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RIASSUNTO

Le misure e le simulazioni effettuate nell’ambitoqdiesto lavoro riguardano I'efficacia di
dispositivi per I'attenuazione delle emissioni gparecchi mobili per la telefonia cellulare e
la diminuzione dell’esposizione connessa all’'utiizdi auricolari.

Sono state effettuate misure di attenuazione delpoaelettromagnetico offerta da due
custodie antiradiazioni in tessuto conduttivo eutiéantenna a “bassa emissione”, misure
della variazione dell’'esposizione a seguito della#o di tre diversi dispositivi auricolari e
anche alcune misure atte a valutare le eventuakarani introdotte nella distribuzione del
campo da dispositivi di materiale ceramico tipocciaella”.

La variazione nella distribuzione del campo e Bsfiosizione € stata anche valutata tramite
simulazioni, con il metodo delle Differenze Finitel Dominio del Tempo (FDTD), del
campo elettromagnetico emesso da un telefono aetluh condizioni normali e in presenza
di un auricolare e di un modello di “coccinella”. &ato valutato in questo modo il campo
elettrico nell'area circostante il telefono e ibsdiagramma di irradiazione.

INTRODUZIONE

Recentemente é stata posta, a livello nazionalteznazionale, una forte attenzione alle
problematiche connesse all’esposizione della papmie ai campi elettromagnetici generati
da telefoni cellulari. In particolare, € molto disso il problema della riduzione
dell’esposizione degli utilizzatori a tali campor® stati messi in commercio dispositivi che
offrono la diminuzione di questa esposizione tranaifontanamento dell’antenna dalla testa
dell'utente (auricolare) o I'attenuazione delle ssioni (ad es. “custodie antiradiazioni”).

In quest'ambito, € importante definire ed eventwaite standardizzare metodi per la
valutazione dell’'esposizione e delle sue variazionipresenza di questi dispositivi. Si
propone in tal senso, affiancato alle misurazibuiilizzo di metodi numerici di calcolo, che
permettono di valutare l'influenza di tali dispagitsulla distribuzione e sullintensita del
campo vicino alla sorgente.

MATERIALI E METODI
Metodi di misura e strumentazione utilizzata

Le misure per la valutazione dell'efficacia dei @lisi dispositivi sono state effettuate
all'interno di una camera anecoica per frequenfeMBlz — 1 GHz, di dimensioni (4x4x3)m
(Anglesio et al., 1998), in condizioni di massimastnissione del telefono.

Sono state effettuate misure selettive in frequébaada stretta) che permettono, a differenza
di quelle in banda larga, di seguire la variazideé segnale con modulazione GSM, che é
molto rapida.

La catena strumentale era cosi costituita:

* Antenna a dipolo (EMCO 3121C DB4)
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» Cavo coassiale calibrato (RG 213 U)
* Analizzatore di spettro (HP 8562 B)

Le misure dell'attenuazione del campo elettromagaeifferta dalle custodie antiradiazioni e
dallantenna a bassa emissione sono state effetpesizionando il telefono su un cavalletto
di materiale dielettrico, con l'allestimento di mwa riportato in figura 1.

Figura 1: Allestimento della misura per i dispositivi perttenuazione delle emissioni

Il centro elettrico del dipolo di misura é statessfmad una distanza fissa di 5 cm dal punto di
inserzione dell'antenna dell’apparecchio mobile soipo dello stesso, nei punti riportati
nello schema seguente.
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Figura 2: Punti di misura — 1:perpendicolare al piano contetesla tastiera (posizione denominata “davanti
telefono”); 2: perpendicolare al piano contenentelorso del telefono (“dietro telefono”); 3: perpdicolare al
piano laterale del telefono piu prossimo all’anten(flato antenna”); 4: perpendicolare al piano latale del
telefono piu lontano dall’antenna(“lato opposto anha”).

L'efficacia di ogni dispositivo e stata valutatanfmntando le misure con e senza il
dispositivo stesso.

L’analizzatore di spettro € stato impostato in dpiethi di max-hold, con risoluzione 30 kHz
e span 10 MHz. Si e inoltre effettuata una rilewaei della convoluzione dei segnali emessi,
ottenuta impostando una risoluzione dell’analizeath spettro pari a 3 MHz.

Le misure sui telefoni con auricolare sono statettefate posizionando I'apparecchio su una
plancia di materiale dielettrico, su cui & statsdito il filo dei diversi dispositivi auricolari, e
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posizionando il dipolo nelle immediate vicinanzerqg 3 cm) del punto di inserzione
dellantenna dell'apparecchio (posizione A) ed imogsimita del filo (1 cm), in
corrispondenza del microfono (posizione B), dellatandel tratto di cavo compreso tra
microfono e auricolare (posizione B), e in corrisgenza dell’auricolare (posizione C)

Simulazioni numeriche

Il metodo alle Differenze Finite nel Dominio delmipo risolve numericamente le equazioni
di Maxwell “campionando” il campo elettromagneticopunti distinti di una griglia spaziale
ed anche in distinti istanti di tempo ugualmentazsti fra loro. Questo algoritmo risolve
insieme i campi elettrici e magnetici nel tempoeinspazio, usando le equazioni accoppiate:
in questo modo, si possono modellare le propriet&lettriche che magnetiche dei materiali,
e le caratteristiche dei singoli campi (Yee, 1966).

Affinché il campionamento spaziale sia accuratbaalicolo sia stabile, sono necessarie due
sole condizioni sulle dimensioni della cellgminore o uguale ad 1/10 di lunghezza d’onda) e
sull’intervallo temporalét (minore o uguale &2c) (Taflove, 1995).

L’inserimento di oggetti nello spazio discreto ane con un’approssimazione “a gradini”
delle superfici: in questo modo non é necessaitdrdduzione di condizioni al contorno
all'interfaccia, ma basta specificare inizialmemt@alori di permettivita, conducibilita e
permeabilita in ciascuna cella.

Il programma implementato secondo questo algorinstato validato tramite confronto con
valutazioni analitiche (d’Amore et al., 1999) entite interconfronto dei risultati derivati da
problemi canonici (d’Amore et al., 1994).

E’ stato quindi simulato un telefono cellulare masmissione a 900 MHz, modellando un
monopolo sopra una scatola di materiale perfettéeneonduttore (Luebbers et al., 1992), e
sono stati inseriti prima un filo conduttore pemslare l'auricolare e poi una “coccinella”
(assegnando adeguati valori delle costanti dietbtralle celle interessate).

Lo spazio utilizzato ha dimensioni 60x60x60 cetlen un utilizzo di memoria RAM pari a
circa 11 MB. Ciascuna cella Ida= 1 cm.

Auricolare

La presenza dell’auricolare & stata modellata e un filo sottile di materiale conduttore.
L’introduzione di una struttura di dimensioni infar a quelle della cella fondamentale (1cm)
richiede la sostituzione delle equazioni di Maxwaal il calcolo del campo magnetico lungo
il filo con una relazione temporale modificata xiata dall’applicazione della legge di
Faraday in forma integrale su circuiti chiusi nekaione occupata dal filo (Taflove et al.,
1988).

Nella figura 3 si puo vedere la geometria modellata un filo di lunghezza 45 cm.

X

Figura 3: Modello del telefono con il filo dell’'auricolare ilizzato per le simulazioni e punti di calcolo del
campo elettrico.
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Dispositivi di materiale ceramico da applicare selefono

In figura 4, si puo vedere la geometria adottata lpe studio della variazione nella

distribuzione del campo emesso dal telefono ingwes di un dispositivo di materiale
ceramico applicato all'esterno dell’apparecchio iteob

z dispositivo

X

Figura 4: Modello del telefono con il dispositivo tipo “coneilla” utilizzato per le simulazioni.

| valori di permettivitd e permeabilitd assegn#ti aella interessata (dimensioni: 1 Yrsono
quelli dichiarati da una casa costruttrice di dsfa di questo tipo per due tipi di materiali
utilizzati. Il valore di conducibilita, che non uia dichiarato, € stato variato entro l'intervallo
di possibili valori per un materiale ceramico.

In queste condizioni e stato calcolato il diagramah&radiazione del modello di telefono,
con e senza il dispositivo, implementando il paggagla campo vicino a campo lontano
basato sulla soluzione numerica dell’equazionewigéns — Fresnel (Luebbers et al., 1991).

RISULTATI E ANALISI DEI DATI

Auricolari

Misure

Nella tabella 1 sono riportati i risultati delle sure effettuate in prossimita del telefono e

lungo il filo dell’auricolare per 3 diversi tipi diit telefono-auricolare (valori normalizzati al
valore vicino all'antenna).

Kit Lato telefono Microfono Auric.-microfono Auricolare
Posizione A Posizione B Posizione C Posizione D
1 1.0 0.51 0.47 0.17
2 1.0 0.51 0.39 0.13
3 1.0 0.18 0.40 0.24

Tabella 1: valori normalizzati di campo elettrico rilevati tondizioni di normale utilizzo del telefono (posie
A), e in presenza di tre tipi di kit auricolare, diverse posizioni.

Da questi dati si puo osservare come lintensith acd@npo in prossimita dell’auricolare

(posizione D), simulando le condizioni di usualgiz#o del kit, sia decisamente inferiore a
quello vicino all’antenna (posizione A), in condiai di normale utilizzo del solo telefono. La
diversita tra i valori rilevati € dovuta sia allaversa lunghezza dei tre fili, sia alla diversa
tipologia costruttiva (materiale conduttivo e ritiegento).

Nella figura 5 é riportato un esempio di spettrquasito nella posizione C.
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Figura 5: esempio di spettro dell’emissione di un telefonbutzee in presenza di dispositivo auricolare,
acquisito in prossimita del filo, tra microfono ar&colare.

Simulazioni

Nella tabella 2 sono riportati i valori di campetélico efficace calcolati nei punti di figura 3,
nel caso in cui e assente il filo dell'auricolarmeyuello in cui é presente. Si puo vedere che,
come gia rilevato con le misurazioni, la presenehfib fa aumentare il valore di campo
elettrico nei punti 3 e 4, ma il valore all'estréandel filo (dove c’e I'auricolare, e cioe vicino
alla testa dell'utilizzatore) rimane comunque cikcaolte piu basso del valore in prossimita
del punto di inserzione dell’antenna.

Punto di valutazione

E(V/m) senza auricolare

E(V/m¥on auricolare

1 —davanti telefono 1.0
2 —20 cm dal telefono 0.21 0.17
3 — 35 cm dal telefono 0.14 0.28
4 — 50 cm dal telefono 0.10 0.21

Tabella 2 valori normalizzati di campo elettrico calcolati zondizioni di normale utilizzo del telefono (senza
auricolare), e in presenza di un filo conduttorer g@mulare la presenza di un kit auricolare, in éige
posizioni.

In figura 6 é riportato 'andamento del campo eiedt (valori normalizzati) calcolato lungo |l
filo conduttore, a distanza 1.5 cm da esso. Analiesgosserva come, allontanandosi dal
telefono, I'esposizione diminuisca molto ancheriesenza dell’auricolare.
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Figura 6: andamento del campo elettrico calcolato lungo ib fconduttore e in assenza dello stesso,
allontanandosi dal telefono.

Dispositivi per I'attenuazione delle emissioni
Misure

Nella tabella 1 sono riportati i risultati delle sure effettuate davanti al telefono (punto 1 di
figura 2) sui diversi dispositivi (valori normaliatz).

Dispositivo Campo con dispositivo/senza
dispositivo
Custodia antiradiazioni 1 1.06
Custodia antiradiazioni 2 0.78

Antenna a “bassa emissionebyasso campo ambientale: 0.91
alto campo ambientale: 1.15

Tipo “Coccinella” 1.0
Tabella 3: valori normalizzati di campo elettrico rilevati danti al telefono per diversi dispositivi.

Si e verificato che le misure sull'antenna a “bass#ssione” variavano in relazione alle
condizioni di ricezione producendo un rapportoilftgampo generato con e senza dispositivo
comunque sempre intorno a 1. In questo caso vieadtiiridotta I'efficienza dell’antenna,
con un conseguente aumento della potenza fornitant@nna in condizioni di normale
ricezione.

Nel caso della custodia antiradiazioni tipo 2, eféettivamente una riduzione significativa,
seppur non elevata, del segnale misurato: sone ati@ttuate quindi ulteriori misure nei punti
di figura 2 per verificare I'effettiva diminuziorgell’esposizione. | risultati di tali misure sono
riportati nella figura 7.
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Figura 7: valori di campo elettrico (normalizzati al valoreassimo) misurati nei punti di figura 2 (1-davanti
telefono; 2-dietro telefono; 3-lato antenna; 4-laipposto antenna) e davanti alla tastiera del tatef (punto 5:
dipolo di misura 5 cm piu in basso del centro anggn

Simulazioni

| risultati delle simulazioni per il dispositivopts “coccinella” rispecchiano i dati rilevati
sperimentalmente. Anche in questo caso infattiarvai campo elettrico massimo valutati in
diversi punti non presentano variazioni apprezkahil seguito dell'applicazione del
dispositivo stesso, anche variando il tipo di materceramico, le cui costanti dielettriche
sono state considerate variabili entro le segusppie di valori:e (3.19 — 7.51)0 (0.5 —
13000);u (1 — 4.28).

In figura 8 sono riportati i diagrammi di irradiapne orizzontali ottenuti con e senza |l
dispositivo.

=con coccinella
~— senza coccinella

Figura 8: diagrammi di irradiazione di un monopolo su unatsta di materiale conduttivo in presenza e in
assenza di un modello di dispositivo ceramico tigmxcinella”.
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DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Tramite misurazioni effettuate in camera anecoicailazioni eseguite con il metodo alle
Differenze Finite nel Dominio del Tempo, si e satdil’eventuale efficacia di dispositivi per
I'attenuazione delle emissioni da telefoni cellularla riduzione dell’esposizione durante
I'utilizzo di kit auricolari.

Per quanto riguarda gli auricolari si osserva, dade misure che dalle simulazioni, come
I'esposizione in prossimita del dispositivo, a air60 cm dal telefono, sia notevolmente
ridotta (circa 5 volte inferiore) rispetto a queltaprossimita dell'antenna. Dalle simulazioni
si osserva anche come la diminuzione del livellocdmpo elettrico allontanandosi dal
telefono sia inferiore in presenza del filo condrgtdi quanto non sia in assenza dello stesso.
Nonostante cio, si tratta comunque di una dimimeiootevole e molto rapida.

Per quanto riguarda invece i dispositivi per I'attazione delle emissioni, si puo vedere come
nella maggior parte dei casi essi siano inefficaditanto una delle custodie analizzate
fornisce una effettiva diminuzione dell'intensitdeld campo emesso in prossimita
dell'apparecchio. L’efficacia di questo dispositidovrebbe essere verificata con prove
sperimentali su fantocci e simulazioni teoriche tdegano conto dell’effetto di prossimita
della testa umana sulla distribuzione e assorbiongéeitcampo elettromagnetico.
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