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Introduzione 

L’obiettivo D.1 dell’Attività 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 attività sono state svolte lungo due filoni principali: 

1. Nel campo delle prove di compatibilità elettromagnetica (EMC), la verifica della possibilità di 

eseguire in camera reverberante prove di immunità radiata su sistemi e componenti (parte 

del processo di qualificazione nucleare), con modalità presumibilmente più severe delle 

prove eseguite in camera semianecoica. Seguendo questa linea, si è inteso realizzare una 

camera reverberante trasformando una camera schermata già in dotazione al Laboratorio. 

Una volta realizzata questa infrastruttura, si procederà a confrontare l’esito di prove di 

immunità radiata eseguite in camera reverberante, secondo quanto prescritto dalle norme 

CEI 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 CEI EN 6100-4-3 ([2] ) e MIL-STD-461E/F 

([3] , [4] ). 

2. 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; l’obiettivo finale è lo studio dei limiti di applicabilità dei 

risultati delle analisi numeriche ai processi di qualificazione nucleare su sistemi complessi 

similari. 

In questo documento saranno descritte tutte le attività 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 – Unità Tecnica Tecnologie dei Materiali – Laboratorio Qualificazione Materiali e Componenti 

Centro Ricerche Casaccia 

 

 

1 Motivazioni 

Le prove di immunità radiata secondo le norme CEI EN 61000-4-3 ([2] ), MIL-STD-461E ([3] ) e MIL-

STD-461F ([4] ) vengono normalmente eseguite dal Laboratorio di Campi Elettromagnetici dell’Unità 

UTTMAT-QUAL dell’ENEA utilizzando come ambiente di prova la camera semianecoica “Vecuvia”, di 

dimensioni pari a (9 x 6 x 5.4) m3. 

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) m3, si è valutata l’opportunità di una sua 

trasformazione in camera reverberante (denominata “Echo”), che consentirebbe l’esecuzione delle 

prove di immunità radiata con modalità presumibilmente più severe ed utilizzando amplificatori a 

radiofrequenza che permettono, a parità di potenza erogata, di ottenere campi elettromagnetici di 

intensità decisamente più elevata. 

In considerazione che l’investimento richiesto per la dotazione di amplificatori idonei da utilizzare per 

l’esecuzione delle prove in camera semianecoica, nell’intervallo di frequenze previsto dalle norme, 

costituisce una notevole voce di spesa, l’uso di una camera reverberante condurrebbe anche ad una 

riduzione generale dei costi – già di per se’ notevoli – dell’intero processo di qualificazione nucleare. 

In ultima analisi, la ratio del progetto di ricerca proposto è quello di verificare la possibilità di 

eseguire prove di immunità radiata su sistemi e componenti, destinati ad installazioni nucleari, con 

modalità più economiche e più severe e con risultati più affidabili rispetto ai metodi tradizionalmente 

utilizzati. 

Gli argomenti teorici e le motivazioni tecnico-scientifiche, sulla cui base è stato proposto l’uso di 

camere reverberanti per l’esecuzione di misure di immunità radiata, sono discusse in numerosi 

articoli scientifici (cfr., per esempio, [6] – [10] ). 
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2 Attività preliminari 

Un’interessante rassegna delle principali caratteristiche delle camere reverberanti come 

infrastrutture sperimentali per prove di compatibilità elettromagnetica è riportata nell’articolo di 

Bäckström, 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, è una 

struttura metallica che presenta, al proprio interno, una parete che divide l’intero ambiente in due 

volumi asimmetrici (cfr. Figura 2). In via preliminare, si è innanzitutto valutata l’opportunità 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 è 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 è una delle più 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 può essere determinata solo 

attraverso misure sperimentali (taratura della camera), ad infrastruttura completata. 

Una stima teorica della LUF può 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 è proceduto alla stima dei valori della LUF. 

  

Zona A Zona B 
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Nel caso (a), dalla relazione 

     
  

 
(   )

  

  
 (     )

 

 
  

 

 
 (1) 

dove: 

N = numero di modi della cavità; 

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

f = frequenza di lavoro; 

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

e considerando il caso più restrittivo corrispondente ad       , 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) m3              
(5.05 x 5.24 x 3.04) m3             

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

         
 

 
√(

 

 
)
 
 (

 

 
)
 
 (

 

 
)
 

 (2) 

dove: 

fl,m,n = frequenza dei modi; 

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

c = velocità della luce nel mezzo; 

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

 

Si ottiene così:  

Dimensioni della camera fl,m,n LUF = 3 x fl,m,n 

(3.62 x 5.24 x 3.04) m3                              

(5.05 x 5.24 x 3.04) m3                              

Considerando che i valori teorici della LUF costituiscono, in realtà, 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 così oneroso 

sull’infrastruttura esistente. 
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Per questo motivo, si è 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 compatibilità 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 può 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. Ns è dato dalla relazione: 

     
   

 

  

  
 (2) 

dove: 

V = volume della camera; 

Q = fattore di qualità; 

f = frequenza; 

c = velocità della luce nel mezzo. 

 L’energia di ogni modo eccitato, ovvero il fattore di qualità Q, sia pressappoco costante con 

la frequenza. Questa condizione, tuttavia, non sembra essere strettamente necessaria ([10] ). 

Essenzialmente, il sintonizzatore-agitatore è una struttura metallica rotante (rotore a pale) fissata 

all’interno della camera schermata. La posizione angolare e la velocità 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 ¾ 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 λ /4 ([1] ), λ essendo la 

lunghezza d’onda corrispondente alla LUF (1.5 m @ 200 MHz). 
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La realizzazione del sintonizzatore-agitatore è 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 

è riportato nella Figura 3. 

 

Figura 3 - Disegno schematico del sintonizzatore-agitatore. 

Il documento contenente le specifiche tecniche fornite alla ditta IONVAC è 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: l’uniformità di campo sul 

volume di prova, la minima frequenza utilizzabile (LUF), il fattore di qualità della camera (Q), il fattore 

di carico della camera, l’eventuale necessità dell’installazione di un ulteriore sintonizzatore-agitatore, 

l’eventuale necessità 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 è 

riportato nella Figura 4. 
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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. 

S.A.  

Agilent  

E4440A 

Switch RF 

Agilent  

8167A 

HUB LAN 

Ethernet 

Switch driver 

HP 11753A 

PC 

Adattatore 

GPIB-LAN 

Gen. RF 
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Amplificatore 
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Holaday  
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R & S 

 ESCI 7 

Antenna. 

Ricevente 

EMCO 3109 

Attenuatore  
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LAN 
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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 BiConiLog 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 velocità angolare: 30 giri/min 

 

Nella banda 1 GHz – 18 GHz si propone di utilizzare una diversa catena sperimentale, il cui 

diagramma a blocchi è riportato nella Figura 6, basata sull’impiego di un analizzatore di rete 

vettoriale. In questo schema, per ogni posizione angolare del sintonizzatore-agitatore, l’antenna 

ricevente dovrà 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 verrà peraltro utilizzato anche per la caratterizzazione 

(determinazione dell’attenuazione) dei cavi usati nelle catene di misura. 

E’ opportuno sottolineare che lo schema che utilizza l’analizzatore di rete vettoriale viene proposto 

solo per la verifica delle prestazioni della camera reverberante; le misure di immunità nella struttura 

reverberante alle frequenze fra 1 GHz e 18 GHz richiederanno presumibilmente l’acquisizione della 

strumentazione mancante. 
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I dati tecnici della strumentazione sono riportati nella Tabella 2 

 

 

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 velocità angolare: 30 giri/min 

 

Ad integrazione della strumentazione già in dotazione del Laboratorio di Campi Elettromagnetici, 

l’allestimento delle catene di misura sperimentali appena descritte ha richiesto l’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 complessità di questo tipo di strumentazione, si è 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 più competitivo. 

HUB LAN 

Ethernet 

PC 

Antenna 
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VNA R & S 

ZVB-20 
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LAN 

P2 

Controller 
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Il dettaglio dello studio comparativo è riportato nell’Allegato 2. 

 

 

Figura 7 - Viste  parziali del banco di misura 

 

Si è proceduto, inoltre, a sottoporre ad un intervento di taratura periodica la seguente 

strumentazione: 
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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 BA01 e BA03 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 l’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 necessità 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 è stato, tuttavia, già 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 è 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 è stato sviluppato sotto il sistema operativo Linux, ma può 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. 

Il 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. 

 

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’eventualità che sia già stato 

caricato il file di configurazione, i valori degli stessi (cfr. Figura 10 e Figura 11). 
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Figura 10 - Modulo di configurazione dell'analizzatore di spettro. 

 

Figura 11 - Modulo di configurazione del ricevitore EMI. 

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

taratura e ne consente l’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. Controllo del corretto posizionamento del sensore di campo e dell’antenna ricevente; 

B. Calcolo del valore operativo di frequenza secondo le prescrizioni riportate nella Tabella B.1 

della norma EN CEI 61000-4-21 ([1] ), con spaziatura logaritmica1; impostazione del 

generatore a RF; impostazione della frequenza centrale sull’analizzatore di spettro ed il 

ricevitore EMI ed attivazione della potenza in antenna; 

C. Calcolo dell’angolo di rotazione, secondo le prescrizioni della medesima Tabella B.1 citata, ed 

impostazione della posizione angolare del sintonizzatore-agitatore; 

D. Misura delle tre componenti del campo elettrico, per mezzo del sensore isotropico Holaday 

HI-6005; 

E. Misura, tramite l’analizzatore di spettro Agilent E4440A, dei valori della potenza diretta e 

della potenza riflessa sull’antenna trasmittente; 

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

G. Salvataggio dei dati acquisiti su file. 

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

                                                           
1
 Le formule ricorsive per il calcolo delle frequenze con spaziatura logaritmica sono date dalla relazione: 
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I. Ritorno al punto B, fino al raggiungimento del limite superiore in frequenza impostato. 

I dati così acquisiti verranno elaborati fuori linea per il calcolo dei parametri di taratura richiesti. 

6 Caratterizzazione della camera reverberante “Echo”: collaborazione ENEA 

– PoliTo 

L’unità universitaria per collaborare con il Laboratorio di Campi Elettromagnetici dell’ENEA – 

designata dal Consorzio Interuniversitario per la Ricerca Tecnologica Nucleare (CIRTEN) – è l’EMC 

Group del Dipartimento di Elettronica del Politecnico di Torino (PoliTo), in virtù della loro notevole 

esperienza nello studio delle problematiche EMC, in generale, e delle camere reverberanti, in 

particolare. 

Il Laboratorio di Campi Elettromagnetici ha perciò 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 

dell’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 è riportato nell’Allegato 3. 

In considerazione del ritardo con cui si è 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 è stato, in questa fase, necessariamente limitato alla sola 

analisi teorica dei parametri caratteristici della camera reverberante, riservando lo sviluppo delle 

altre attività di collaborazione al previsto proseguimento del programma di realizzazione della 

camera reverberante “Echo”. 

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

7 Stato delle attività 

L’obiettivo finale delle attività 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 attività è stato completato: allo stato attuale, la camera è predisposta per l’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 è stato realizzato e 

collaudato sulle catene sperimentali da 200 MHz a 1 GHz e predisposto per l’integrazione fino a 18 

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

 

Figura 13 - Vista attuale dell'allestimento interno della camera "Echo" 
(l’agitatore-sintonizzatore non è installato) 

Non appena il sintonizzatore-agitatore sarà disponibile (presumibilmente alla fine del mese di 

settembre 2011), si procederà alla sua installazione e collaudo, all’integrazione 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” è stato avviato e, con 

l’installazione del sintonizzatore-agitatore, sarà completato.  

Le misure di taratura della camera reverberante “Echo” consentiranno di verificare l’efficacia del 

sintonizzatore-agitatore, definire il volume di prova e l’effettivo valore della LUF. 
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Sarà quindi possibile sviluppare procedure sperimentali per confrontare, su sistemi rappresentativi, 

l’esito di prove di immunità radiata eseguite in camera semianecoica, secondo le tradizionali 

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

 

Bibliografia 

[1]  Norma CEI EN 61000-4-21, “Compatibilità elettromagnetica (EMC) – Parte 4-21: Tecniche di 

misura e di prova - Metodi di prova in camera riverberante”, Comitato Elettrotecnico Italiano, 

2005-05. 

[2]  Norma CEI EN 61000-4-3, “Compatibilità elettromagnetica (EMC) – Parte 4-3: Tecniche di prova e 

di misura – Prova d'immunità ai campi elettomagnetici a radiofrequenza irradiati”, Comitato 

Elettrotecnico Italiano, 2007-04. 

[3]  Norma MIL-STD-461E, “Requirements For The Control of Electromagnetic Interference 

Characteristics of Subsytems and Equipment”, U. S. Department of Defence, 20 August 1999. 

[4]  Norma MIL-STD-461F, “Requirements For The Control of Electromagnetic Interference 

Characteristics of Subsytems and Equipment”, U. S. Department of Defence, 10 December 2007. 

[5]  http://www.ets-lindgren.com/pdf/Series-81.pdf. 

[6]  Crawford, M.L. e Koepke G.H., “Design, Evaluation, and Use of a Reverberation Chamber for 

Performing Electromagnetic Susceptibility/Vulnerability Measurements”, National Bureau of 

Standards (US), Technical Note 1092, April 1986. 

[7]  Lehman, T.H. “A statistical theory of electromagnetic fields in complex cavities”, Note 494, USAF 

Phillips Laboratory Interaction Note Series, May 1993. 

[8]  Hill, D. A., “Electromagnetic Theory of Reverberation Chambers”, National Bureau of Standards 

and Technology (US), Technical Note 1506, December 1998. 

[9]  Corona P., Ladbury J., Latmiral G., “Reverberation-Chamber Research—Then and Now: A Review 

of Early Work and Comparison With Current Understanding”, IEEE Trans. Electromagn. Compat. 

44(1), pp. 87-94, February 2002. 

[10]  Bäckström M., Lundén O., Kildal P-S., “Reverberation Chamber for EMC Susceptibility and 

Emission Analyses”, Review of Radio Science 1999-2002, pp. 429-452. 

[11]  Musso L., Bossé J., Berat V., Canavero F.G., “Critical Study of Calibration Techniques for a 

Reverberation Chamber”, Proc. of EMC Zurich ’01, February 20-22, 2001, Zurich, Switzerland. 

[12]  Canavero F., Cristinelli L., Serra R., “Reverberation Chambers for EMC Tests”, Rapporto Tecnico 

ENEA-2011-D-0.1. 

[13]  Weeks F., Goldsmith K., Design Philosophy and Material Choice for a Tuner in an Electromagnetic 

Reverberation Chamber, DSTO Aeronautical and Maritime Research Laboratory, Technical Report 

DSTO-TN-0257, 2000. 

[14]  http://qt.nokia.com. 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP5 - 029 

Rev. 

0 

Distrib. 

R 

 Pag. di 

 27 152 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 2 

 

 

ALLEGATO TECNICO ALLA  

RELAZIONE TECNICO-ECONOMICA  

RELATIVO ALL’ACQUISTO DI  

UN RICEVITORE EMI DA 9 kHz A 7 GHz IN PIENA CONFORMITÀ 

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 3 

 

 

Elementi per la definizione della  

collaborazione ENEA – Politecnico di  Torino 

 

Rev. 0 del 22/06/2011 
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Allegato 4 

 

 

Reverberation chambers for EMC tests 

Documento ENEA-2011-D-0.1 

20/08/2011 
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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 – Unità Tecnica Tecnologie dei Materiali – Laboratorio Qualificazione Materiali e Componenti 

Centro Ricerche Casaccia 

 

 

 

Introduzione 

Relativamente all’attività sulle qualificazioni meccaniche e sismiche, è 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, l’attività di 

ricerca è 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 è 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 l'assimilazione dei risultati ottenuti 

sperimentalmente mediante i due sistemi di acquisizione (tradizionale e non), è stata anche prevista, 

una campagna sperimentale da eseguirsi su un telaio attualmente disponibile in laboratorio non 

appena sarà 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 è 

possibile simulare un sisma su 6 gradi di libertà. 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 x 4 [m] 2 x 2 [m] 

Gradi Di Libertà 6 GDL 6 GDL 

Campo di Frequenza 0-50 [Hz] 0-100 [Hz] 

Accelerazione 3g peak 5g peak 

Velocità 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 

dell’oggetto in prova 

10 [t]  

1m altezza baricentrica 

1 [t]  

1 m altezza baricentrica 

 

Le attività in campo sismico sono anche rivolte all’analisi sperimentale di sistemi innovativi per 

l’isolamento e di nuove tecniche di rinforzo per l'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 

Velocità massima orizzontale (m/s) 0.78 

Velocità massima verticale (m/s) 0.78 

Armonica: accelerazione orizzontale massima in assenza di carico (m/s2) 49 

Armonica: accelerazione verticale massima in assenza di carico (m/s2) 49 

Impulso: accelerazione orizzontale massima in assenza di carico (m/s2) 78 

Impulso: accelerazione verticale massima in assenza di carico (m/s2) 78 

Yaw rotation (+/- gradi) 4.7 

Velocità “Yaw” (rad/s) 13.03 

Rotazione Pitch/Roll  (+/- gradi) 4.7 

Velocità 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 

Velocità massima orizzontale (m/s) 1 

Velocità massima verticale (m/s) 1 

Armonica: accelerazione orizzontale massima in assenza di carico (m/s2) 49 

Armonica: accelerazione verticale massima in assenza di carico (m/s2) 49 

Impulso: accelerazione orizzontale massima in assenza di carico (m/s2) 78 

Impulso: accelerazione verticale massima in assenza di carico (m/s2) 78 

Yaw rotation (+/- gradi) 8.5 

Velocità “Yaw” (rad/s) 47 

Rotazione Pitch/Roll  (+/- gradi) 8.5 

Velocità 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), l’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 è costituito dalla traiettoria nello spazio di speciali marcatori con cui è possibile 

ricavare il moto completo dei punti selezionati (spostamenti, velocità e accelerazioni), nonché 

effettuare misure della distanza tra due punti o dell’angolo formato dalle rette congiungenti tre 

punti. 

Ciò è in linea con i nuovi orientamenti della progettazione strutturale agli spostamenti in ingegneria 

sismica.  

Per queste sue caratteristiche, il sistema 3DVision è particolarmente indicato per la sperimentazione 

condivisa a distanza e per l’assimilazione dei dati sperimentali nei modelli numerici agli elementi 

finiti. Ciò avviene posizionando i marker sui punti dell’apparato da qualificare corrispondenti ai nodi 

della griglia del modello numerico. I dati sperimentali dei campi di spostamento dei nodi vengono poi 

successivamente assimilati nel modello ai fini della sua validazione. Ciò 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, cioè, 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). 

 

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, cioè dalla posizione reciproca delle telecamere, dalle dimensioni dei marker 

e dalla qualità 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. 

 

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 capacità 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 è 

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 attività 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. 

Ciò consente anche la possibilità 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 l’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, è 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 velocità di cattura che corrispondono alla capacità di campionamento del 

sistema in Hz). 

La costellazione di telecamere del sistema 3DVISION è 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  tripodi in dotazione.  

La posizione dei tripodi è 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 l’acquisizione dei video è stata utilizzata una videocamera DV, la quale è stata calibrata in modo 

da fornire filmati sincroni e sovrapponibili alle riprese delle telecamere IR.  

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

 

Figura 17 - Configurazione delle telecamere del sistema 3D VISION 

Considerando che il contenuto spettrale dei terremoti è 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 

l’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, 

l’interazione diretta con il committente in remoto consente di condividere i risultati delle prove e 

gestire in tempo reale le eventuali non conformità.  

Sulla stessa rete di sperimentazione condivisa, sono disponibili una varietà di codici di calcolo per la 

progettazione strutturale. 

 

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 sensibilità 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 è stata eseguita in regime sinusoidale per confronto 

con catena accelerometrica campione. 
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3 Progetto MSE-ENEA  

Durante questa prima fase (febbraio-luglio2011), in accordo con gli altri partner del progetto, è stato 

stabilito che l'attività 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 società P&P LMC s.r.l. (SIT 

n.178). 

Inoltre, per lo svolgimento dei test è 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. Poichè il kit di marker è 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 più significativi: Nat1, 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 Nat1, 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 è stata indirizzata verso la tavola per la ripresa dei filmati ed è 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 è stata eseguita confrontando gli indici caratteristici la cui 

teoria è 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=Intensità caratteristica 

HI=Integrale dello spettro di velocità. 

 

Essendo: 

 Amax- Max picco di accelerazione  

 

 Arms: Accelerazione quadratica media 

 

 Misura del tasso medio di energia contenuto nel segnale accelerometrico, è poco 

influenzato dalle componenti ad alta frequenza e non  fornisce informazioni sul contenuto in 

frequenza. 

 

 Arias- Intensità di Arias  

 

 E’ una grandezza scalare e misura l’energia totale per unità di massa trasmessa dal 

terremoto ad una batteria di oscillatori ad 1GDL  senza smorzamento.  

 

 Ic – Intensità Caratteristica  

 

Misura della potenziale capacità distruttiva del terremoto, tr è la durata significativa del 

terremoto, definita come l’intervallo di tempo in cui l’intensità di Arias passa dal 5% ed il 95%  

del suo valore massimo. 

 

 HI- Intensità spettrale    

 

Integrale dello spettro di velocità, è una misura della capacità del terremoto di provocare 

danni ad un a popolazione di  strutture il cui periodo fondamentale di vibrazione è 

compreso tra i limiti dell’integrale.  

 E’ una variante dell’indice di Housner in cui i limiti dell’integrale sono t1=0.1 sec, 

t2=2.5 sec. L’indice di Housner fornisce una buona correlazione per strutture con periodo 

elevato. 
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I 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,ζ) "Spettro di Accelerazione" è la risposta di una batteria di oscillatori ad 

1GDL con periodo proprio T e con coefficiente di smorzamento ζ. Una struttura 

con periodo proprio T e coefficiente di smorzamento ζ sottoposta a quella 

specifica time history avrebbe una accelerazione massima pari ad Sa. 

 Se(T, ζ) "Spettro di Energia" è 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 più 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 : 

Nat1, 

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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Figura 19 - Sequenza di prove a tavola libera 

In Figura 20 è rappresentata l'immagine del test Nat2_100p eseguito durante l'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. I grafici in basso a destra 

rappresentano le coordinate x, y e z della traiettoria del marker blu durante l'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 Nat1, Nat2, Pettino 

e Valle Aterno applicati tal quali (al 100%) (Figura 21 - Figura 32) 
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Input Nat1 (100%) 

 

Figura 21 - Input Nat1 (100%) - Asse x 

 

Figura 22 - Input Nat1 (100%) - Asse y 
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Figura 23 - Input Nat1 (100%) - Asse z 
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Input Nat2 (100%) 

 

Figura 24 - Input Nat2 (100%) - Asse x 

 

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%) 

 

Figura 27 - Input Pettino (100%) - Asse x 

 

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%) 

 

Figura 30 - Valle Aterno (100%) - Asse x 

 

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 0.15 s, 0.4 s, 0.5 s, 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. 

I 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 At1x, At1y e At1z, 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%  

  

Figura 33 - Asse x - marker AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - accelerometri Atx e Atx1(STEX) 

 

  

Figura 34 - Asse y - marker AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - accelerometri Aty e Aty1(STEX) 
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Figura 35 - Asse z - marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - accelerometri Atz e Atz1(STEX) 

 

 

 

Figura 36 - Confronto in termini % degli indici  Amax, Arms, Arias, IC, HI tra marker AT - terna 
accelerometrica At e marker  AT1-terna accelerometrica At1 
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Spettro di accelerazione - Nat1 100% 

 

 

Figura 37 - Asse X marker AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - accelerometri Atx e Atx1(STEX) 

 

  

Figura 38 - Asse Y marker AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - accelerometri Aty e Aty1(STEX) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP5 - 029 

Rev. 

0 

Distrib. 

R 

 Pag. di 

 114 152 

 

 

  

Figura 39 - Asse Z marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - accelerometri Atz e Atz1(STEX) 

 

 

Figura 40 - Confronto in termini % dello spettro di accelerazione Sa(T,ζ) per i periodi T tra marker 
AT - terna accelerometrica At e marker  AT1-terna accelerometrica At1 
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Spettro di energia - Nat1 100% 

  

Figura 41 - Asse X - marker AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX) 

 

 

 

  

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) 

 

 

Figura 44 - Confronto in termini % dello spettro di energia Se(T, ζ) per i periodi T tra marker AT - 
terna accelerometrica At e marker  AT1-terna accelerometrica At1 
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5.1.2 Confronto dei risultati  - Input sismico Nat2 (100%) 

Confronto tra gli indici - Nat2 100% 

  

Figura 45 - Asse X - marker AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX) 

 

  

Figura 46 - Asse Y - marker AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Aty e Aty1(STEX) 
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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, HI tra  marker AT - terna 
accelerometrica At e marker  AT1-terna accelerometrica At1 
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Spettro di accelerazione - Nat2 100% 

  

Figura 49 - Asse X - marker A_AT:X, A_AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e 
Atx1(STEX) 

 

  

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) 

 

 

Figura 52 - Confronto in termini % dello spettro di accelerazione Sa(T,ζ) per i periodi T tra 
marker AT - terna accelerometrica At e marker  AT1-terna accelerometrica At1 

 

 

 

 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP5 - 029 

Rev. 

0 

Distrib. 

R 

 Pag. di 

 121 152 

 

Spettro di energia Nat2 - 100% 

  

Figura 53 - Asse X - marker AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - accelerometri Atx e Atx1(STEX) 

 

  

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) 

 

 

Figura 56 - Confronto in termini % dello spettro di energia Se(T, ζ) per i periodi T tra marker 
AT - terna accelerometrica At e marker  AT1-terna accelerometrica At1 
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5.1.3 Confronto dei risultati  - Input sismico Pettino (100%) 

Confronto tra gli indici - Pettino 100% 

  

Figura 57 - Asse X - marker AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX) 

 

 
 

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) 

 

 

Figura 60 - Confronto in termini % degli indici  Amax, Arms, Arias, IC, HI tra marker AT - terna 
accelerometrica At e marker  AT1-terna accelerometrica At1 
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Spettro di accelerazione - Pettino 100% 

 

  

Figura 61 - Asse X - AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX) 

 

  

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) 

 

 

Figura 64 - Confronto in termini % dello spettro di accelerazione Sa(T,ζ) per i periodi T tra  marker 
AT - terna accelerometrica At e marker  AT1-terna accelerometrica At1 
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Spettro di energia - Pettino% 

 
 

Figura 65 - Asse X - AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX) 

 

  

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) 

 

 

Figura 68 - Confronto in termini % dello spettro di energia Se(T, ζ) per i periodi T tra  marker AT - 
terna accelerometrica At e marker  AT1-terna accelerometrica At1 
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5.1.4  Confronto dei risultati  - Input sismico Valle Aterno (100%) 

Confronto tra gli indici - Valle Aterno 100% 

 
 

Figura 69 - Asse X – AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX) 

 

  

Figura 70 - Asse Y - AT:Y, AT1Y(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Aty e Aty1(STEX) 
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Figura 71 - Asse Z - marker AT:Z, AT1Z(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atz e Atz1(STEX) 

 

 

Figura 72 - Confronto in termini % degli indici  Amax, Arms, Arias, IC, HI tra marker AT - terna 
accelerometrica At e marker  AT1-terna accelerometrica At1 
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Spettro di accelerazione - Valle Aterno 100% 

 
 

Figura 73 - Asse X - AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX) 

 

 
 

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) 

 

 

Figura 76 - Confronto in termini % dello spettro di accelerazione Sa(T,ζ) per i periodi T tra  marker 
AT - terna accelerometrica At e marker  AT1-terna accelerometrica At1 
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Spettro di energia-Valle Aterno100% 

  

Figura 77 - Asse X - AT:X, AT1X(sistema 3DVision) - terne accelerometriche Atx e Atx1(STEX) 

 

  

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) 

 

 

Figura 80 - Confronto in termini % dello spettro di energia Se(T, ζ) per i periodi T tra  marker AT - 
terna accelerometrica At e marker  AT1-terna accelerometrica At1 
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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,  è quello con 

errore maggiore con sovrastima dei marker del sistema 3DVision . 

L'indice HI è 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 è anch'esso leggermente sovrastimato dal sistema di acquisizione 3DVision.  Lo stesso 

vale per IC che è 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 l'entità dell'errore è abbastanza limitato per i 

periodi compresi tra 0.15 e 2 dove il contenuto spettrale dei terremoti analizzati è più 

significativo. Forma e contenuto degli spettri per entrambi i sistemi di acquisizione nelle tre 

componenti è 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 è 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 la rigidezza dei quali è 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 l’ultimo. 

Il peso totale del telaio, denominato  è di circa 2000Kg ed è 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 proprietà E=2.03E+11 Pa , densità=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 

  



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP5 - 029 

Rev. 

0 

Distrib. 

R 

 Pag. di 

 138 152 

 

6.3 Confronto dei risultati sperimentali  

Analogamente alle prove a tavola libera sono state utilizzate in input le 4 time history : Nat1, Nat2, 

Pettino e Valle Aterno opportunamente scalate (Figura 21 - Figura 32). Si riporta nella Figura 83 la 

sequenza dei test eseguiti. 

 

 

Figura 83 - Sequenza dei test eseguiti 

La Figura 84 è rappresentativa della prova nat1 al 30%. A sinistra è 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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Figura 84 - Input sismico Nat1(30%) fornito dalla tavola vibrante  misurato tramite l’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 Nat1, 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 Nat1 (30%%) 

 

Confronto tra gli indici - Nat1 30% 

 

 

 

 

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) 
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Spettro di accelerazione - Nat1 30% 

 

 

 

 

 

Figura 86 - Confronto ai diversi livelli marker (sistema 3DVision) - accelerometri 



 

 

  Ricerca Sistema Elettrico 

Sigla di identificazione 

NNFISS – LP5 - 029 

Rev. 

0 

Distrib. 

R 

 Pag. di 

 142 152 

 

Spettro di energia-Nat1 30 % 

 

 

 

 

Figura 87 - Confronto ai diversi livelli marker (sistema 3DVision) – accelerometri 
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6.3.2 Confronto dei risultati  - Input sismico Nat2 (30%) 

 

Confronto tra gli indici - Nat2 30% 

 

 

 

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% 

 

 

 

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

 

 

 

Figura 90 - Confronto ai diversi livelli marker (sistema 3DVision) – accelerometri 
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6.3.3 Confronto dei risultati  - Input sismico Pettino (30%) 

Confronto tra gli indici - Pettino 30% 

 

 

 

 

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% 

 

 

 

Figura 92 - Confronto ai diversi livelli marker (sistema 3DVision) - accelerometri 
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Spettro di energia - Pettino 30% 

 

 

 

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% 

 

 

 

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% 

 

 

 

Figura 95 - Confronto ai diversi livelli marker (sistema 3DVision) - accelerometri 
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Spettro di energia - Valle Aterno 30% 

 

 

 

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  è 

l'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 

più elevati. Lo stesso vale per IC che è 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 

quanto riguarda le prove sul telaio, occorre verificare in maniera differente l'incollaggio dei marker: è 

necessario pertanto  integrare i risultati ottenuti con ulteriori prove sperimentali utilizzando i marker 

appena acquistati. 
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