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Emissioni radiate
Obiettivo: Controllo di una sorgente non intenzionale di campi 
elettromagnetici radiati

Problema: caratterizzare la sua capacità di trasmissione di campi 
elettromagnetici radiati
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Suscettività radiata
Obiettivo: Controllo del disturbo indotto sugli apparati da sorgenti 
intenzionali di campi elettromagnetici radiati

Problema: caratterizzare le sorgenti e l’accoppiamento con i circuiti
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Modelli per l’emissione radiata
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Emissione irradiata: il problema delle 
interconnessioni elettriche

la principale fonte non intenzionale di emissione irradiata è
costituita dai collegamenti elettrici non schermati
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Emissione irradiate: campo limite a 10m

Le emissioni irradiate si misurano in zona lontana in assenza 
di riflessioni (camera anecoica)
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Emissione irradiate: 

zona lontana:

misure riproducibili (codificate dalla normativa)
modelli semplificati

zona vicina: 

misure non riproducibili

simulazione full-wave
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Emissione in zona lontana di un conduttore 
percorso da corrente

È fondamentale la conoscenza accurata dela distribuzione di 
corrente lungo il conduttore 
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Modelli per l’emissione di una coppia di 
correnti in zona lontana

modo differenziale
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Il campo si può valutare come sovrapposizione degli effetti 
(array di due antenne)
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approssimazioni in campo lontano

rrrrrr Δ−≅Δ+≅ 21     ,

rrr ≅≅ 21

)(2 zI

)(1 zI

r 1r
2r

modulo del campo

fase del campo

d

θϕ=Δ sinsin
2
dr

[ ]rjrj
rj

eIeI
r

e ΔβΔβ−
β−

+ϕθ= 0201),(~eE

)(2 zI

)(1 zI

r 1r

2r
d

θϕ



NOTE SUL PROBLEMA DELL’EMISSIONE E DELLA SUSCETTIVITA’ RADIATA

Correnti di modo differenziale
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Correnti di modo differenziale
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Correnti di modo differenziale
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Emissione al variare del rapporto d /λ
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Emissione al variare del rapporto d /λ
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Emissione al variare del rapporto d /λ
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Modo differenziale: modello per linee corte
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Modo differenziale: modello per linee corte
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Modo differenziale: esempio
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Modo differenziale: esempio
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Modo differenziale: riduzione emissione
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Modo differenziale: riduzione emissione
riduzione dei livelli di picco

sVA =
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Modo differenziale: riduzione emissione
riduzione della loop area

Routing e pin assignment
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Correnti di modo comune
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Correnti di modo comune
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Emissione di modo comune
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Modo comune: modello per linee corte
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Modo comune: modello per linee corte
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Modo comune: esempio
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Modo comune : esempio
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Modo comune: riduzione emissione
riduzione dei livelli di picco



NOTE SUL PROBLEMA DELL’EMISSIONE E DELLA SUSCETTIVITA’ RADIATA

Modo comune: riduzione emissione

- blocco del modo comune (fattibile sui cavi di 
collegamento)

- riduzione della lunghezza delle connessioni

- posizionamento del clock in prossimità del modulo che 
alimenta

- riduzione del livello di picco
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Modo comune e modo differenziale
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Modo comune e modo differenziale: esempio
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Radiazione da una spira in campo lontano
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S  = superfice spira 
r   = distanza dalla spira 
c   = 3*108 m/s
I(f) = corrente nella spira
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Modelli per la suscettività radiata
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Suscettività irradiata

I conduttori di collegamento si accoppiano con un campo esterno 
provocando sovratensioni e sovracorrenti sui componenti
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2 sotto-problemi:

Definizione del problema

caratterizzazione 
della sorgente

modello di 
accoppiamento

possono presentare lo stesso ordine di difficoltà!
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Modello distribuito                
(conduttori elettricamente lunghi)
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compaiono due forzamenti noti
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Modello distribuito: sorgenti equivalenti          
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Modello distribuito: sorgenti equivalenti          
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Modello distribuito: cella elementare          
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Modello semplificato               
(conduttori elettricamente corti)
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se             sono dello 
stesso ordine di 
grandezza di

Modello semplificato
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Un problema di suscettività radiata: 

stima delle sovratensioni indotte in 
una linea aerea per fulminazione 

indiretta
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Il problema delle sovratensioni 
indotte da fulminazione indiretta

accoppiamento
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Definizione del problema

caratterizzazione 
della sorgente

modello di 
accoppiamento

analisi del 
comportamento del 
sistema completo
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Caratterizzazione della sorgente

Il fulmine viene modellato 
come un’antenna verticale 
di cui si conosce la 
distribuzione di corrente 
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Caratterizzazione della sorgente
distribuzione della corrente nel canale
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Stima del campo radiato

Banda del segnale  1 MHz

Lunghezza d’onda   300 m

Distanza tipica           50 m

Si tratta di un 
problema di campo 
vicino!!
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Stima del campo radiato
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Modello di accoppiamento campo-linea: 
caso distribuito
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Il sistema campo-conduttori si modella 
con Equazioni dei Telegrafisti in cui 
compaiono due forzamenti noti
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Caso-studio: linea aerea trifase con funi di guardia
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Effetto delle funi di guardia
sovratensione indotta sulle 3 fasi (carichi adattati)
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