo walin e leve il fla jond 1 Peaagpsn o o Hm 0ae Fatoi e - i Ra raee M0 A0
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6 Specifiche dettagliate dell’ oggetto della fornitura
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Pasirione

Descriziona

tpecifica & nobe

H

Seretture metolica
partants

Allezia delle struttura 1,00 m [Deve entrare dalla porial,

La struthera & supporio potrebbe erveve 3 °C & poirebbe eysere
entalabille inmodo d3 peimset e || motaggio Gl isieme
shalomzOtone-ogiianMe mecoanioo nelll camera.

Deevee supganan i rafors 8 pale 1rasite OpEerius CuscingE
Deve supporiare || maedore | eweniuaie fdutione] & 'encoder.,

N eelslo pud essere b acciaio.

' salemi itoniEnatove -agitatore mercmaka dinve paler sl

spostaio irambe robelle ¢ deve esene fssabie in modo rigido alla
camsery schermaia,

RAofore a paie

L'aidn del rahere & pal dved s dasnetia a5 & 10 oo (f sola un erdine
i pranderza) & puod essene realireaio o aociaio.

Dirmensio magsirm il g cien oo dile pale ratant dul padsmng:
chca 108 e w 100 om.

L paibe doyrebbero essere i lareera di olwmiro o & ot o di
speiaore fafe da paeantive una sefficlente rigdith. in alternatha &
poibile prevedere un telalo 1 o & Paaata wna larmiera pil sostile,

Traitamento antigssidaie delle pale Alodine 1200,
[Esserionme verticate de¥e pale rotantl & 2.3m

Geearet il della pabe ustiabile tamite oppertuni TRAIEE mescane

Weloied di rotaaions del
redore o pole in modalta
EE I

a0 a 30 giri/min

Controllina ramite un feedback 1ulla welocich

lLa ve kit sogolare & mpostabile via wdtware,

[Pt SHONESELE i
modaldd sinfow atone
{Rungignasmento a shepd

Rivalurione angolise delio sbop 50,8

La peonirione angolare assoluta @ impostabée vip wfteare,

Mastore CC Brushless & coppia adeguata alle cararber itiche dnamiche
richdeste per @ rotore a pale. B mobore sard oorredato 3 un'‘adeguata
riduzione e di frigione di lipo mettanics per prevenire d superamento di
wng coppa limite,

Adeguata 3l ragg kngimenio dele prestazion richieste

10
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Bpw Aok TADE 2001

&

3 Blages i rigalarioss | Posizionano im camera & comandato dalfesterno della camera
sohrraia wia link afibea ottlca

aw lpprn &'leterfoccio Etherfet
Comenie 'interisocls dal caloolyiore 5l link & fkra citica

i1 Progterion df geyneesa K 3 dvitch ' inerSlcoon g e pone

Hro 1 interrutione 4 enerpenes sul shonirzoteve -githove

MECCONoD

7 Riferimenti

(1] €21 EN b1 000-4- 31, Povte 4-21; Tecniche di avisura e di prove = Metod) di prova in comene riverberonde

(2] Arechure ETS LINDGREN Series G171 Shielding Spsrems For Medvoal, incestrial, and Gowermemen of

opplicodions

(3] F. ‘Weeks, K Goldumith DSTO-TROZST Design Phdctopty and Moteriod Choice for @ Tunér i an

Electromuognetie Reverbermhion Chamiber

11
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Allegato 2

ALLEGATO TECNICO ALLA
RELAZIONE TECNICO-ECONOMICA
RELATIVO ALL’ACQUISTO DI
UN RICEVITORE EMI DA 9 kHz A 7 GHz IN PIENA CONFORMITA
CON LE NORME CISPR 16-1-1
E DI
UN ANALIZZATORE DI RETE VETTORIALE DA 10 MHz A 20 GHz

Rev. C1 del 19/04/2011
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ALLEGATO TECNICO ALLA
RELAZIONE TECNICO-ECONOMICA
RELATIVO ALL'ACQUISTO DI

UN RICEVITORE EMI DA 9 kHz A 7 GHz IN PIENA CONFORMITA
CON LE NORME CISPR 16-1-1

E DI
UN ANALIZZATORE DI RETE VETTORIALE DA 10 MHz A 20 GHz

P, DF&taninic e & Tersoiti

1. Generalita

Nelrambsito dellstcorda & programma Ministers delly Sviluppo Economico (M3E] - ENEA sul bems
della ricerca nucleare. il Tema di Ricerca 1.3 = Lirea 5 = Obiettive O “Nesmatiea ¢ seiluppo test di
appoggio & gualificazione amblentale, meccanion ed EMCT prevede = tral varl argomentl = o studio di
mebodi innovativi di qualficarions  slsttromagretica  [EMIJEMC) da applicare nel processo di
frublificazions ruckesne di Stemi @ comgonenti, Al scopa sia di miglicrsss i Byella di o idabilich delle
P, i o Fidhanne i Teenpl ad i 05t i prova,

In partcolare, § voole Sudiare b poisibdizd i utSceare uns camerd riverberare per b prove di
immwnizh radiata, seconda o nonma EN BI000-4-21 ed indagare metods per esecurong di misure di
emissione radiata, secondo quanta riportate dalla fetteratura teonico-scientifica fessenda le prove di
ermissione radiata in camera riverberante non ancora completament e rormate].

A& tale scopo, nele attivith dell” Accordo di Programma MSE-ENEA 5| & provista la trasformazions di una
cameera schermata, Indotarione al Labarataris di Campl Elettromagnetiol dellUnits UTTMAT-OUAL, in
wna Camers riverbarante.

Attualmente, ke prove d'immunita al campi radiati e le misure di emissione radiata, in conformita alle
rarme wigenti, vergono eseguite in ura camera semianecoka. Nelle prove dlimmuenits radiata,
soprattutte neflla gomma delle alte frequenze (da 200 MHz a 1B GMr), le camere riverberarti
presrtana alcurd vantaggi rispetto al metodi cormenzionali applicatl in camers semianooia
Imnancitutta, g ambierti riverberanti sono pll ecoromicl rispetto alle camere semianecoiche ¢ al
tempd stesta cordentond il raggiungimenta di Bvelli pal slevati di campd elettrico 3 parts di potenss »
radalrequena disporibike, Daindi, fsato il ledllo di compo @legtrico mchissto, ukd comeca
riverberante rchiede investimenti reno anerosi par gl amplificaton,

iraltre, urd prove dimmunith radiata eseguity in caemers feerberants sollacits Fapparato in proes in

miscks pil severa Aspetio aBe modatitd wuall, @ quarmea il caenps elebinios investe Papparata da agri

direrione, smulando le condizioni peggsori che =i passono realizzare nelle applicazionl reali. Anche per
1
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fuesio motiva, e camsens riverbevants sono gid previste nelfambita della normativa militane (MIL-STD
451E/F) dove sl ricerca una elevata sevenit di prova.

Per questh mativ, sl niziens wile estendere impiego delle camere iverberanti anche nel campo delle
gualificazioni & component] & sistemni coimvolt refla sicuresza di impeanti rudead, per | guali d 8
propone di eteguire prove dimmunitd con intensith & campo piu sevie & ragpivngends Bmiti in
rr'l‘.‘ﬂutﬂﬂ di 18 GHe, wsual in ambient e militane ma aualmense non previsti dalla rormativa diile che
richiede prove sind a 5 GHr (massima frequenea di prova prevista dalla norma EN 61000:4-3)

Con le attivith di ricerca deli’ accordo &8 programma 5 voedle studiane arche un campo & applicarone
delle camiere Thebibarant meno esporata; swens, [ passlbilitd & aseguire prosed di enissaome radiata,

Si potized he Feseiuzione di misure di emissions radate in camend riverberanie possant présaniang
i varaggs repetto 8 quelle OIenute in LaMETa SEMEMNBCMHCA M bErmEni di mpl i eReCUrnng ¢ i
severnti L'oblettivo & quelio di ottenere Uinfarmazione sulle massime emissionl senza eseguire lunghe
scandioni, a wapito dell'individuazicne degh angoli di azdmeth o guale apparabo emette | valion
massimi. 5 vocle inolire studibne 3 possibilich di estendens | gamma dalle Prequeense snalizcate dally
rorma s aituabe, portando @ limale superione da 1 GH2 [attuatmente previsto dalla rorma EN 55022
peeer e emassioni radiate) ad almeno & GHr (limise attualmente previsto dalla rormia EN B1000-4-3 per e
prove di Emmuritd radiata) per fwielare bande & Frequensa interessate da neod sern di
telecomuriiazione che pabrebbsng pens mpiapne 4 serviz o sccanmbio diti in armbien e nuclo e

Mizure di emisione essguite in camera riverberante potranno esiere confrontate con i risuleati
olieruti anche in comerd semisneciics sul medetima dispasitivo in proes, seguenda le indicagoni delle
rre EN S5011 [CI5FR 11) ed EM 5HK2 {L0ERR 22),

Per @ compietamenta della Erasformations delks cabirg schenmata in camera rmelberanie, della ses
SLICOBSARD CAFALSSI IEA RGN Blotromagnetics & delke siith di ricerca sulle qualifiche i essa etepuibil,
{ neoessarke acquising due fordamentali scrumendi o misue

1. Un migevitore di anterfevenie elottromagnetiche  (ricevtone EMI] dotato o presalettone
conforme alle prescrizionl della morma CISPR 16-1-1 (momma che definksce | reguisio
imernazionalmente riconasciuti per tall strumenti], da wtilirzare per indagare la possibilith di
Eseguire mibure di emisicnd radiate in camerd riverberantes snche tremite confrorti dei rsultabi
attenuti sul medesima disposilivg in prova in camera semiarscoeca, inolire per ['analiss dedie
risorange della camerm & necessanio che il nicevitore possa Tundonare anche in medalng
amallzzatore di spetiro. La gamma minima individuata che pud essene mitenuta acoettabile per e
amalisi inérenti le atthvits dellacoordo di prograemma va da 9 ke a 7 GMe.

2. U analipestone di rete seltoriale con freguentcd & livoro ron nferane 8 18 GHr, da utilizraea
por la taratura del campe, per |'analis delle risonanse della camera rerberante & per lo studio
dei disturbd indoth in apparati campions, impisgati come o di dedio per dedurre e
prestazioni dells camesry riverberanbe,

Per entrambi gli strumenti & stata condotta un'analisi tecnko-economica del prodect] disponibili sul
miercata fiportata in destagho re paragrafi sucoessivi.
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2. Ricevitore EMI da 9 kHz a 7 GiHz conforme alle norme CISPR 16-1-1 e
analizzatore di spettro

Fer Fesecumsone di misune defle emissiors di radodisierbi rdiaci e condomi &i un appanato elettranion,
reecessarie per la caratterizrarions elettromagretica della camera nverberante, ococome disponne di
strmentaricrs in grado di esegoine Fanalisi dei segralil nel dominio delle freguense: in partioolane per
leseeuzions di maure & emissiar a nonmd & indispensabile disparre di on foeibore EMI conforme allke
prescrirenni delly norma intermagicnale CISPA 16-1-1. Per le misure & dingnostica degh appaeati (@ L
lora pventuale redurkone a conformitd), & invece utile disporre di wn amallzeatore di spettro che
corsents wna analisi rapida su ampie bande di frequenza.

SLoricamen e, e fungsars di un analiczatgre di sprinrn i uso generale ¢ quel di un AceaTone EM in
phena conformitd alla normativ vigente erane fornive da stromenti differerti. Da qualche arna, sono
compars® sul mercato macthme estremamente complesse che imtegrand entrambe & funion 0 un
WD Srumenio, oon 1uili | vartaggi «he derivaro dalllursone delke Caratberistichse ﬂl-ﬂ:“l:ﬁ el due
mindality di misura

Le caraliedictiche prindipal che dive presontars ue ricevitons EMI sono slencate in detlagho mella
raarma CISPR 16-1-1, dalla quale vengono estratii i dati salienti riportati di seguito:

= Garda di linvore compnesa ira 9 kHE @ 18 OHE a seconda della destinanone del foevilane: in
genere, b misure condotte wengono eseguite tra 9 kHE @ 30 MHr @ le radiate tra 30 MHz e 1
GHz. Con ko wdluppo dells tecnologia di costruzione degli apparati elettronici, & opporfuno
withatare Fsbensione delle miture almeno find & 6 Gie

*  Accurabesss di misurs: + 2 d8

*  Aarde del filteo di frequanea intermedia definite a -6 d8 |8 ) come da tabella seguente;

Banda | B

B kHe - 150 kFr 20D ke

150 ke = 30 AH? 49 kHz

30 Adie = 1055 120 kkix

Sopra | GHz 1 MHz {barda impulsba)

Mota: La risposta dei filtri suddetti deve ricadere in una maschera definita nefls norma CIEFR
16-1-1.

*  Bivelatorl di puoro, guasl picco, EMI average & BMS average con valor di bempl o canica e
scarica & costanti di tempd delllindicatore spescificate nella rorma CISPR 16-1-1.
®  Lng impedench dlingresso di 500 con particolar reguisiti di VWA
s Dewe soddisfare | requisiti ded test degli impol O5FR fguesta caratteristica implca la recessity
del preseletione ]
Gli impulsé i prosa definiti nella norma CI9PR 16:1-1 corsistana di impulsi & una data intensita
spetirale ¢ una definita cadenza di ripeticione. 0 rivelatore di quasl picoo deve milsurare questi impulsi
ad un livello specficao con un'scouratezss specificata. Per soddisfare guestio reguisito & neossiario che
il micayitore abbin um praseletond in Ireguenca, ottenulo con @ Sl che irdeguons [ fregueenrs &
st del Aomdtone nidiscende | rumane & banda larga ed il sovraccanion el mimer

3
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Imltre, un mcavitore EMI dewe avers una sensibilitd slevata, Ood wn umare squivalente fpomato
allingresso defla struments tale da consentire ka rilevazicne di segnali 2 bassa cadenza di ripetisone.

Oihre ab requisiti minimd della norma CI5F8 16-1-1, & opportuno che lo strumento abbla delle
caratteristiche volie alla semplifcadone delle misare:

= I riceitone EMI dive eRsere sintoniiiabae su ena specilica frequenia ed i segnale dewe poder
essere analiszato, oltre che con ke bande CISPA della tabedla, anche con un’amps wardetd di
bande a freguerea intermedia.

= Possibilits di esecuzions & misee complesse atiraverso L gestione dei fatton di trasdursone
delle antenne, delle linee di trasmissions, degll attenuaton & degh amplificator] inserti nedla
catena di misura,

& ndicazione simultanés del Fvello misurato se pio rvelaton.

E inoltre estremamente wtile che, come gld accennate in precedenza, ko strumento disponga delle
funmiors dii s anadizatore di spetiro di wso generale che apen rells stessa gamma di frequenze del
ricevitone EMI & cha sia dotato di wn’argis selerions di [l di risolugione & banda [smena & 10 He &
3 MHz a passi 13100 e di banda video (almeng da 1Hz & 10 MH: a passi 1730100, con scansion
impostabili Bberamente allinterno defla banda operatiea delio strumento {da 9 kHr 2d almeno & GHI).

Tra i prodotii disporshili sl mevcato, sono stati individuati cinque strumentl che neminalmenrte
soddefano le caratberstiche richseste come ricevitort EME in piena cordoemita alle rorme ol secondo
la noma 157 1511 & sono dotati di wn presefevtone di frequenze:

1. Agilart NIOIRA MXE fmi Receoer (20 He -85 GHz),

1 Rohde & Schwarz ESO-T |9 kHr - 7.5 GHr).

1 AR CERIOUEA (30 Me — 18 GHz)

d.  Scharwerbeck Meds-Elkbronik FOLE 1535 9 EkHe < 3,25 GHE)
PRAM BO1030F (10 Hr = 3 GHa),

Fra guesti, sole § ricevitert EMI Agilens NO03EA MXE & Rohde & Schwars ESC1-T sono dotati dells
furzicne pld generale di amalizzatore di spettro; | due ricovitord Scharwabeck Mess-Elektronik o FAEM
presentana un limite superiore in frequensa di dirca 3 GHz, che pon |i rende assolutamente adatti agh
scopi previst dalle attivith dell’ Aocordo dil Programma MSE-ENEA.

M consgeguenta, rel seguito verranng discusse be caratteristiche tecniche ded soll riceviton EMI Agilent o
Robde & Schwar.

Il roewitore EMI Agilent M903BA MME & operative in ura gamma di frequeree piu amipla (e guind,
sicuramente mighare ) nispetto al ricevitore Rohde & Schwarz ESCI-7:

*  Limite infericne di 20 Hr contro 9 kHe,
& Limite superiore di B4 GHz condro T GHz.

Imalore, il ricevitore I Agilest NBD3EA MEE risulta peenamense conforme anche & requisiti defle
e eilitani MIL-5TD 461 E/F (bande defirste o -6 d8 di 100 He, 1 kHz, 100 kHz, 100 kHz ed 1 MHz),




m Ricerca Sistema Elettrico NNFISS — LP5 - 029 0 R

Sigla di identificazione Rev. Distrib.

Pag.

44

di

152

ENEDN @

Alle stato atuake, tutteia, non sond disponibill le specfiche tecniche del rcovitore EMI Agllamt
NI0AEA MNE, per cui non & possibile procedere od @ confronto pli approfandits ed aralitico delle
préstarionrn ridpettd al ritevtore I Rohde B Schwars £503-7.

Le caratteristiche tecniche del ricevitore EAY Rohde & Schwarz ESC-T sono. im ogni caeo, & elevato
livislky & sene'alro rspondenti &gl obbettnd della ricenca prevista nell'Accorde &i Programma. In
pasticolare;

Acouraterry delle bande EANH: & 1% per e bande CIWPE € 100 MBSz

< 10 paiv B Daweda CISPR da 1 MHz2
Bande a ¥ dil da 10 Hr a B Mle a passl 173710
Incerersa satale di masa (hello & confidenza del < 3 GHr 0.5 4B |senzEa prewelEmone)
05%., REW 5 130 ki, 500 = 20 dBk 1 dfjcon prewlettone)

= 2 GHr 1.5 48 |senza pressleiione]

1548 |con preweleimorne)

Livello o namore mesdio visualh o Gk < =135 dBm
|Aitemaazione BF: 038 REW: 10 Hz, VBW: 1 Hz, sman: @ 100 kHe « <140 4Bm
Hr, media s 30 wwedp, Con presdetom, con 1 RH2 « -148 ddfim
preamplificatore, sicapplarmento ) b 10 Mg g 4 G < 15} ifim

da 1 GHza T iGHe < <148 dBm
Impedencs i ingredsn; S0
LR da 9 khr & 1 GHE i 20
[Atterraszione BF: = 10 4, scooppiamenio D] da 1GHra T GH: < 1.0
YEWE da 3 kHr @ 1GH: < 1.2
[Ageragrione BF; & 10 40, sccogeiameniio [x] da 1 GHya I GHg 4.5

da 3 GHea T GHe £ 2.0

La Tabella 1 seguenie ripona @ prers o lisging dei dee SErumenti @ K soonio applcato ad ENEA

Taasls | - Tabells o cornfronin Pee | 0pgts el rices Boa| Wl

fosm Agrivar NMILEA WES ELCLT
MXE

Prerro i lescin [P € TrE2100 €57 TI5.00

esiluis]

Seoviio Stamdand 5% 8%

Precoo scondsdo (VA [ 3 i 30032.60

eeCiisa)

E* evidenbe la disparith di presno ded due stromenti, i ricestore EMI Robde & Schwarz ES0-F risultando
o grac bungs pio CoemeEnierde fapatba al concorrente

3. Analizzatore di rete vetboriale da 10 MHz a 20 GHz

Lin analizeatore & nele weioriahe & urd strumento ohe consente la caralienzeazicne @& el elenche in
alta frequenza, tipicamente niella gamema defle microonde,

Uing robe elenricy pod esdere chrstterizeils do divend indarni o parsmebn e lapana b procdepe
dangressd o guelhe di usdita, Alle alte Prequende, neuts cofmeniante adottare Firdiemse & paramein 5
[ o scodtering] <he sona legatl @ coefficlersi O riflessione & trasméssions  delle  onde
slettromagretiche delle porte dells rete @ Lo apsrativimsnte pio Donverisnls ds mdorare, fepstio
o aBtri indseml i poriienatri dodtati in Bades requench, quoli i picsmatn 2, Ha Y.

3
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Un arakrzatore di rete wettoniabe ad alte prestaziond & uno strumanto dotato di dus o peu parte, tra be
gruali viens connesza la rete da analirzare. Esso & soatanzialment e comiposta (ofr. Fagura 1) da wno o pld
peneralon & segnade, und o il fecovitari & db un COSIBIREDD "resr S8, O il Bdocon Tunponale b
corsende di applicare sequensislmente i segnale ad wna delle porte |attraverso un'‘sperazions di
commatacione automatica] ed irviare congiurtamente | segnali da misurane alle porte forda riflessa ed
onda frasmesia). 0 segrale generabo viens separato n dee parti, delle quali una viene imvista alla porta
i miswrs meviee Faltr serve come @arimento per b misura di Lrse,

e | =1 [ T
ey ]1-
W | e L]

£

AT
o S

Fapera 1 - Sehema o bloork 41 un asaleratore di rers veinoslabs

Come apriore, su alomnl strumenti & possibile disporre di un “rest sef esteso” che onsente ['aocesso
diretio ai rcewitani ed agli Bocoppiaton direcicrali irtercs, in mada da pober inderine nella lices di
misura amplificaton o stteruator i potenia, rendendo cosh molto pil versatile lo strumerta, In
pa-nh:dana. per o mresure di camatienezasone efrtiromagrstea della camera refDeErante, quesia
opione & da considerare indispensabile.

Allg scopd & individuare ko strumento disponibile sul mercato che mapho si adatta alle esigerce del
Labowaionio &8 Campl Elettromapgnetics, specificatamente per b misure recessanie allattsdth di
caratierizrazione elettromagnetica defla camera riverberante per gualificazion nudleari, soro state
araslireate le carstteridtiche tecniche di quattrd rumenti prodiotti das sriende leader dal ietbors,
campresi nelln Tascio o preeeo compatibile oon il irgeeiamento privistd dalFAcionde di Programma
MSE-ENEA:

L. Lanaliezanere di rebe veisoriale Risade B Schwars TVBI0;

1. Lanallezgatore di rete vetfodale Anrtse MSI642A;

1. Lanalirzatore di rete vedtonale Agillent ESOT1C EMA [opE. 2K5).
4. Lsnaliceatore di rete vestoniale Agilent ES230C PNA-L (opt. 225).

Fra le molte caratteristiche teoniche di strumensi di cosi elevata complessitd guale & analizeatone di rete
vt Roriake & microondds, som s1ate isalvbe ke pio sigrificstive, | ellori relatig ai tre madelli analizesti sara
fipartiti nells
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Tabwella 2 & nik grafecl seguenti,

Con il colore glallo di sfondo 3i sond evidenziate le carattermtiche miglion.

&




Sigla di identificazione Rev. Distrib. | Pag. di

m Ricerca Sistema Elettrico

NNFISS — LP5 - 029 0 R 47 152

ENEN

Tabela I - Tetells d oardmanto fra b Carft et kibs pednatha dhimgll aridllidsad di rete vweerlils
CARATTEAT TACHE TECHICHE Al&S IVRRT ANATTIU MPEdGES  AGEENT CSOF1C IR AGHINT NS0
PR
Fagijusency Rarde 10 R - 20 GHE 1 MH2 - 20.F GH2 30 EHE - B GH 10 MH2 - 20 GH2
Syrivm Dynamic Range
Prrenr Marge | -A088m ko +1%88m | -2% dbm o & DL 8m | 5% dbmts sb0&m | -27 88m o +12 dim
Paiwit Aotuddey o BB o +154dB tipsel bl + 1348
Pemer Lisaatity o §UE ol +1Gdb +i5ak + 108
ban irepast Powsed | Cun rragge =X 7 dBm ST 25 Al + 3 dBm
ALCUROTY
Trarumiasgn [specified| <0l afor€]” W'D DidBord” D & o 0"
Trarimisuen (Gped) | - Q008 or0E W 0T O]
Rl 31 [ Fhind | <0 d8ar3” LA CLO ] e = & 00005 B o B
Refecton (sl || - Caus s er 1 R M Wi
Trade nlabilty 2% dlE « Dzl K DS EE + QUOR diVE
Efrctive Dusctavily w40 di = &ddi A1 8 & di
Effec o Sauros Muih = 30 db = 57 dB EEE ] i dB
Effectve Load Match =40 B > 80dB TAzem 3 a8
Plimgrgramasat Timed paer S <d5 il < 40 R
Adamurament Tims
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4. Conclusioni

#.1 Ricevitore ENMI
Il ricgitore EMD Bgilent NIOIEA MXE & certaments una maoching di fascia medio-alta: & couss dells

saa ecentissima imenissione sl mercats, di essa nan se one coroscond in dettaglio le specifiche
tecniche. Do oah che & stato possibibe conoscene, s desume in agni cas che siaro di livello elevabo.

Il Ficgrvitone EM Rohde & Schwmare ESCET & urd strumerio di [ascia media (i rlioewicn B0 di fascis aha
della Robde & Schavarr sona identificati dalla sigla ESU ed hanno carattenstiche tecniche di livello pll
eleato sia deghl strumerdi RES ESC1 che del ricevitore ERI Aglent, a costi nettamente superiori|. Le

1
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sl Camatteristiche tecniche sono fuftavia pienamentes adeguate allfobiettko di caratterirzazicne
elettromagretica & messa 3 purto della camera nverberante e nelleseouzione delle misure di
compatibilith elettrombphetics decondo b noeme O50R,

Le considerariond tecniche espaste nei paragrafi precedentd ed il particolane preczo scontato risenato
i Robde B Schwars sd ENEA obbligs sls soelta del fcevitore EMI RES ESCI-T (che présents un 0osto
reeDlamerie inledione al fomdiane EMI Agdent)

4.2  Analizatore di rete vettoriale

L& caracteristiche teormiche dei quiting snalizratod & rete vettoriali reds in &same dimdstrand Coms
ki gh shrumeaenti analizrati siard di classe medo-alta,

Lanalizzatore di rete vettoriale Agilent ESOFIC ENA fopt. 2KS] deve tuttivia essere scartabd a prior in
B nEe non conseryle Ly dothdicne delopoions di “pest sef estese” Che ara SLALS cordileratn aiienngke

Tra i restanti, o shrumento che predents le miglion carattevidtiche tecracha risults gdtere [anskrrabore
8 rete wilionake RohdekSchware IVBI0. Dalls Tabells 3, si evinoe peralird oome il cOSIe SO0mtato di
o sdn Steurrn b risallh mfeeiare ai (oromrenti.

#.3 Considerazion] fimnall

Le prestapiani dells strumentazions Rohde B Schwart nel campo delle misure elettromagnetiche 3
radenfrequenia sono ecoellensi e sikuramente o wenici della disponibilith mondiale, tanto che
strumenth Bobde & Schwarr sono adottati, storicansente, dal piu importanti e qualificat] laboraton di
misure glettromagnetiche (stituto Supemore delle Telscomunicarions, Laborator di ricerca di Telscom
Italin, Conbri Ricencha Fial, Laboratod militan),

| preze di listing di tali sbrumsenti 2ond congrui rispetto a guelli di prestazioni similan prodatti & alth
LOSTruli oL

In considerarione delle caratteristiche teoniche discusse ned paragrafi precedenti ed in vicd dellos
sconba Sal listing pari al 48% che Rabde & Schwarz & disposta ad applicare nes confronti di ENER, i
propane Facgusto del Riokvitore EMI Robde & Schwary ESQLT {con be aprioni FSP-B1 ¢ FAP-B16) @
deell'Analizzatore di rete vettoriale Rohde & Schwarz IVB 20 (con le opzioni ZVRR0-B16).

Casaccia, 19 apride 2011

Dir. Packy DY ALanasss

#bessardro Jamboati

11
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Elementi per la definizione della
collaborazione ENEA - Politecnico di Torino

Rev. 0 del 22/06/2011




m Ricerca Sistema Elettrico NNFISS — LP5 - 029 0 R 52

Sigla di identificazione Rev. Distrib. | Pag.

di

152

ENEDN s &

Accordo di programma

Ministero dello Sviluppo Economico - ENEA

Tema di Ricerca 1.3 - Linea 5 - Dbiettivo [ "Normativa e sviluppo test di sppogglo o
gl ficazione ambientale, meccanico ed EMC

ALLEGATO TECNICO

Elementi per la definizione della
callaborazione ENEA - Politecnico di Torino

P &ansve & A Tt

Ry, (el 2206, 2011

Faoko ¥ tsnasio Messzndro Fambanii
Ted 06 33 6176 Tt 06 3048 5078
Face 06 30433980 Fax 06 B0HAI0ES

ek A sioierea abEiiand i rambatt e 7
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1 Generalita

Melrambng dellscords & programma Ministers dello Shluppo Economio (M3E] - ENES sul temds
della ricerca nucleare, il Tema di Ricerga 1.3 = Lirea 5 = Dbietive D "Normativa @ sviluppo test di
appoggio ¢ gualificazions ambentale; meccanico ed EMCT provede = tra i varl argomentl = lo studes di
metadi innovativi di qualficarions  slettromagretica  [EMIEMC) da applicare nel processe di
prualificarione ruckssne 4 dstemd & componenti, Ml scopa sia di migliorane il Evello di of idabilich defle
peroned, Si O ridurng i fernpi ed i oSt di prava,

Im particolare, 4 voole studisre by possibalicd di uilcehre und comars riveriberamte par B prove di
it Faciaa, secondo 1 norma EN GI0004-21 (1] ed indagare metcdi per Fesecugions i misure
dk emisslone radiata, secondo quanta riportato dalla letteratura tecnioo-sceniifica (essendo le prove di
ernissione radiata in camera riverberarte non arcora completamente normate). A tale soopo, nelle
artivith dell’ Accorda & Programims MSE-THEA o & prewista by trasfoemasssne in clmers rverbsercsnte di
e camers schermata, gia o dosadone al Laboratono di Camps Eletbromagnetici dell’Unita UTTRAT-
AL dell'ENER

2 Cameraschermata

Lo comudrs sehermnls ENEA che si inbende trpsformaee in Camers riverberamts & ung Cabing dells seme
81 prodetta dally Ray Proof o attualmente commercializeata dally ETS-LINDGREN (2], La tecnologia
costruttiva si basa su pannelli di legno truciodato dé spessore di circa 20 mm, ricopertl su sntrambe le
facoe da lamiera rincats di spessore 0U5 men. | parmelli sono assemblati tramite coppie di flange in
pegiaio rincsta, langhe S0 ms Son pasia be b viti di secoppisments di cirea 100 mm

Le dimensiant wtill interre della camera schermata sona [2ona A della Figura &)

Alterra; 104m
Largheies: 362 m
Prafondita; S 2 m

Mella cabina seno installate dun porte una, desta principale, di comunicazione con Festerne ¢ Falira, La
secondania, di comunicarions con un secondo locale schermato adiacente alla cabina schermata (2ona B
della Fegura 8). Entrambe l& porte sona & singals coltells con contatls distribuiti in reme-berlo. Ls
parta princgpale & larga 120 m ad & ahs 244 m. Lo porta secondains & largs 0.92 o ed & oha 214 m
Ottre alle porte, b cabina schermata ¢ dotata di wn canotio & COMAIRCARONE COM UN3 CAMera
semdaneooica adiacents, realizzabo In acdaka zincato com dimension! interne di circa 40 o x 40 om x 150
cm Duesto canotio & o teruta di radicfrequenza & pub essere [asciabo come un volume asggiun o dedla
comverh scharmata in moda di sumentars by complessith peomatrics dalla struttura In alerrmliveg, s
patrebbe essere eliminato, montando all'interne della camera schewmnata un pannelln 1ecnico per i
passaggio verso Nesterro di casd e filbre ottiche,

Sulla parete interna di separarions tra lo pona A ¢ la gona B 500 installagh due parnelll teonich dodati di
trarsizioni coassisl di ipo N« BNC. S0 uno del due pannelll sono moentate anche due guide d'onda in




Sigla di identificazione Rev. Distrib. | Pag. di
m Ricerca Sistema Elettrico NNFISS — LP5 - 029 0 R 55 152
ENEN s &
e ———————
ottone a sezione circolare (cut-off dell’ordine del GHz) che passono essere chiuse con un tappo a vite
anchesso in ottone.

1 pavimento della camera schermata ¢ ricoperto da pannell in Enolewm incollati sulla base in metallo,

f ' L] dodle | i el
gura 1 - Partikolate delle Narg e e del pavimento Figins 2~ Poanelio tecaico

Fgwra 1 - Mankotto 8i collegamestd 0on M Camnera

22 DS ECC § Figurs 4 - Particolare del manicotio di collegameno con b
camara semianecoics. Lato interna alls camara scbhernmats

3 Descrizione del sintonizzatore-agitatore meccanico

3.1 Geometria del sintonizzatore agltatore meccanico

I rotore & pale, in via di realizzazione, sard composto da due pale rettangolari in alluminio trattato
con alodine 1200 di dimensiord 150 om x 100 om l'una (cfr. Figura 5). Le pale saranno dotate di
ur'asola centrale di dmensionl appeossimative di 30 em x 10 ¢m, tramite b quale saranno calettate
al palo rotante.
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Figurs & = Geometris di uns delis pale |guarte bn cmi|

Il palka & comgpodto da un tubo metallico in alluminia o acclalo dal disnetro esierma dpprossimative
i 5 G

L pale saranno dotabe ds un sstema di regoladone dendinazione nspetio ol e & rotarione tra
45" ¢ W0 [cfr. Figura & & Figura 7). Il livelle di ancoraggio delle pale sullasse di rotarione sard
regedabide in elevaziors in mode da peemeiters @ contalio ad un vedice tra le S10s5R, Lo projezions
dedle pale sul piano ortogonale all’asse dé rotarions va da circa 106 con 0 100 om {guanda sono
regolate a 45° che corrisponde 2d un'apertura tra e pale di 90°%) a circa 75 em = 100 om [quando
s regolte & 307 cices g uragerbura bra b pale di 10°).

Fighird & = Pald regolde & 4% reparlb alabse di iSlirdbne Flipuira T = Pals ivgedats & W, Apirbers sadalss 1307
A pe riura mirdma T
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3.2 Dati dinamici

Veloeind di rotxnone

Da 02 30 ginfmin

ot able vin software.

Biodakts a viep

Sep € 0.56°

{ Poizione assoluta irpoatabile v soffware

4 Installazione e rone utili della camera riverberanie

Mella Figura B si riporta b piarta della cabina schermata, nella quale & evidenmata ura delle rone dove &

possibile installare || sinfonizemtore-agitefone mecoanioo.

Figura B - Planis dalla caliea sche rmats noo ndicas o

H
I
|

FLIS I
= g L TR

o

dalla 7ana 4l Farsgpa del Unineisrrnre -sgiafore masmcanicn

5 Parametri da definire della camera riverherante

A partine dbi A6l felitna 5B3 chbing Schermabs ad 8l Sinbordrehbons, riporati nei paragrah precedenti
warmo caloslati | valosi tearici della minima frequenza d'wo della comers (LLIF) & del fattore di qualts (Q),
da confrontare con guelli rfevatl sperimertalmente. Oato che la amera schermata non & di recente
installazione, o si aspetta wno sostamento significativo tra il dato teorico e guello misurata. in base 3
rizultati del confronto, si dowrd deciders e attuare akuni tra § seguenti interventi corretbhi:

1. sostiburions ded contattiin rame:berillo defle porte;
1 migloramenta defla conducibilith delle pareti aggivngendo del rastro zincabo sule flange di
Bicoppiamento dei parmelli;

el

rimagions del lindkeum dal prdmenso della camaer;

4. sosbiturione del canotto di comuniiarsane com a camsra anecolca con un pannelio tecnicn in

oibore.

WVa inolire calcolata ba siruitura modale della camera
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6 Contributo al progetto da parte del Politecnico di Torino

M gontriibuto ol progetio richiesto o Politeconion & Toring [PaliTe) condiste, in generale, in i abtveth &
supponto al prupps di lawgro ENER nella fase di caratterizearione delle prosiacds della  Camers
riverberante ¢ delle sie compenent|, secondo ke indicackon combenuse nella norma ©51 EM 61000-4-21,

Lo norma Gitath codtituisce und puidh alloso delle chmdne riverbararti por midure di compatibilits
elettromagnetsca ma non contiers e procedure operative da seguine nel Bvoro di carattenirzazione della
camera: Fabiettivo finale della collaboranone tra ENDA & PaliTo @ per appurta | redazicne di procedurs
dettagiate da utiliczare per Fatouisizions dei dati spedmentali. £ ratsralmerte soltiriess che | processs
di dafinione di (a6 procedisne ha ARCRSsanamMenle Cafatters itoralead, posthed so6d ipolidzabe
aggiastamsenti @ ridefinizioni in corse dopera

Ml dettaglio, | panti fendamertali che debbont e5sene ratlali sona i seguentic

#  Caloobo ded parametn caratteristicl della camer riverberants

e erifich delleficacia del sintoricealone

e Dttimizeazicere ded vobame di Livara

¢  Taratura della camera e procedura di misura del'uniformita di campa
«  Valutacione degh effett del caricamento defla camera

& valle dellacguisitione dei dati sperimentali di caratierizeazione, & richiesio inclire il suppomo
allif elzboragronie, al trattamento statistico & all'imterprotarione ded dati

La eollaborazione dovrebiss infine prevedere la presensy di personate ded PoliTo el TR, dells Cosacdin
durarie la compagna di acquisicions dei dati sperimentali

. apperdice si fporta la descritione della strumentarione di misura in databore al laboratonio campi
eleiromagnetscl dell’ EMEA, utiliszabale per o sucigime o del lavorg.

7 Riferimenti

(2] CEI BN B1000-4- 31, Porte 4-21: Tecniche di misura e di prove — Meted di prova in camerne niverberanbe

[2] Brochure ETS LINDGREM Series 8171 Shislding Spstems For Medicol, Industrial, and Governmenial
I:I'ﬂﬂl].ill.'ﬂ."lm hEtp: . B = L g oen . comd pd B SR e LASe d Godde T LEL pd
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Appendice: Strumentazione sperimentale

La ssrumertaans sperimentale del Laboratorie Campd Elsttromagretici dell'ERNDA & costituita ds

o Analigratone di speitro Agilent E44400 (3 He = 16 GHI)

»  Ricovitare EMI Rabde & Schware ESCIT (9 ke = 7 Ghir)

o WMA Rahde B Sefeare TWVB20 (10 Mo — 20 GHe)

# Sensore lsotropico di campo elettrion Moladay HI-G005 (100 ke — § GHr)
s  Sensore sotropico di campo elettrioo Marda ERR 300 (100 kHz = 3 GHz)
¢ Generatore BF Agilens BE4BD (10 kHz = 4 GHz)

v Amplificatore (F]SME 100 (CW, 10 kHz = 1 GHr. 100"

s Accoppiatore bidiresicnsle Warlatore CH630 (10 kHr - 1 GHz)

& Switch Driver Agilent 11713 4

& Swatch Coassiale Agilent BTG58

# Anterna BiCoralog EMOD 3141 (26 MHz = 2 GHz]

#  Anterna Dowble Redge Hoem EMOD 3106 {200 MHz = 2 GHz)

s Anterna Log Pecadica ELECTROMEITRICS LP& 25-30 (200 Mz — 1 GHe)
s Anterna Bioorica EMOD 1104 (30 MHz - 200 MHz)

# Anterna Bioorkca EMOD 3109 (20 8AHz = 200 MHz|
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Allegato 4

Reverberation chambers for EMC tests
Documento ENEA-2011-D-0.1
20/08/2011
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Reverberation chambers for EMC tests

Anthers: Flaven Canayvera, Liscn Cristioedll, Bamimn Scrma

Project Fitke: Adconda di prosgramma Ministers dedle Sviluppo Easnomaas
Ohictiive [} “Mormativa e sviluppo test di sppoggio ¢

lema di Ricerca 1.3 Limezn 5§

i Ncanne ambehiabe, meosanme od EMICT

et of Lmst YVersiom of the Docameni: 20E 2001
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Executive Summary of the Document

Reverberation chambers
for EMC tests

This pepon deals with a general deseripiion of Beverberation Chambers for EMU s
Ihe Mirsl pat  porcsinb: am overview ol T Keverbemalson Chamber Tsctionsng  prineiples amd

prelimirary caloolaiions of some Emporant pammeters of the empty chamber such os the firs

restiinl (roqueneics amd the estimated €2 Tctor, This Fasic bl cruciil analysis soras &5 an

cszznbial dariing point for mnderdanding basic operaling processes.
The second pan conecrs operaling procedures and details necessary for b calthration s

charcterization of the INEA reverberation dhamber scoordimg 1o the infemations] standard 1EC

GliH=4-21

Tile @ Keverhermaon chambers. for EMU e
e - JOAOE 20010
10 pamber @ EMEA-2011-D-0.1

Fage 2 ol 3
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Reverberation chambers
for EMC tests
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Reverberation chambers
for EMC tests

1. Reverberation Chamber Principles

An electromagnetic reverhermtion chamher is an electrically large, highly condusctive closad enviny
or chamber wsed o perfonm EM measisements (both cmissions and immumdly | on clodmmic
cquepment. Ay Escility tha fits this description can be corsidiered & reverhertion chamber {ako
called o mode-stirmad chamberh

A rotnting padidle or other means of altering the geometry of the oom i almest alwms used inn
peverbermion chamber fof “maode-stimng” of “mode-uning”, Sometimss o frequency-madalated
souree i used 1o achieve “clectronic mode-stimring ™.

A chosed cavity has many peopagating modes which form 3=dimensional sinnding wase panems
wilh o Barge sumber of fesosand modes, This gives rise o regiors wheng e fickd i= sealdl and ather
bscations whene i is large. Twpical variations ore of the order of 40 dEL, making the perocived best
field very sirongly dependent on the exact locarion inside the coviny. A sufliciemily  high
fregquencics, the omspling betwoon an oquipment and an anderna vamies rapidly with poasion and
frequency. When n large mamber of modes are presemt (s in o reverberntion chamber) ihe flekd
psern Bocomes highly detaibod (aithough regualarl. but thone arne sl Barpe and rapsd vamations in
ficld suloes with position and freguency. The mode stimer or taner alters the boundary conditiones,
thirs oy i e paosition of the miima asd minis ol the ek msagninade,

The shape of o reverberalion chamber & by amnd barge wnimporiant - very differom shapes have
s oo perfiorm equally well, Instend, the volume of the chamber is the key Tctor for satisfpcton
perfarmance. When closing a rectangular room as o beeis for baldme a reverboratson chambsr,
ideally the dimersions should pot be simple maligples or miicmal fractions of cach osher - 1his gives
the lirgest naamber oF modes with e resonance lrogquenches, amd i principhe dmproves the
i performance, pertsoalarhy ol lower frequencics.

Madelling the opemtion of o reverbertion chasmber (s of inlerea becsse I allows the mmpsd
companison of diTeron scenarios. and the determination of mech proater information aboul the
field stnocture than is esxily possible with measorensents. However modelling electrically large,
beph-1) siruciures, such as reverboration chambers, is w8 o ndal exercise, For this soe of model,
full wave rumerical clectromagretic modelling methids are sustshle; Roy ircing methoids have
ilso been used s are suliable for modeling the bigh frequency behavior of reverbermion
chumbers.
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2. Reverberation Chamber Theory

Mosdes withim am Dibeal Cavin

In order o deling the distribution of modes inside an sdeal covity il B nocessary o sl froem the
general iden ol a resanmior. In general, a resonator can be obtained by shor=cincuiting o rectamgular
wuvepukds mnd this opemaion must be dome @ o soflicienily separstad ends. When m o given
Ireqquency’ The poomctrical dimensions of a resonales reach a spocilic lengthe. an EM ficld mside the
resgnabor foemas o standing wove pattern.

By iming Maswell™s equalians il s possible o matbematically desciibe the Tl distribation inside

o canvity:

TaxE= -_|:|"'.I_I'JT
Vil = jencd + ]
V-E=D
Tall =0

where B and I are the electric and the magnctic fekl strengihe i e electric cumend density, £
denodcs the Eclectns pommibinaly el His the magrdtic permealidite. By applyiog the propery of
vectr idemtity 1o the first bwo Moxwell s equations

T [V )= W7 T)- AT

it is possible i derive the cleatrical ond magnetic wave egquations, These aqumions cnn be wsed o
describe the (ks mside a canay:

- &L
AE ===
[ ]
e I:"'I_f
Al = ———:
-;'? or

wlne o bs the progugation specd of the EM waves willin the nesonastor and oy is the specd off the

EM waves inthe veowam:

9l @ Heverberation chambers. for EMU et
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C J:tu‘-;

Tk clectrical mnid magnetic wive egquations can be solved by using the Boundany condiions that are
derived Tor the tangom il composents of the clectrie and magnatic Dolds:

Tulaf,«(E -F}=i

AR
and:
"F'-'_-'_|'I_F_-'ﬁ,, D—= k==
LT r_rl:.-'[.l'_l'.-Elh ] —Ek
T R P T
'r_:l-.-'r_hl'll- —tk =

wbsirg fpz 05 i noerl vicsor thal points Fromm pegion | e rogion 2 o s the sumiace curmest

diensity.
Ii t5 plsas possible o denive the boumdlan: conditions Tor the normal compaoments of ik clecire Deld

?ﬁ "-'q['ﬁ: 3 ﬁl]- i
i
and the magnise ekl

By =y =1
where 1) 15 the surfaee charge. Two of the equations of the bowndany coschizons i the cise of an

icbeal covity, can be approximated in this way:
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E_| =0

=l

=i}

These lasd two equations ane salid on the PFEC wall surface oV of the cuvity Bor the poamnl
eomponent of the magnetse Tield aed for the tangeniial componem of ihe elearie felil. Applying
these comcepls 1o the reclangular geomelny of an ideal cavity resanatir the ohilainod resulis ane:

=l ¥ ¥=w — £ '“.||'-: ={Lff =i
yrl v oymd =5 E om0 =0
2wl v 2mbh = E =l E =0.H =0

By maeans of the firsi and the third equmion, ik clearical anl magnetic wave equations derivied
before can be fulfilfled by cerain EM ficld sanding wave pattorms insidie the cavity, thoss ane called
ns the covity modes, The cavity modes ane divided in two main pars, the first colepory s called
transvers: choctric{ TE) amed 01 reprosents the maxdes which have a oo clecinie Beld csmponent
nlong the mdirection (E~0) while the second onlegory s the trarsverse mognetic (Th%) ond i
mnlicaies the modes wlvich do most have a magnetie field slng the #-directon {H =1,

In the cnse of the fiekd components ol Tl modex in on ideal reciongular cavity resonmor:

Elxyzhs= —IIEIF—l E, m'u—\'lm IET I|MI1I"L'

kN w ]
. T LA L mr | [nx { px
}.'LL.I.-.--EI.TI ||F..5-I|||r = 'r-l1_'|;,|5.l—-| |¥|"|' ; '.
l. -I r 1
Eilryzh=E, 1|n ﬂ_,: isim f—--. .l"f_-l
1] ol Ty ]
i 5 f i
H'I:l:l.:l-ﬂ "—“i - sim B el BF e lood 252
-l T i R i WA
_ femE ! pr
L% 2) 'IHT L% "HT'II‘JII{—I.-II“T'- T.l
Hiz pz1=0
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The mdives a2 o and poane ingoger numbers (where mor=1.23, 0 and p=dl ]2 ) Such mxlioes
are used B0 indicste the member of half wavelengths in the three dinection sy ond =, The facior w is
the widih, B 15 the haight and § 15 the kngih of cavigy.

Thee same eomchusions can be also derived (or the T modes:

E lx, pozlm el e |4 ) umf --—': -:ln ':F-. sin ?I

| 1 g
rl.-'—:l: '-"'“-._' mnl L

Elr pz)m—ise : : by z)

“"‘"'" r""| i, i

Elxyci=0
I L 'if.l'r e XK { e
R E | -ElTIT I'I':.'!lIILITl. l.IlhT_l-.lil.'Ei_lT;.l!

[T A '*'I: L [F’TJ I oos [, :::ini ] lood £X; |

=LA I R L T R A TR R

ol v 2l =M, w:«{—: "'l.l'!n-: "; |'.-|nI _,-lr.r‘|
I /

T this sewied caiss m e @ e exqual w0, 1,203, while s equal 00,12
Teoih for the TE and the TS case the constant K #s oqual io:

SEEGES GG

It is also neces=ary o defing the nngular fregquency s

i mx fmxY [p=x
C - I. Ll | R R
In a cavity in which the walls are FEC and there ore no bosses due o dissipative clemends present
Enside ghe candlty, it is possible o defing the fommln el o cvaluae the cul-off freguersses for sy
mnlividual mdes:

for = 2¥ow ) L) LT
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It ix net impossibde i have modes baving the s oul-T freguency. and this i e for all TE sy
andl T ey covity misdes with see==|, p==1 ond po==1_ These modes with the same osolT frequency
are cabled depererate modkes,

by applying these theorcical coneepl= 1o peal s Tk the EXNEA shoclded room, 11 15 possable o
find the modal sinscture of this chamber for the TE snd TM™ case. In the graph of Fig, 1, the
asterishs ard ghe lines are wsed 1o idemify the presemee of o mode. The line representation is wsed
omly For maodes that are sufficiently separated from (e othors.

] e ——————

FRaet | P - [3
i
i
'
'
| di |

LE i ik 3 ]

Py -

Fip. 1:Theorctical moslal stnscoare for the chamiber wnder siuidy
(ENEA shiekled room dimensims: =304 m, w=3.62 m, =524 m}.
That first 1M psindess anie piprdsemilod,

It is possible to spe more in defails the modal stnscoune Tor the first modes, os illesrated in Fig, 2 I
i pussible W pode that ne degeneraie modes are presonl, sined e & and w dinsresions of the ENEA
chamber have diffeneng values.

In peactbee, o reverberniion chamber s not an sdeal cas aly bl 11 s dommaed by losses inohe walls
Ax o oonsegquence. 11 the oondition of 200 s valid, the shape of the feld distnibution inide the
cavity is not moddified e the magniude of the Gield i= redueed. By considening a { valug that &
smaller than the deal value (mlniie), the Gold distriboginn i3 o scaled version of the ome obtaingd
finr & that goes 1o infiniie.
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T il

Fig 2: Theorciscal madal structure o the st eight modes of the ENEA shacklod room.

Al A

The Trequeeney al whath o RO 1= able o sansly the basse operational requirements 1= called the
fowest wsabile freguency (LEE). DalTeren defimitions apply. e.g. the LUF i the vahse of frequency
from which o keast 1.5 modea M He are prosenl, o for vwhach thene are k- 100 modes insade an ideal
cavity of the dimensions of the KC.

Iz LUF o also be foumsd by knoving the cusolT frequengy § of the fisckenenial svode of an hileal
cavity with the same sives of the RC. The roquency fee is cgual o 3

Ihese firs e definitions are qualitstive and they give o generld idea on oo well n RO of 0 cerain
dimension will swork.

Spmberr of Caviky Moles

Starling from the assumption of an empty KO sithoot amye stiror devioe, it s possible i ovalunle
the camulated nunsher of modes, ihe mode density and sbso the “maodal pap™. Those values are used
ta Find o which vabee o’ Gy the chamber fillills the fundamental RC roguircmants.

Am expression can be sed w find e approximarion of the camulared number of nsodes thar are
ubvae cuba T for a speific yabee of froquoney 12

Vi b L] —frewemplod
3 5 Oy 2

Lo )
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TS oo

In order to satisfy the LUF condition, the value of N must be between 60 and 100 mades,
The mode density represents the pumber of modes per frequency inserval: it can be found by
applving the formula below

- :
2. :Rz'hvh-:f—-;-(lquh)-}-
‘Q.f o, <y

At keast 1S modes™MHz shove cutofl ase required 10 have a sufficient saatistical fickd uniformity
and isotropy inside a RC.

Another important factor that it is interesting %0 know is the cutoff frequency of any individual
mode inso an ideal rectangular cavity:

Lam &J":" (=Y .(EY
) "3V 7 ’ ‘l\ l ¢

The factors m, o p arce integers values that are positive or equal to zero, but only one of these factors
can be equal 10 zero at the same time, I is necossary o arrange in an ascendeng oeder all the values
of cutoff frequencics and after that operation it is possible to change the index 7 with a new
consecutive index /' By doing this operation the obtained result ks:

n‘l':";-]‘;l" '.‘f

The set (m ) " is different from dm,a,py and it repeesents a different mode. By subtracting the
peeviows value from the successive o, the “modal™ gap between conseoutive modes Is evaluated:

LU AR e

The obtained value is really important 1o compare differest RCs and %o understand the quality of
chamber; the rule is: the smaller the value of the “modal gap™ the higher the guality of the RC is.

It is possible 10 apply the concepes that are described in this section 10 o read chamber, in this
particular case the chamber used for the evaluation s o RC  that has been built starting from o
ENEA shichded room. The internal dimensions of the shicided room are:

I'nle : Reverberation chambers for EMC 1ests
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Hleipfed = & = 3(Hm
WFighedy = w = 36200
epity = | = 5. 37dm

In onder io fimd ihe lowest usable frequency, the comulsted number of modes is et equal io 100

teonifetinn that = cxplained in ke section concemieg the LUFL ond bem the equvakent valis: of
fregquienicy is (ounad by solving:

-r -I
k| 222 | =+ wen) furx

&y &y

ir

e —
3

1
g
3
=

S = LR13 00" M

T ebweck i obinimed frogquency flfills also the other conditions. for the LUF, the mode density
st have o keasa novalue of 13 modes' Mz above cupdl

=Tl 1-1i"
a _ e 834 362 104, S1E10

= 1,728 mod! MIE:
£y fo0)

! (.34 .+ 362+ 304)——
310

Amciher interestng poani i 1 T the values of coiod¥ Fregueney Tor some indiv idusl mosdes:

.t T %3 ~
L T f L | 8006107 e - 503000002
| T T
300" § 1 ) I

- | ' ] AL 0" My - Gl A3
| 304 )

e | S04 107 M = ST A4 AR

20t [ 1 Y

Touiy ® 3 Il__ﬁl.liﬁ.

T 1
0 — THEG 1 N = TS0
|1n-c| | '

It s also possible o And the theordtical curve that indicates the number & of modes aboye culadl For
the ENEMA shsckiad nonm dillastrated in Fig. 30,
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Fig 3: Theoretical number of modes ¥ above cutolY in the
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v

ENEA shiclded room.

By applying the formula used to find the value of the mode demsity, it is possible to sketch the

graph representing the ideal curve of the mode density for the ENEA shackded room (Fig. 4)

Fig 4: Theoretical mode density for the ENEA shiclded roomn,

Stirrios Rati

" : 13 ) 1t ‘. o )

P o

In order 1o evalume the cfficiency of the stirrer inside a RC, the stirring ratio (SR) is defimed: also,
SR can be defined &5 the parameter used 5o understand howw much the ficld is modified by a rotating

stirrer. 1t is pecossary o evaluate and to store all values of the reocived power of an antenna inside

the cavity for different positions of the stirrer device, The transmitted power is not modified for all

rotational strrer angles. When all the measures are completed. by Jooking at the archived data onky

the maximum and the minisum values of received power are used o compete the SR:

Iale : Reverberatson chambers for EMC 1ests
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AR = max Pl k. o)— mEm Pl .50
#ap @ e .,

In this mecthadd the stirmer is mod roldling conlimiousty but #orolales. with discrele stisrer slops (has
mszthoud iz called mende-quned), The case af o continesas stimer rotstion i called modesstirring, snd
for s Cis & sor of “lisns avaraging ™ 15 roguired.

Amcther possible definftion for the stirming ratio is the next one:

’u!il.\-l:h'r.r..._&..:.ﬂ

g rT".._':EI Xy Was Sy 4

In this cose the 5K is ovaluoies by the ratio betwoeen the maxiomom and the miniomm valee of the
eleciric fichd stremgth af & fixed poim over one revalution of the siirer.

Lisially the stirrer ralio s indhicated in i the ower acccplable limmil or the 5B being 200dB. 1T 1he
SR is high, @ indicates thai the stiver is really efficienL

Quality Facior

The quality foctor £2 is used w0 give an klea of he ability of @ RO s sore encngy, 17 the value of {3
i Wigh, it ledicass that the chamber i3 efficlen and @ b low Bosses, | onder wo Tieed the chamibr
2 ummlly @ TX and o BX anterna are positioned inside the chamber and the values of tmnsmitied
power Py of received poser Pay s messured, Inothis way it s possible b compule the

expressin bolow e different angles of the stirrer:

N
Theere aer i Verem oomdstioes that arc able i modity the gty fcor of o BUC, B exaenple
#  Losbing inbroshiced by the cables, probes ansd mrpods of the amcnnas 1hal are mside the
chambsr
»  Loading doe b lhe presenoe of the ELT
®  Presence of npertunes, doors amd sy other panioulsr constructions
#  [nirinsic chamber propenises like the conductivity ol the wall material

Tl © Keverberatson chambers. for EMO wests
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It i slso possible oo fiesd 6 formisia For £ staming From theoretical considerations; the qualiny factor
& bsod on the time anveraped stored onemgy Wy and o 08, which is the onongy dissipated in one

pericsd within o resonmior,

IV is defimed os:

¥, =3 fJjp-Fav- i [jfFs

Thee expressaon of CF is:

Wiy Ievserting ohe Bommmuka ool 1, dn (2, and asking inte scooint that the dissipaied power ks oqual o ihe
nl inpud poner £,

= ;MT‘_ Hﬁﬂ.h

To evalunie (P in & practical caee. it is necessary 8o know all the bosses of the chamber os the wall
forsses, apenury duc w0 doors ol comats berveen the pancls of the wall losses diss oo s amcnnas
and to the EUT. The previous formuka inchsdes all these losses.

Arther possible casier formailn thm mkes imo pocownt ondy for ehmie losses of the walls can be

dervds

n |
b Al JA(L 1T PO
ahw b)) ..I_:;g'ﬂ.

whiere I indicates the chamber volume while A is the immer PO surface.
in the IEC &10-4- 1} aandard for vpleal values of 1§ w, & and foe wivelengibs lower than one
mcher, i apyood mukion foe £ i prven by

w
Qv 5 A
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The tver lnst eocpressions ane oflen ascd, bul the guadity Bsctor obiainod by the dired mensmements
in practical cases is smaller by o fector D, 2H), and this is dise o the presemce of koss mechanisms
and o the Joule haabing of the walls.

%y mears of the foemmuln that approncimates the quality oo teking indo pocount the ohmic losses,
# 15 possible b sketch the graph of the gualiny Bvor i e case off the ENEA shiclded moom {Frg
5k The red ourve shivws hivw the {F factor is modifed by hoving & smadl reduction of magnetic
permscaliliy whils e preed o pepicsedts the OF Epior Bof 8 lghed value of Fagneiic

permeahility.

R | R T ]
|

Fig S:Theoratical Cualiny faczor for the ENEA shiclded rocen,

Tile : Keverberatson chambers for EMU e
Dt ; HVOEZRI
10y pmibr - EMNEA-2011-0-400,1 PFage 17 ol 30




Sigla di identificazione Rev. Distrib.

m Ricerca Sistema Elettrico NNFISS — LP5 - 029 0 R

Pag.

78

di

152

SRR da
& 'ﬁﬁ% Reverberation chambers
g i

I+ =l for EMC tests
A

3. Field Statistics in a Reverberation Chamber

There ane twa iypes of appeoadh that ane ssed 1o describe theoseiially an idenl BN eovironmeni
withim on B, One pssimnes that an BC can be stidied s sn EM covity chumeterized by a quasis
skatiiry fehds stractines comrespoesling e the caviny resoimnt mades; unformenately i e shape of
the cavity is loo complex. the dructurcs of the resonand fickls shalll he very dillicsh s wlve
analyticadly,

T seoomd approach 15 w0 Goansider e plase wave integral representation for Helds besad on the
angular plune wove specirum, By wsing this concepl it is possible w0 represent the angular specinam
of @ Hmated pomicn of e working volume moa probabilisne way Based on simple qefrelaion
FELST (e ]

It s possibke 1 determying the peokabd| Bl meade] for EM Gelis i the constdered solunse is far fiom
willls and stirrers. [ is alse impontant 1o say thal this medel is BEmiged o high excitason froquency
becasse, andy in this case, ihe reedom properties of the plane wive spectrum ore assured, |n sy
s, ol the approochies esd the same field probabilisge description,

Erpodici
The Erpodicity: property can be describod by considering an RO excitod by the ER Gcld in three
differem cases.

The Nirst case 5 when the stirror @ mol moving and anly a sangle Iroquency EM  field 18 excited:
acoording o this assumplicn. il & possible o comsider a =21 5, of o values that represem the M
pasraity mensured im different locations inside the workmg volume,

In the seoond case the stirer s still fieed ond only oo localion s wed 0 compane the
mezgrement; this me o set Foof @ valees s defined o comain the EM gquestiny. measared m
dalTerem excitalem frogquencecs.

In the thind case only o single frequency EM Deld s excited nside the RC b the stimer is pod
fled A set B, s used o represenl ihe EM quantiny measired |moa e location b or &ilerem
positions of the stnmer.

Moy considering the propeny of Erpodicity i is possibde s node thai the seis 5, &, and B, hive the
st salistical propefics when mosonenmeed samples s indepeidost. In oondlusson,. when o
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spafial shifl, & frequency <hifl or a strer mlalson are considered. the EM quantities are
charecierised by the same probabilistic distribution

Probabilistic Distributions

b stmrting point of the prohabillsiic maodel s thai the real snd imsginary pams of e ihree
reciamgular comspdnent of the cloctnc and magnetis Dokl are mdeponden) Trom cach othor and they
hsve n Mormal (Gowssion) distributisn

I #s possible W collect i the folloving Tablke | the disribations G clociris amd magneiss Gk

amplitude and sypmre ampitude.
Iable ]
EM quuntiy [Fisiribuison Frofba biliiy Ylean value R ——
x demsity Tunction
fix)
[ . Mormal I -
mlE, | tomniac) E:Hﬂrf T ¢ a
|I"| ¥ X [ |': | o T
: x S -
(Rayleigh®y | 77 h:] {3° o'| 22 |
|J‘.._.|. f:-‘ —I'."ﬁp-'—-| .\ ,
{Exponenisaly o B! I i g L

Mgt fichd quartities bavg the same dsstribation of the clecine ones; The poweor and the curnesl
received by an ontenna have the same disiribations of the squane omplitude and of the amplitude,
respectively, & shown fi Table | {second amd thind ek

It iz imporant e nole thal sialistical models of Table | are obtained For samples comststubed of
kNN I T,
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For simgle requency continuows wasve Ficlds thal are mechanicalby stered, (ke ahose probabilisgic
description charmcienees the Helds in 6 glven spatial poim durisg the girrer olation 1s onder o
gve o compilke prohafilsiic doescripison, it i alse mpodant g kv somncthing. aboul spatial
correlation af the EM fields.

The spatial correlation functions For fichds and cnergy devsity ane Found  starting Trom the micgral
plane waye representstion

Seatisticpl | ngeripingy pnd Esfimagior doomrscy

It i impartan] o know the statisticl behavior of the EM fields inside the dhamber to be able to
evahzie ihe uncerminty of o jest done in @ RO, Ofien in the RO messunaments it B inleresling
cvitluwle the mierval i\ which a certam porcentage g of the value: [nom o standard Giaussian
distributicn are contained. This operation can be done by solving:

, -
= Fix, po)= = oy
ol LN, {47 ) E_{L‘

The so called masimam likelshood cdtimator (MLE) can be wsod & an estimates af the EM-field. [n
fnct, the: MLE esigmmor i always asymplodically unbiased, and its scouracy can be casily evalusted
Asvmpaotbcally unbigsad mesms (hat it mesn = the true value for larpe smousts of data,

In order o evaluate the amoont of data required 1o get o cerlain cstimalor accuracy, the fidlowing
foemuln applics:

ik

I s

e ik

I
oV

- | B

and im dF notation

14

d = 10kog,, —2=
1

‘é':E,_
-

5~

i
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where & is the namber of dimensions of the fehd data g0 be estimated, & s wsed 1o determine the
condidemoe bevel e bes 1, 9% for p=0.93%) and fEnally N is the mumber of sintistically independent
dirrer posileons that are roquired. 10 &= 1, 8 mears thal the Deld probe is sensilive 1o o simgle
comypanent of the figll,

e formmla used o evahiale N is:

:5| |1|l‘- +1
1| + .I[I'-‘ -1 |

The livwvest achievabile uncemsinty = d 6 dependent om &, so il is essemtinl 10 moke e that an BC

n conmnnaison with & stever are abde to provide an least & independent distnbutions. 1 s seeessary

to evolmie the oomelstion coclficient fir the chosen step mgle of the slimer pswaming that

umcoarelmed stiemer position vl independenn samples. 1 is really impomesn o check i a stimer ks

nod capable o provide a required numbor N of wsorrclaied  icld distribution oser a compleie

rotation: of loww frequency it is mare difficult s sarisfy the requirements.
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4, Operating Procedure for the ENEA Reverberation
Chamber Calibration

e nims of & calibration iz to check i the genersted Gelds, defimed under cortsin limits, have the
s magneuds for all podareealsons and for @ given numsher ol Tumer stcps, Ursg procedunc 15 e 50
called empay chomber calitvation and it conxisls im0 the oomparison betaeen the peak fiekds
mcassred by the E-probes with respeat o the mean received power o’ the reference amscnna. In
order 1o porfirm the calibration it is necessany 1o use isolropic prodes. The mean data of the amonna
s evalumed for eight different ploces inside the chamber in order o increase the acourey (Fig. &k

1 W Furbm i

- oy F
' rp" i Tl s o
k r || [ 1]
.'-'}-__ [ Rt o] III
AT S
+ a - [ i
— .__.-' l__-'" b - ._\\.-' 'ill/ o/
II.'-:\.__ - '-:-.F.-\. |II
-

I [ ™" i g 4
ll_.-"I _,-{"-...J:.':- . ™ F
=T - - . ]‘-.-' |
L 2 ]

-, " " a
ll'—\. .H-\. 1
L . | a
\ o s
e “w =" Moy
ﬂ"" P i 3 ) it
. -.'\'. -
s U Peabhinomes - Few cpm
I:|,:ut-u-- II___.-""' By BT g b

Fig 6 The test volume and calibration kecations ma BC.

The callibration procedure shoulkd Be perlonmed only g m il life o the chambr or ondy i the
comes of relevam maodificmions,

Meas fad

The measurement sysiem fis w0 be able 1 penerae the proper power mssle the chamber anl
ncquire information o the elecine feld the power being tremsmitted ond peflected by the
I.mrm'uiﬂirqz aronii. e et Fodinead by Dhe fediay i|l|_.: arderma awl hee sEimer angislar P R,

Twpically, the following list of 1es eguipment is recommended for the measmement sysiem:
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»  Seveened roos ENEA RC interral dimensions: 304 m v 362 m v 328 m (hedghn). Valusne,
Frabd m3, Oing main acoms door ol 1. 200m x 2.-H0 mc and & seoondany one ol 1092 m x 204
m,

& TURY gmteanas The sodennas must be effbciend in the frequency mnge of wilization of
chinmibsn, 'I}|'li-|.'i'||!- bog-porwedic, Bom amloe shofm digoles anlenrs are used,

The anbennas must be mounted 1 reduce the nfluence on the Geld distribation within the

ANy

= Al cables fedimg the amonnis must bo fowebosx ones, and roated o8 choss as
possible o ike covity walls

= The wripods lakhing the anlcnnas must be omirely made in osw-opsibon plasiss or
wiesl. thas avaiding unwanted loading and dsiortion of the EM field

o Sigeal penenmor Mast cover the frequency band of Brcnest.

o Peower dmpliferis) Must cover the frequency band of interest and have o low barmonic
distamion

#  Spwciras anelveee Nemgssany B measure sl reeond the reocived power,

& [Mrectivend Conpders The (ba-khirsctsonal couplers are vsed 10 meisire the Torvard s
reflocted power ml the trersmitling amdonna Borminals. They must cover the operaling
Trequency rampe

= Powper Moer amd Probe Mesds The power meter b used o memsure the forward aed
reffocted  powwer provided by the budsrecieonal cosplirs. The two channels mast be
completely independent from each other and he able f0 measore power simultsneoasly, thas
the net pavact delivered 1o he RU can b calonlmed fram thess mcasuhements

®  Fakd Prote The Gkl probs §s utilized 8o mcisine the the compomts ol the cheirie Thek
and is helpfisd only during calibration of the RO, For nctual EMC measurement=, a fickd
purcebes 5 ot necessarily neodad, bt st pecom meeked 1]

& FElerromagmeric Absorbers A sufficient amount of nhsorbers (eilicient ar the desined
frogquency band) = noeded in oeder 1o porform the leading verification of the chamber, which
s 0 onacial vadidation parsmeter.

w  Adwresmurior, eables and adopors Since high reflections ore ofien present @n reverhermiion
chambers, aftonuators are nocded e prodoct sensitive cquipment like, Lo the amplifions) and
the spectnum anabyzer. All coaxisd cabdes must be lowaloss
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=  [min poguisition and interfacing Al active deviges of the RO equipment sequp (signal
gemcrer, power moler, Taeld probo, spoctnam analyvecr. and stirnes divve comirdiior) might b
nble o bhe remose comrolled from s compuier. Data acquisition. progmms must afsn be
Enchidel, The progrms shoukd be cspecially afaptad s the rguirements of msasweinents
wsed For performance mescssmen and calibration: they must allow 10 define a cubic test grid
for the flehd peobs system by setfing & difforent spatial positions within ke RO, the
freqquency ramge off imtorest {thal can be <plit into dilTerom froquoney bands, incasc o change
oof the amplificrs andior the smcnnas must be performed), che desired meational stirer stege,
dwell fime for the strer, wid all the sciibngs of ihe spocirum analyecr. The acquired
mensrement data must smeed imo @ convenient formal. To fcilitae dmn handling, it i
aidvised that resalis are post processed after measurements,
IF the calibration and chamcloriation of the ENEA RO is iniended o be perfirmed asing maodic-
mining iechnigues under static conditions i, then any time ihe stirmer is moved, the menssrement has
e by pebiisacd T Al jing mechanical escallations i dse oul. The pienehil mmsuremenl prosiodun:
represented a5 a Pow dizgmm in Fig. 7.
Stirrer Efficicmey
In onder s cormetly apply the intemational siandardd 1EC G10004=21 [ 1], the pssessmem of the
airrer cfliciency should be keown, Thas is porfonied by means of the sstocornekilion coclTicion),
Starer perfmance doin must be obinined by menswing the received poswer & seversd {oypically
80 evenly spaced Eervals over ang siiened potation and for different Trogquency palints 1ypscally
13} bogarithmically spoced in the froquency band of indorest {fypically from | up W [0 fimes the
firss resonance ).
The im ol this proceduse is thal by knowing the first onkes ssftocorneiation for cach regquency, the
maamber of stirrer intervals reguired b the stndard in e different Fregquency hands con be ensured
o b comect. In other words, caldbration acconding & the anernations] standard 1EC 6 000—4-2 ]
requires o mindmum o independend ficld samples for every frequency band {e.p. 50 stirrer deps
from the stan fregquency e shros times the sian frequency, [ should be poted that the san requency
i nol the LUF, it a3 just an appeoocimale startmg Frequency point given in [ 1]k To assure thet the
stirrer is abde 1 provide such o mumber of independent fleld semples, the first crder mpocorrelniaon
hets by be masisured.
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Using the same measured data. some datn mibios &= the stiming s and the power deviaton s the

mszan cnin b furiher companed, They serve b5 imponant, empiricnl v-hised performance indicators,

Fig 7: Mensurement Plow diagrm.
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The lorvest uscabide frequency Thom shich a RE con be wsed is malnly determined by the siee mnd
shape of the chambeor and the elfectiveness of the stirmer [2 3, 4). A procedure for calibrating a RC
(b, keoowing it LUF) s deseribed in 1]

Calthrrtior, The progedure of determining the LUF and charngseniving impomman (hctors
(smch ns eg the maximon olershle koading of the chamber, the inserion koss, oc) s
known 2 the “calfhration process™ [1]. The calibrstion procedure should he perfanmed
il e b i il of the chansbeer or anly in e cises of rebevan modifbcations,

For the calibmation, the fekds must be recorded = eight positions within the working volume
fibese positions mus) b the comer poings of the working volumel. The working voluame
ezt keep & minimum distanes of dooe 4 aveay Trom RO walls, sirers, aniennas, and sy
other electromagnaticnlly nelvant objecis. Field omiformity st be tesled m 45
koparihenically spaged Trequoncies over e Dirst degide, alfer omly 20 [requencies per
decnde nre required. The number of stimer positicns goes from o fotnl of 50 for the oseer
Trequencles 1o a wial of B for the higher frequencies,

The stepebae=step procedune is Chzarty detailed n Armex 18, soction 1.1 in the IEC G1HNRA-

X sinndard [1].
Ihe maximum of cach snple-axis chcine Dokl componentl ocourmmg during one Tull
rotation of the dimer 770 & W s defermined ond then normalized to the menn net
anpul poweer
mnx | Eelrg)].
E- . & iy N e
: vF

In the sconnd edition of the [FC standand, which is by the momend of writing this opersting peocedare under
revicw, the woed “walidation™ will replace that of calibration. for boimg mone suitable and appopriaie
Msveriheless in B illowing we will slopl the termmmalopy a5 well as the nomenclatwe and wymbal of The
sk gdition ol [ 1]
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where £ = & v 2 or forl, § ts the stirrer position and 1 is the spatial position i = 1 ... 8. It
should be poimted out that £ refers to all daga together, not 1o the total vectorial ickd
stremgth [1).

Subseguently, the standard devintion (deviation between the cight positions in space) s
calculated for the fiekd compancnts and slso for all the data together (Le. a total of 24 fickl
values consisting of cight positions for cach of £, £, and £).

In order o compese the lndivideal (v, » and 2 components) and the combaned (sovaf)
standard deviations, using 1. the throe anthmsetic per-axis average values

y \ | .
(".(/ = ;Z"(

and the combinad armhmetic merage

]
::"-.r.l.d}‘ - '.;li Z Zl‘.’(.

{m{z.pz) b=l

are calculated. Finally, the individual per-axis standird devaations

can be derived.
For convenience, the standard deviathon is expressed in terms of dB refative 10 the mean:

ag = oy,

Ihe 1EC 61000421 standard requires also the determination of some other parsmeters,
such as the amenna calibration factor, the insertion ks, ete. They are calculated using the

Il : Reverberatson chambers for EMC 1esas
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power receivee by the refenonoe antermia. These factiors chamcierine the chambser Sor furihaer
meaaiemsents, and con b easily calculated Tollvang the eguastions in [ 1], snnex B,

The calibration delailed in ths sectson nocds andy o be porformed after the construction of
the chamher, and afier mojor modifications, Le. changing the stirmer i comsidered 1o be o
major medification i the chanpe resulis i changes in atirrer eficiency, or dhasging 1he
ontenmas. Flovwever, it is o good pracisoe 1o perform a cnldhmtion of the chamber vearly.

Eichd U niformity
For secepiable mde-stiaring, the four sended devimions [n QB relative w the mesn, plotied agains
frequency shoukd lay below a tolerance bevel defined in ). which is:

] S0 MHz = J = 10d AlHz
mg € o —LiMMal L 83 R 00 MHz < f < 000 AH:z
& it 10 MHz < f
The IEC standard also stoies that three freguencies per octinve may exceed the limits above by no
iesar ghan | B,
. s for Calibrat

Applying the reguirements and vxing the prooedunes introduced n sectiom 5 @ statistionl desoriplion
of RCs can b performed by preanc of o fiekd umiformity mepsaremsn, However, some procaan ioms
meod 1o be tnken when performing such messmements and bas been reporied @0 [ 5], Spocifically
they refer in the namber of frequency points and the hammonic distoriion produced by the
armplifiers, Even though all the requanciests ane mel. unoducated application of the stadind min
give resulis dhat ore not satisfaciony,

M W

Che imposie part of the calibmtion process described im [1] Is the maxionum chasber loadeng
werificalion. Kocall thal poor reverboration comditions can be Bund in o good perfomming chamber
il the Ckfacior is bowered up 0 an weacceptshle level, Since s ELUT con podentinlly bond the
chamber when irsoted for performing measurements, the idea of the mavimem chamber loaling
werification process is to measune up to what poing the chamber can be aded without degrading oo
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much its performanoe. As o result of this onoe-in-aebilctime prooess, BC wsors ane abe so sdontidy il

a paricular FUT will kasd the chamber up o an unacceptable kel o8 nol by performing & guick

calibrution before cach mesaremend [1]. This i dose by the systemadical msortion of absorbers

inside the chamber and the messurement of the feld uniformity, By o triakond=ermor spprosch, one
bl Tinad the arssoun of dsorber meocssar t dhepraade the chamber up o an unseoplable fevel
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Confronto e valutazione della relativa accuratezza delle risposte tra dati sperimentali,
ottenuti mediante sensoristica tradizionale (accelerometri), ed il sistema di
monitoraggio innovativo denominato 3DVision

Maria Luisa Mongelli, Ivan Roselli

ENEA — Unita Tecnica Tecnologie dei Materiali — Laboratorio Qualificazione Materiali e Componenti
Centro Ricerche Casaccia

Introduzione

Relativamente all’attivita sulle qualificazioni meccaniche e sismiche, & stato proposto lo studio
dell’integrazione fra prove di tipo realizzate mediante sistemi di acquisizione dati sperimentali
tradizionali e innovativi con codici numerici di simulazione.

In questa prima fase del progetto, schedulata nel periodo febbraio-settembre 2011, I'attivita di
ricerca e stata rivolta al confronto e alla valutazione della relativa accuratezza delle risposte tra dati
sperimentali ottenuti mediante prove su tavola vibrante, acquisiti mediante il sistema STEX della MTS
ed il sistema di monitoraggio innovativo denominato 3DVision attualmente installato nel laboratorio
di prove dinamiche e controllo vibrazioni in ENEA Casaccia (Ed. F65-UTT MAT-QUAL).

A tal fine sono stati pertanto utilizzati accelerometri di tipo tradizionale e marcatori del suddetto
sistema. Tale sistema comprende un insieme di telecamere ad alta risoluzione nella banda
dell’infrarosso vicino ed & in grado di seguire le traiettorie di un numero variabile di marcatori
fisicamente localizzati nelle posizioni interessanti ai fini del monitoraggio (zone maggiormente
sollecitate e/o deformate) delle strutture in esame.

Sono state eseguite prove su tavola libera utilizzando accelerometri e marcatori rigidamente fissati
sulla tavola sismica: i risultati ottenuti sono stati post-processati e confrontati per entrambi i sistemi
di acquisizione e sono oggetto del presente RT.

Al fine della validazione dei modelli numerici tramite I'assimilazione dei risultati ottenuti
sperimentalmente mediante i due sistemi di acquisizione (tradizionale e non), & stata anche prevista,
una campagna sperimentale da eseguirsi su un telaio attualmente disponibile in laboratorio non
appena sara disponibile la strumentazione necessaria.
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1 Tavole sismiche

Le due tavole sismiche presenti nel laboratorio sono un apparato oleodinamico con il quale e
possibile simulare un sisma su 6 gradi di liberta. Fornendo al sistema la serie temporale registrata di
un terremoto, opportunamente scalata, gli attuatori meccanici inducono alla struttura in studio,
posta sulle tavole, le sollecitazioni dinamiche. (Figura 14). Le tavole possono essere utilizzate per
prove sperimentali triassiali meccaniche e sismiche su strutture di notevole dimensione, fino a 10
tonnellate in massa e con un’accelerazione applicata a 1m dalla base della tavola fino a 3g (Tabella 3,
Tabella 4).

Figura 14 - Sistema 1

Tabella 3 - Caratteristiche delle due tavole

Sistema 1 Sistema 2
Dimensioni della tavola sismica 4 x4 [m] 2x2[m]
Gradi Di Liberta 6 GDL 6 GDL
Campo di Frequenza 0-50 [Hz] 0-100 [Hz]
Accelerazione 3g peak 5g peak
Velocita 0.5 m/s (0-peak) 1 m/s (0-peak)
Spostamento 0.25 m (0-peak) 0.30 m (0- peak)
massa ed altezza del baricentro 10 [t] 1[t]
dell’oggetto in prova 1m altezza baricentrica 1 m altezza baricentrica

Le attivita in campo sismico sono anche rivolte all’analisi sperimentale di sistemi innovativi per
I'isolamento e di nuove tecniche di rinforzo per I'adeguamento di edifici storici, civili, industriali.
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A tal fine vengono realizzate sottostrutture e/o modelli in scala da verificare su tavola sismica che
consentano di valutare le caratteristiche di isolamento/dissipazione dei dispositivi antisismici ed i
meccanismi di rottura delle parti strutturali degli edifici.

Tabella 4 - Tavola vibrante (Sistema 1)

Gamma di frequenze (Hz) 0-50
Stroke orizzontale (mm p-p) 250
Stroke verticale (mm p-p) 250
Velocita massima orizzontale (m/s) 0.78
Velocita massima verticale (m/s) 0.78
Armonica: accelerazione orizzontale massima in assenza di carico (m/s?) 49
Armonica: accelerazione verticale massima in assenza di carico (m/s®) 49
Impulso: accelerazione orizzontale massima in assenza di carico (m/s?) 78
Impulso: accelerazione verticale massima in assenza di carico (m/s?) 78
Yaw rotation (+/- gradi) 4.7
Velocita “Yaw” (rad/s) 13.03
Rotazione Pitch/Roll (+/- gradi) 4.7
Velocita Pitch/Roll (rad/s) 13.03
Max Overturning Moment (kNxm) 300
Max Specimen Dead Weight (kN) 300

Tabella 5 - Tavola vibrante (Sistema 2)

Gamma di frequenze (Hz) 0-100
Stroke orizzontale (mm p-p) 300
Stroke verticale (mm p-p) 300
Velocita massima orizzontale (m/s) 1
Velocita massima verticale (m/s) 1
Armonica: accelerazione orizzontale massima in assenza di carico (m/sz) 49
Armonica: accelerazione verticale massima in assenza di carico (m/sz) 49
Impulso: accelerazione orizzontale massima in assenza di carico (m/s’) 78
Impulso: accelerazione verticale massima in assenza di carico (m/s?) 78
Yaw rotation (+/- gradi) 8.5
Velocita “Yaw” (rad/s) 47
Rotazione Pitch/Roll (+/- gradi) 8.5
Velocita Pitch/Roll (rad/s) 47
Max Overturning Moment (kNxm) 50

Max Specimen Dead Weight (kN) 50
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2 Sistemi di misura

2.1 Sistema 3DVision e Progetto DYSCO

Nel campo delle prove dinamiche con le tavole vibranti al C.R. Casaccia (prove sismiche,
qualificazione di componenti e sistemi per il trasporto ferroviario), I'acquisizione dei dati della prove
sono stati realizzati mediante un sistema innovativo denominato 3DVision, che utilizza un insieme di
telecamere ad alta risoluzione all’infrarosso vicino.

Il dato di base e costituito dalla traiettoria nello spazio di speciali marcatori con cui & possibile
ricavare il moto completo dei punti selezionati (spostamenti, velocita e accelerazioni), nonché
effettuare misure della distanza tra due punti o dell’angolo formato dalle rette congiungenti tre
punti.

Cio e in linea con i nuovi orientamenti della progettazione strutturale agli spostamenti in ingegneria
sismica.

Per queste sue caratteristiche, il sistema 3DVision & particolarmente indicato per la sperimentazione
condivisa a distanza e per I'assimilazione dei dati sperimentali nei modelli numerici agli elementi
finiti. Cid avviene posizionando i marker sui punti dell’apparato da qualificare corrispondenti ai nodi
della griglia del modello numerico. | dati sperimentali dei campi di spostamento dei nodi vengono poi
successivamente assimilati nel modello ai fini della sua validazione. Cio costituisce valore aggiunto
nei processi di qualificazione nucleare, in speciale modo quelli che adottano le prove di tipo, il
modello analitico e/o la qualificazione combinata.

E' un sistema di motion capture 3D che impiega una costellazione di telecamere all’infrarosso vicino
(NIR) che svolgono una funzione analoga ai satelliti dei sistemi di posizionamento globale (ad
esempio il GPS). Si tratta, cioe, di un sistema di posizionamento “locale” in cui le telecamere, una
volta fissate alle pareti o montati su appositi tripodi, illuminano il volume di misura con appositi led a
luce infrarossa e acquisiscono la radiazione retro riflessa dai marcatori (marker) incollati nei punti di
cui si vuole misurare il moto (Figura 15).

3D Vision Metion Capture

2
o
L

[ate Saswmain pax 0 Maoss Tecradoge, Mosr gis o FAcrtioems

Figura 15 - Schema di funzionamento del sistema 3D-Vision
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Trattandosi di un sistema di visione 3D, la risoluzione geometrica raggiungibile dipende, dalla
configurazione adottata, cioé dalla posizione reciproca delle telecamere, dalle dimensioni dei marker
e dalla qualita della calibrazione dinamica, che consiste in una procedura di acquisizione effettuata
con uno strumento di calibrazione che si muove all’interno del volume di misura.

In pratica sul modello della struttura da testare, posto sulle tavole sismiche, vengono posizionati dei
marker sferici del diametro di 25-40 mm che riflettono la radiazione che le camere irraggiano nel loro
campo visivo per mezzo di LEDs che emettono nel vicino infrarosso (NIR). In Figura 16 sono mostrati
marker e camera.

NIR LED strobe

marker

\

Figura 16 - Camera ad IR e marker

La stima sull'incertezza della misura deve tener conto di molteplici fattori di errore quali la
risoluzione delle camere e la loro capacita di campionamento.

Il sistema 3DVision consente, inoltre, di realizzare filmati dei test con la sovrapposizione di un
modello schematico che permette di visualizzare la effettiva posizione dei marker. In questa ottica e
stato costituito il laboratorio virtuale DYSCO (structural DYnamics, numerical Simulation, qualification
tests and vibration control), attualmente in sviluppo tramite un’iniziativa congiunta UTT MATQUAL
ed INFO, che consente la messa in rete e la condivisione a distanza delle attivita sperimentali
condotte presso il C.R. Casaccia nel campo della prove dinamiche eseguite su “tavole sismiche” e
shaker elettrodinamici” finalizzate ad applicazioni sismiche, meccaniche, aeronautiche e nucleari.

Cio consente anche la possibilita di condividere la sperimentazione in rete con gli altri laboratori
accreditati per la qualifica nucleare, nell’ambito di una rete nazionale di laboratori di qualificazione
nucleare di cui 'ENEA rappresenterebbe il polo di riferimento.

2.1.1 Configurazione delle telecamere del sistema 3D VISION

La disposizione delle telecamere, come mostrato in Figura 17, & scelta per coprire l'intera area
occupata dalle tavole e dalla struttura per permettere la completa ricostruzione tridimensionale del
moto. Tali camere montano un sensore CMOS capace di una risoluzione di 4 mega-pixel a 370 fps
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(frames al secondo di velocita di cattura che corrispondono alla capacita di campionamento del
sistema in Hz).

La costellazione di telecamere del sistema 3DVISION é usualmente configurata per i test sulle tavole
vibranti tramite braccetti fissati alle pareti del laboratorio.

Per eseguire le campagne sperimentali di seguito riportate sono state utilizzate alcune telecamere
all'infrarosso (IR) alloggiandole su appositi tripodiin dotazione.

La posizione dei tripodi e stata progettata cercando di ottenere una ottimale triangolazione dei raggi
delle telecamere con una copertura visiva delle tavola 2x2 [m] su cui sono state eseguite le prove e
del telaio oggetto della successiva campagna sperimentale tenendo anche in considerazione gli
aspetti logistici e gli spazi a disposizione nell’intorno della tavola vibrante.

Per I'acquisizione dei video e stata utilizzata una videocamera DV, la quale e stata calibrata in modo
da fornire filmati sincroni e sovrapponibili alle riprese delle telecamere IR.

L’accesso ai tripodi e stato protetto delimitando gli stessi con le apposite balaustre mobili.

‘ L: % g d @ Telecamera IR
Videocamera DV
| @ o ®
i . o Telale glalle
| |
r
¥ =
&) o
!

() 0

g | 8 — J o
el -

| & e ©

Figura 17 - Configurazione delle telecamere del sistema 3D VISION

Considerando che il contenuto spettrale dei terremoti e tipicamente sotto la frequenza massima di
20 Hz, i test su tavole sismiche sono normalmente effettuati con frequenza di campionamento di
compresa tra 100-200 Hz.

2.1.2 Progetto DYSCO e messa in rete del laboratorio

Il "Laboratorio Virtuale DYSCO" Figura 18, permette la fruizione in diretta via Internet attraverso
I'infrastruttura ENEA-GRID (in particolare attraverso i servizi offerti da CRESCO - Centro
computazionale di RicErca sui Sistemi COmplessi), delle differenti campagne sperimentali eseguite su
tavole sismiche e shaker elettrodinamici tra i diversi partner dei progetti
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Gli utenti abilitati, collegati in remoto, possono interagire con gli operatori ENEA in sala controllo,
discutere in tempo reale i risultati ottenuti durante il susseguirsi delle prove e concordare le varie fasi
della sperimentazione e/o del processo di qualifica.

Per quanto riguarda la qualifica a vibrazioni e la qualifica sismica per componenti e sistemi nucleari,
I'interazione diretta con il committente in remoto consente di condividere i risultati delle prove e
gestire in tempo reale le eventuali non conformita.

Sulla stessa rete di sperimentazione condivisa, sono disponibili una varieta di codici di calcolo per la
progettazione strutturale.

Remote Shaking Table operation

Security

NNFISS — LP5 - 029 0 R 97 152

Using NAT

Remte Contoded

NTS
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=

Rerote User
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for remote

Figura 18 - Sperimentazione in remoto con le tavole vibranti

2.2 Catena accelerometrica

Il sistema di misura tradizionale di tipo accelerometrico preso a riferimento per il confronto con il
sistema innovativo 3DVision sopra descritto utilizza accelerometri di tipo capacitivo modello
3701G3FA3G della PCB caratterizzato da sensibilita pari a 1 V/g, range di frequenze 0-100 Hz.

Gli accelerometri impiegati per le prove sperimentali sono stati recentemente tarati presso il centro
accreditato P&P LMC (SIT n. 178). La taratura & stata eseguita in regime sinusoidale per confronto
con catena accelerometrica campione.



Sigla di identificazione Rev. Distrib. | Pag.

m Ricerca Sistema Elettrico NNFISS — LP5 - 029 0 R 98 152

3 Progetto MSE-ENEA

Durante questa prima fase (febbraio-luglio2011), in accordo con gli altri partner del progetto, & stato
stabilito che l'attivita di ricerca della linea 1.3-LP5, relativamente alle qualificazioni meccaniche e
sismiche, fosse finalizzata al confronto e alla valutazione della relativa accuratezza delle risposte tra
dati sperimentali, ottenuti mediante il sistema STEX della MTS ed il sistema innovativo 3DVision
(installato nel laboratorio di prove dinamiche e controllo vibrazioni in ENEA Casaccia- Ed. F65- UTT
MAT-QUAL) mediante l'utilizzo di accelerometri (sensoristica tradizionale) e marcatori (sistema
3DVision).

Prima di eseguire le prove su tavola gli accelerometri sono stati tarati dalla societa P&P LMC s.r.l. (SIT
n.178).

Inoltre, per lo svolgimento dei test € stato acquistato un kit di marker riflettenti ( n. ordine
040/2011/134 ) presso la BTS Bioenginerring necessari per l'acquisizione dati mediante il sistema
3DVision. Poiche il kit di marker é stato disponibile in laboratorio solo da fine luglio, se necessario,
sulla base dei risultati ottenuti i test potranno essere integrati con ulteriori prove.

Sono state programmate campagne sperimentali sia a tavola libera, sia utilizzando un telaio a
prevalente sviluppo verticale attualmente a disposizione in laboratorio e precedentemente utilizzato
per il progetto TELLUS STABILITA.

Viene fornita la sequenza dei test eseguiti per la campagna sperimentale a tavola libera (senza telaio)
e l'elaborazione dei relativi test ritenuti piu significativi: Natl, Nat2, Pettino e Valle Aterno al 100%
(Tal Quali).

Per quanto riguarda le prove su telaio vengono riportate nel presente RT le elaborazioni ottenute
considerando gli input Natl, Nat2, Pettino e Valle Aterno scalati al 30% da integrare, se necessario,
successivamente con altre prove da realizzarsi con i nuovi marker.

Si riporta di seguito il confronto dei risultati ottenuti mediante il sistema STEX della MTS ed il sistema
innovativo 3DVision.

4 Prove sperimentali

Le prove sono state eseguite sulla tavola vibrante di dimensione 2x2 [m] (sistema 2). Intorno alla
tavola sono state alloggiate su apposito tripode 4 telecamere MX all’infrarosso vicino per la misura.
Le telecamere sono state posizionate in modo da avere libera la visuale dei marker.

Una videocamera DV é stata indirizzata verso la tavola per la ripresa dei filmati ed & stata calibrata
insieme alle telecamere all’infrarosso per visualizzare la sovrapposizione dei video con il moto dei
marker misurati.
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L'elaborazione dei dati tra marker (sistema 3Dvision) e accelerometri (STEX) ottenuti mediante la
campagna sperimentale a tavola libera e stata eseguita confrontando gli indici caratteristici la cui
teoria é riportata brevemente nel sottoparagrafo di seguito.

4.1 Ground Motion Parameters: Indici caratteristici

Per il confronto dei dati sperimentali sono stati utilizzati i seguenti indici:

Amax=Acc picco
Arms=Acc RMS
ARIAS=Indice di Arias
IC=Intensita caratteristica

Hl=Integrale dello spettro di velocita.

Essendo:
Amax- Max picco di accelerazione Amax = max(a(t)

Arms: Accelerazione quadratica media 1
; A =[o- [, at)dt

Misura del tasso medio di energia contenuto nel segnale accelerometrico, & poco
influenzato dalle componenti ad alta frequenza e non fornisce informazioni sul contenuto in
frequenza.

Arias- Intensita di Arias P
la=—| a(t)’dt
2q o
E’ una grandezza scalare e misura I’energia totale per unita cﬂ massa trasmessa dal
terremoto ad una batteria di oscillatori ad 1GDL senza smorzamento.

Ic — Intensita Caratteristica )
lc=(a,,, ) ~/tr
Misura della potenziale capacita distruttiva del terremoto, tr & la durata significativa del
terremoto, definita come l'intervallo di tempo in cui I'intensita di Arias passa dal 5% ed il 95%
del suo valore massimo.

HI- Intensita spettrale 2
HI = [ "sv(t,£) dt
Integrale dello spettro di velocita, & una misura della capacita del terremoto di provocare
danni ad un a popolazione di  strutture il cui periodo fondamentale di vibrazione e
compreso tra i limiti dell’integrale.

E’ una variante dell’indice di Housner in cui i limiti dell’'integrale sono t;=0.1 sec,
t,=2.5 sec. L'indice di Housner fornisce una buona correlazione per strutture con periodo
elevato.
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| periodi caratteristici 0.15sec, 0.4sec, 0.5sec, 2sec, 3sec,4sec consentono di definire lo spettro di
risposta sismica per terreni tipo A e tipo BCE secondo la normativa italiana e di ottenere lo

spettro di accelerazione Sa e di energia Se.

=  Dove:

¢ Sa(T,0) "Spettro di Accelerazione" € la risposta di una batteria di oscillatori ad
1GDL con periodo proprio T e con coefficiente di smorzamento {. Una struttura
con periodo proprio T e coefficiente di smorzamento { sottoposta a quella
specifica time history avrebbe una accelerazione massima pari ad Sa.
¢ Se(T, {) "Spettro di Energia" ¢ il valore dell’energia di deformazione elastica

massima dell’oscillatore ad 1 GDL sottoposto al sisma.

4.2 Input sismico, in termini di accelerazioni vs. tempo usato per testare il

componente prototipo su tavola vibrante.

Sono state individuate come le piu idonee al fine delle campagne sperimentali le seguenti 4 time

history opportunamente scalate ed applicate in direzione x, y, z per i test sia a tavola libera che con

telaio :

Natl,

Nat2,

Pettino

Valle Aterno

Nat 1 e Nat2 fanno riferimento a due spettri di sismi naturali da "strong Motion database" scalati ai

valori massimi previsti per il sito di Reggio Calabria con periodo di ritorno pari a 2475 anni.

Pettino e Valle Aterno sono spettri naturali registrati dalle relative stazioni.

5 Prove sperimentali a tavola libera

Sulla tavola 2x2 sono state poste due terne accelerometriche e due marker i cui dati sperimentali

acquisiti mediante STEX e sistema 3DVision sono stati post-processati e confrontati mediante gli

indici caratteristici indicati nel sottoparagrafo 5.1. Sono riportate nella seguente sequenza di test

(Figura 19) le prove eseguite e le time-history opportunamente scalate. Le campagne sperimentali

sono state eseguite con frequenza di campionamento pari a 200 Hz.
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=& solb_box

- Session 2

=48 Session 1
- an
w1 traj
| nat1_10p
| nat1_30p
| @ nat1_S0p
| @ nat1_60p
| @ nat1_s0p
| @ nat1_90p
| @ nat1_100p
| @ natz_10p
| @ natz_30p
| natz_S0p
@ natz_e60p
@ natz_sop
@ natz_s0p
@ natz_100p
| @ aterno_10p
| @ aterno_30p
| @ aterno_S0p
| @ aterno_60p
| @ aterno_s0p
| @ aterno_90p
| @ aterno_100p
| @ pettino_10p
| @ pettino_30p
| pettino_S0p
| @ pettino_60p
| @ pettino_80p
| @ pettino_90p
L pettino_100p

Figura 19 - Sequenza di prove a tavola libera

In Figura 20 & rappresentata l'immagine del test Nat2_100p eseguito durante |'acquisizione delle

prove con il sistema 3DVision. Nel rettangolo in giallo sono evidenziati i due marker verde e blu
fisicamente incollati sugli accelerometri posizionati sulla tavola. | grafici in basso a destra

rappresentano le coordinate x, y e z della traiettoria del marker blu durante I'esecuzione del test.
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Figura 20 - Test Nat2_100p

5.1 Confronto dei risultati sperimentali

Vengono di seguito riportati i risultati ottenuti per gli input sismici indicati come Natl, Nat2, Pettino

e Valle Aterno applicati tal quali (al 100%) (Figura 21 - Figura 32)
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Input Natl (100%)

1.0
0.8
0.6
04
®.2 N R
@
s WWMMW%*W
N
D.2 1 ! !
@ |
®4
(]
B.6
-0.8
-1.0

0] 5 10 15 20 25 30

t(s)
Figura 21 - Input Natl (100%) - Asse x
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Figura 22 - Input Natl (100%) - Asse y
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Figura 23 - Input Natl (100%) - Asse z
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Input Nat2 (100%)
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Figura 24 - Input Nat2 (100%) - Asse x
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Figura 25 - Input Nat2 (100%) - Asse y
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Figura 26 - Input Nat2 (100%) - Asse z
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Input Pettino (100%)
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Figura 27 - Input Pettino (100%) - Asse x
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Figura 28 - Input Pettino (100%) - Asse y
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Figura 29 - Input Pettino (100%) - Asse z
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Input Valle Aterno (100%)
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Figura 30 - Valle Aterno (100%) - Asse x
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Figura 31 - Valle Aterno (100%) - Asse y
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Figura 32 - Valle Aterno (100%) - Asse z

Nei paragrafi di seguito si riporta il confronto tra gli indici descritti sinteticamente nel sottoparagrafo
5.1 considerando i periodi 0.155s,0.4s,0.55s,2 s, 3 s, 4 s per 2 marker (sistema 3DVision) e 2 terne
accelerometriche (STEX), i grafici degli spettri di accelerazione e i grafici degli spettri di energia.

| risultati indicati con AT:x, AT:y, AT:z e AT1:x, AT1:y, AT1:z sono stati ricavati con il sistema 3DVision
per i due marker, mentre quelli indicati con Atx, Aty, Atz e Atlx, Atly e Atlz, sono stati ottenuti
mediante lo STEX per i due accelerometri.
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5.1.1 Confronto dei risultati - Input sismico Nat1 (100%)
Confronto tra gli indici - Nat1 100%
14 16
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Figura 33 - Asse x - marker AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - accelerometri Atx e Atx1(STEX)
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Figura 34 - Asse y - marker AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - accelerometri Aty e Aty1(STEX)
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025 025
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Figura 35 - Asse z - marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - accelerometri Atz e Atz1(STEX)
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Figura 36 - Confronto in termini % degli indici Amax, Arms, Arias, IC, HI tra marker AT - terna

accelerometrica At e marker AT1-terna accelerometrica Atl
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Figura 38 - Asse Y marker AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - accelerometri Aty e Aty1(STEX)
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Figura 39 - Asse Z marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - accelerometri Atz e Atz1(STEX)
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Figura 40 - Confronto in termini % dello spettro di accelerazione Sa(T,J) per i periodi T tra marker
AT - terna accelerometrica At e marker AT1-terna accelerometrica Atl
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Figura 41 - Asse X - marker AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX)
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Figura 42 - Asse Y - marker AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Aty e Aty1(STEX)
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Figura 43 - Asse Z - marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atz e
Atz1(STEX)
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Figura 44 - Confronto in termini % dello spettro di energia Se(T, {) per i periodi T tra marker AT -
terna accelerometrica At e marker AT1-terna accelerometrica Atl
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5.1.2 Confronto dei risultati - Input sismico Nat2 (100%)

Confronto tra gli indici - Nat2 100%
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Figura 45 - Asse X - marker AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX)
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Figura 46 - Asse Y - marker AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Aty e Aty1(STEX)



Sigla di identificazione Rev. Distrib. | Pag. di
m Ricerca Sistema Elettrico NNFISS — LP5 - 029 0 R 118 152
1.2 12
1 1
0.8 0.8
0.6 BAAT:Z 06 BAATLZ
HAtz At
04 04
0.2 - 02 -
04 0 -
Amax Arms Arias IC HI Amax Arms Arias Hl

Figura 47 - Asse Z - marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atz e Atz1(STEX)

Figura 48 - Confronto in termini % degli indici Amax, Arms, Arias, IC, Hl tra marker AT - terna
accelerometrica At e marker AT1-terna accelerometrica Atl
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Figura 49 - Asse X - marker A_AT:X, A_AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e

Atx1(STEX)
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Figura 50 - Asse Y - marker A_AT:Y, A_AT1Y(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Aty

e Aty1(STEX)
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Figura 51 - Asse Z - marker A_AT:Z, A_AT1Z(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atz
e Atz1(STEX)
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Figura 52 - Confronto in termini % dello spettro di accelerazione Sa(T,{) per i periodi T tra
marker AT - terna accelerometrica At e marker AT1-terna accelerometrica Atl
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Figura 53 - Asse X - marker AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - accelerometri Atx e Atx1(STEX)
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Figura 54 - Asse Y - marker AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - terne accelerometri Aty e
Aty1(STEX)
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Figura 55 - Asse Z - marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atz e

Atz1(STEX)
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Figura 56 - Confronto in termini % dello spettro di energia Se(T, {) per i periodi T tra marker
AT - terna accelerometrica At e marker AT1-terna accelerometrica Atl
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5.1.3 Confronto dei risultati - Input sismico Pettino (100%)
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Figura 57 - Asse X - marker AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX)
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Figura 58 - Asse Y - marker AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Aty e Aty1(STEX)
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Figura 59 - Asse Z - marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atz e Atz1(STEX)
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Figura 60 - Confronto in termini % degli indici Amax, Arms, Arias, IC, HI tra marker AT - terna

accelerometrica At e marker AT1-terna accelerometrica Atl
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Figura 61 - Asse X - AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX)
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Figura 62 - Asse Y - AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Aty e Aty1(STEX)
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Figura 63 - Asse Z - marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atz e Atz1(STEX)
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Figura 64 - Confronto in termini % dello spettro di accelerazione Sa(T,{) per i periodi T tra marker

AT - terna accelerometrica At e marker AT1-terna accelerometrica Atl
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Figura 65 - Asse X - AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX)
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Figura 66 - Asse Y - AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Aty e Aty1(STEX)
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Figura 67 - Asse Z - marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atz e Atz1(STEX)
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Figura 68 - Confronto in termini % dello spettro di energia Se(T, {) per i periodi T tra marker AT -
terna accelerometrica At e marker AT1-terna accelerometrica Atl




Sigla di identificazione Rev. Distrib. | Pag. di
m Ricerca Sistema Elettrico NNFISS — LP5 - 029 0 R 129 152
5.1.4 Confronto dei risultati - Input sismico Valle Aterno (100%)
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Figura 69 - Asse X — AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX)
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Figura 70 - Asse Y - AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Aty e Aty1(STEX)




Sigla di identificazione Rev. Distrib. | Pag. di
m Ricerca Sistema Elettrico NNFISS — LP5 - 029 0 R 130 152
04 045
0.35 - 04 -
03 - 031
E
0.25
0.25
0.2 A AT:Z WA ATLZ
(2
015 - LK | FA
015 -
0l 1 0 -
005 005
0 m s B 0 | s =
Amax Arms Arias i HI Aman  Arms  Anias Ic HI

Figura 71 - Asse Z - marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atz e Atz1(STEX)

100.00%
80.00% -
60.00% -
40.00% -

-20.00% At
-40.00%
-60.00%
-80.00%
-100.00%

Aty

Atz

o

Atxl vl

B Amax

= Armms

m Arlas
Atzl m I

| HI

Figura 72 - Confronto in termini % degli indici Amax, Arms, Arias, IC, HI tra marker AT - terna
accelerometrica At e marker AT1-terna accelerometrica Atl
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Figura 73 - Asse X - AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX)
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Figura 74 - Asse Y - AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Aty e Aty1(STEX)
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Figura 75 - Asse Z - marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atz e Atz1(STEX)
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Figura 76 - Confronto in termini % dello spettro di accelerazione Sa(T,l) per i periodi T tra marker
AT - terna accelerometrica At e marker AT1-terna accelerometrica Atl
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Figura 77 - Asse X - AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX)
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Figura 78 - Asse Y - AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Aty e Aty1(STEX)
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Figura 79 - Asse Z - marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atz e Atz1(STEX)
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Figura 80 - Confronto in termini % dello spettro di energia Se(T, {) per i periodi T tra marker AT -
terna accelerometrica At e marker AT1-terna accelerometrica Atl
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5.2 Discussione dei risultati sperimentali

Dai risultati sperimentali ottenuti durante le differenti campagne sperimentali sono state ipotizzate
le seguenti considerazioni da estendere ai 4 input sismici applicati:

1. Dal confronto degli indici risulta che Arias, che dipende dalla durata dell'input, & quello con
errore maggiore con sovrastima dei marker del sistema 3DVision .

L'indice HI & quello con errore minore in quanto considera le frequenze inferiori a 10Hz che
sono quelle in cui i marker del sistema di acquisizione 3DVision hanno un margine di errore
limitato

Arms & anch'esso leggermente sovrastimato dal sistema di acquisizione 3DVision. Lo stesso
vale per IC che & a sua volta funzione di Arms e della durata del sisma

Amax a differenza degli altri mostra tendenzialmente un errore negativo con una sottostima
del sistema 3Dvision, in cui appare evidente la tendenza durante il filtraggio dei dati ad
attenuare i picchi.

2. Per quanto riguarda lo spettro di accelerazione I'entita dell'errore & abbastanza limitato per i
periodi compresi tra 0.15 e 2 dove il contenuto spettrale dei terremoti analizzati € piu
significativo. Forma e contenuto degli spettri per entrambi i sistemi di acquisizione nelle tre
componenti & similare.

3. Considerazioni analoghe possono essere fatte per lo spettro di energia.

6 Prove sperimentali con telaio

6.1 Caratteristiche geometriche del telaio e materiali

Il telaio a prevalente sviluppo verticale realizzato per la sperimentazione e costituito da elementi
portanti in acciaio saldati tra loro, ha un ingombro in pianta di 60x60 cm per lato ed interasse di 90
cm oltre ad uno spessore di solaio di 10 cm e a 5 livelli |a rigidezza dei quali & ottenuta tramite uno
strato di calcestruzzo gettato su una lamiera grecata solidale agli elementi in acciaio della struttura
per un’altezza complessiva di 4.5 m (Figura 81).

Tutti gli elementi portanti verticali ed orizzontali sono stati realizzati con elementi tubolari di 4x4 cm
e spessore 4 mm.

E' stata aggiunta una massa per piano di 360 Kg per i primi 4 piani e di 260 per I'ultimo.

Il peso totale del telaio, denominato é di circa 2000Kg ed e stato ottenuto disponendo sullo strato in
calcestruzzo delle masse in acciaio di opportune dimensioni. Il telaio si presenta sostanzialmente
simmetrico nelle due dimensioni.
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Figura 81 - Modello in scala del telaio a sviluppo verticale

Per l'acciaio sono state considerate le seguenti proprieta E=2.03E+11 Pa , densita=7870 kg/m3,
Poisson=0.25. E' stato considerato uno smorzamento pari al 5%.

6.2 Definizione posizionamento marker ed accelerometri

Sul modello sono state individuate le seguenti posizioni per accelerometri e marker con la seguente
nomenclatura (Figura 82)
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Figura 82 - Posizioni per accelerometri e marker

x C

Posizionamento Marker




m Ricerca Sistema Elettrico

Sigla di identificazione

NNFISS — LP5 - 029

Rev.

Distrib.

R

Pag.

138

di

152

6.3 Confronto dei risultati sperimentali

Analogamente alle prove a tavola libera sono state utilizzate in input le 4 time history : Natl, Nat2,
Pettino e Valle Aterno opportunamente scalate (Figura 21 - Figura 32). Si riporta nella Figura 83 la

sequenza dei test eseguiti.

La Figura 84 e rappresentativa della prova natl al 30%. A sinistra € visualizzabile il telaio con i marker,
a destra in basso sono riportati i grafici in x, y e z corrispondenti alla traiettoria del marker

evidenziato in blu.
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=& 03-05-11
an
traj
| @ nat1_10p_1
natl_10p_2
| @ nat1_10p_3
| @ nat1_10p_4
| @ nat1_10p_S
| @ nat1_30p_1
| @ nat1_S0p
| nat1_60p
| @ nat1_s0p
| @ natz_10p_1
| @ natz_10p_2
| @ natz_10p_3
| @ natz_10p_4
| @ natz_10p_S

L nat2_30p

ceee

Figura 83 - Sequenza dei test eseguiti
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‘/
‘—rﬂ‘, AV |

J J
boa S

Figura 84 - Input sismico Nat1(30%) fornito dalla tavola vibrante misurato tramite I’acquisizione
della traiettoria del marker in alto (marker blu nella vista a destra-sistema 3DVision)

Si riportano di seguito alcuni risultati sul telaio sopra descritto (Figura 84) elaborati per le 4 time
history Natl, Nat2, Pettino e Valle Aterno scalati al 30% ottenuti con i sistemi 3DVision e STEX.

Le prove possono essere successivamente integrate con nuovi test sperimentali utilizzando la
strumentazione recentemente disponibile.
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6.3.1 Confronto dei risultati - Input sismico Natl (30%%)

Confronto tra gli indici - Nat1 30%

o | [ - . Bl

AT AFS Arias [ [ Hi

ma T

- ALK

Amax Arms Arias IC HI

mA 12:X

m A4x2

1.6
1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

o —— _-._ —

Armax Arms Arias I Hi

mA 21X

mAGx]

Figura 85 - Confronto in termini % degli indici Amax, Arms, Arias, IC, HI tra marker e corrispondenti

accelerometri ai diversi livelli (v. Fig.7.2.1)




m Ricerca Sistema Elettrico

Sigla di identificazione Rev.

NNFISS — LP5 - 029 0

Distrib.

R

Pag.

141

di

152

Spettro di accelerazione - Natl 30%
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e G - A D

e ——————————————————————————————
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Figura 86 - Confronto ai diversi livelli marker (sistema 3DVision) - accelerometri
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Spettro di energia-Natl 30 %
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Figura 87 - Confronto ai diversi livelli marker (sistema 3DVision) — accelerometri




Sigla di identificazione Rev. Distrib. | Pag. di
m Ricerca Sistema Elettrico NNFISS — LP5 - 029 0 R 143 152
6.3.2 Confronto dei risultati - Input sismico Nat2 (30%)
Confronto tra gli indici - Nat2 30%
0.6
0.5
0.4 -
0.3 mA_T:X
W Atx
0.2
0.1 -
0 o | . ||
AR ax Arms Arias IC HI
T
[
5 {
4 ]
mA_12:Y
3
H Ady
2 4
] 4
o | I  —
Armax Arms Arias IC HI
12
10
a
G mA_ LY
H AGy
i
2
o N —
Amax Arms Brias g Hi

Figura 88 - Confronto in termini % degli indici Amax, Arms, Arias, IC, HI tra marker e corrispondenti

accelerometri ai diversi livelli (v. Fig.7.2.1)
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Spettro di accelerazione - Nat2 30%

0.35

. —SA-A_TIX

0.3
I\ ———SA-Atx
0.25
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1.2

—5AA_12:Y
— A Ady

0.8

0.&

safg)

0.4

0.2

=1
H
e
{FF]
B

T(s)

1.2 ——SA-A_21;Y

/\ ——SA-AGY
1

o
o
-

0 4
-

2 3 4
Tis)

Figura 89 - Confronto ai diversi livelli marker (sistema 3DVision) - accelerometri
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Spettro di energia - Nat2 30%

0.0007

0.0006 m—SE-A_T:X

0.0005 \

0.0003

0.0002 \\
0.0001

e SE-ALX

Se (mA2/sn2)
o
=)
]
Q
iy

0.004

|
0.0035 | ——5E-A_12:Y .:

0.0032 —SE-Ady

00025
0.002 + |

Se|m"2/s"2]

0LOOLS

0.001

0.0005

Tis}

0.009 —=SE-A 1Y
— T

i} e —

o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 a
T(s)

Figura 90 - Confronto ai diversi livelli marker (sistema 3DVision) — accelerometri




Sigla di identificazione

m Ricerca Sistema Elettrico NNFISS — LP5 - 029

Rev.

Distrib.

R

Pag.

146

di

152

6.3.3 Confronto dei risultati - Input sismico Pettino (30%)
Confronto tra gli indici - Pettino 30%

o7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1
o _ e s

Amax Arms Arias Ic Hi

mA Ty
W Aty

25

15

0.5

Amax AFms Arias Ic HI

L i
H Ady

3.5
2.5 4
15

GIE | -
o - e — — —

Amax Arms Arias IC HI

Figura 91 - Confronto in termini % degli indici Amax, Arms, Arias, IC, HI tra marker e corrispondenti

accelerometri ai diversi livelli (v. Fig.7.2.1)
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Spettro di accelerazione - Pettino 30%
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0.8 —AA 120
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o 1 2 3 4
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Figura 92 - Confronto ai diversi livelli marker (sistema 3DVision) - accelerometri
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Spettro di energia - Pettino 30%
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Figura 93 - Confronto ai diversi livelli marker (sistema 3DVision) - accelerometri
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6.3.4 Confronto dei risultati - Input sismico Valle Aterno (30%)

Confronto tra gli indici - Valle Aterno 30%

0.35

0.3 -

mA_T:X
m Aty
0.1
0.05 -
o e e B

Amax AFMS Arias Ic Hi

35

2.5

mA_12:Y
H Ady

15

0.5

Afnax AP Arias Ic HI

A2
B Ay

o 4 — == —

Aurriax Armis Arias IC HI

Figura 94 - Confronto in termini % degli indici Amax, Arms, Arias, IC, HI tra marker e corrispondenti

accelerometri ai diversi livelli (v. Fig.7.2.1)
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Spettro di accelerazione - Valle Aterno 30%
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Figura 95 - Confronto ai diversi livelli marker (sistema 3DVision) - accelerometri
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Spettro di energia - Valle Aterno 30%
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Figura 96 - Confronto ai diversi livelli marker (sistema 3DVision) - accelerometri
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6.4 Discussione dei risultati sperimentali

Come nel caso della sperimentazione a tavola libera, dal confronto degli indici, risulta che Arias &
I'indice con errore maggiore con sovrastima dei marker del sistema 3DVision.

L'indice HI, pur rispettando la tendenza della sperimentazione precedente (errore minore) ha valori
piu elevati. Lo stesso vale per IC che € a sua volta funzione di Arms e della durata del sisma.

Amax a differenza degli altri mostra tendenzialmente un errore negativo con una sottostima del
sistema 3Dvision, in cui appare evidente la tendenza durante il filtraggio dei dati ad attenuare i
picchi.

Per quanto riguarda lo spettro di accelerazione il picco massimo ha un contenuto in frequenza
differente tra il valore dell'accelerometro e del marker. La causa potrebbe essere dovuta ad un non
perfetto ancoraggio del marker al telaio.

Considerazioni analoghe possono essere fatte per lo spettro di energia.

7 Conclusioni

Per la tavola libera i risultati sperimentali ottenuti sono da ritenersi soddisfacenti. Per contro, per
qguanto riguarda le prove sul telaio, occorre verificare in maniera differente I'incollaggio dei marker: &
necessario pertanto integrare i risultati ottenuti con ulteriori prove sperimentali utilizzando i marker
appena acquistati.
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