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	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: Gaetano
	tb_cognome_resp: Marrocco
	tb_denominazione_ins_ita: Wireless Electromagnetic Technologies
	tb_denominazione_ins_eng: Wireless Electromagnetic Technologies
	rb_tipo_laurea: 2
	tb_anno_accademico: 2025-26
	tb_cds: Laurea in Ingegneria Medica
	tb_codice: 8039386 
	tb_canale: 
	tb_CFU: 6 or 9
	tb_lingua: ITALIANO / INGLESE
	tb_nome_resp_mod: Gaetano 
	tb_cognome_resp_mod: Marrocco
	tb_denominazione_mod_ita: Tecnologie Elettromagnetiche per Sistemi Wireless  (8039386  M-5272)
	tb_denominazione_mod_eng: Wireless Electromagnetics Technologies (8039386  M-5272)
	tb_obiettivi_ita: 
OBIETTIVI FORMATIVI:
Questo insegnamento si propone di fornire i principi, i modelli e gli  strumenti di base per la rappresentazione dei fenomeni di propagazione elettromagnetica fino ad arrivare alla descrizione delle più comuni classi di elementi radianti e dell'intero link di comunicazione wireless.

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Gli studenti avranno compreso i principi  e la rappresentazione matematica della irradiazione, propagazione e ricezione di onde elettromagnetiche tramite antenne.  Sapranno inoltre dimostrare di aver acquisito le metodologie per la simulazione digitale delle strutture studiate con strumenti di Computer Aided Design (CAD) elettromagnetici.

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Gli studenti saranno in grado di interpretare i più comuni fenomeni di propagazione elettromagnetica nello spazio libero e nei mezzi materiali. Riusciranno inoltre  valutare qualitativamente e quantitativamente  le prestazioni, le potenzialità e le possibili criticità con riferimento ai parametri prestazionali (guadagno, adattamento, impedenza, ingombro) degli elementi radianti.
Infine, saranno in grado di applicate il solutore elettromagnetico proposto alla modellistica di semplici configurazione di antenne.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
Gli studenti acquisiranno capacità di integrare le conoscenze fornite con quelle reperite autonomamente tramite l'accesso alla letteratura scientifica e selezionare correttamente le più opportune opzioni analitiche e progettuali per affrontare le problematiche proposte.

ABILITÀ COMUNICATIVE:
Gli studenti saranno in grado di illustrare in modo sintetico ed analitico sia le tematiche di base che quelle professionalizzanti oggetto del corso facendo uso di equazioni e schemi.


CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
Gli studenti avranno acquisito la capacità di leggere e comprendere testi ed articoli scientifici in lingua inglese per approfondimenti degli argomenti trattati ma anche di allargare autonomamente la propria conoscenza della materia a tematiche non direttamente affrontate nel corso e connesse alla costante evoluzione tecnologica dei sistemi wireless.
	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
This course aims to provide the basic principles, models and tools for the representation of electromagnetic propagation phenomena up to the description of the most common classes of radiating elements and of the whole wireless communication link.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
Students will have understood the principles and the mathematical representation of irradiation, propagation and reception of electromagnetic waves through antennas. They will also be able to demonstrate that they have acquired the methodologies for digital simulation of the structures studied with electromagnetic Computer Aided Design (CAD) tools.

APPLY KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
Students will be able to interpret the most common phenomena of electromagnetic propagation in free space and in material means. They will also be able to qualitatively and quantitatively evaluate the performances, the potentialities and the possible critical issues with reference to the performance parameters (gain, impedance matching, size) of radiating elements.
Finally, they will be able to apply the electromagnetic solver proposed to the modeling of simple antenna configurations.

AUTONOMY OF JUDGMENT:
Students will acquire the ability to integrate the knowledge provided with those found autonomously through access to scientific literature and correctly select the most appropriate analytical and design options to address the proposed problems.

COMMUNICATION SKILLS:
Students will be able to illustrate in a synthetic and analytical way both the basic themes and the vocational ones object of the course making use of equations and schemes.

LEARNING SKILLS:
Students will have acquired the ability to read and understand texts and scientific articles in English for in-depth study of the topics covered but also to extend their own knowledge of the subject independently to issues not directly addressed in the course and connected to the constant technological evolution of wireless systems.heeeee
	tb_prerequisiti_ita: Capacità di descrivere i fenomeni di base dell'irradiazione e della propagazione elettromagnetica tramite modelli matematici.
Conoscenza della teoria dei circuiti.

Si consigli di aver superato, o almeno seguito il caso di Campi Elettromagnetici.



	tb_prerequisiti_eng: Knowledge of electromagnetic fields .
Knowledge of circuit theory.

It is advised to have passed, or at least to have attended the following so of the master's degree:
1. Electromagnetic fields
	tb_programma_ita: Nella prima parte vengono richiamati i principi di base della propagazione delle onde elettromagnetiche con il modello delle linee di trasmissione e poi con la teoria del potenziali di radiazione e della funzione di Green.
Vengono quindi introdotte le antenne elementari e le sorgenti distribuite ed i loro parametri di prestazione. Successivamente si descrive una metodo numerico per la rappresentazione digitale di elementi radianti al calcolatore e si spiega come usare un solutore commerciale basato su tale metodo. Si passa quindi ai sistemi wireless per applicazioni broadcasting basati su antenne filo e poi alle configurazione ad array per applicazioni alle comunicazioni punto-punto, i sistemi radar ed la comunicazione cellulare adattativa.
Nella sezione successiva vengono introdotte le antenne per comunicazioni personali (cellulare, notebook, dispositivi wearable basati sulle antenne in microstriscia) e si descrive l'intero sistema di comunicazione.

Negli ultimi 3 CFU (facoltativi per il corso da 6 CFU) vengono introdotte le antenna per comunicazione a banda larga e ultra larga basate su dispositivi volumetrici e auto-scalanti ed infine vengono descritti i sistemi di antenne a riflettore per comunicazione direttiva su lunghe distanze.
Le lezioni frontali sono completate da numerose esercitazioni numeriche interattiva anche con l'uso di simulatori elettromagnetici


In dettaglio:

1. INTRODUZIONE ALL'IRRADIAZIONE (2h)
Cronologia essenziale. Meccanismi di radiazione. Tipi di antenne.

2. ANTENNA BASICS (4h)
Introduzione alle linee di trasmissione.
Sorgenti di campo elettromagnetico: sorgenti impresse, equivalenti.
Potenziali di radiazione.
Funzione di Green.

3. DIPOLI ELETTRICI E MAGNETICI ELEMENTARI (4h)
Regimi statici e dinamici (campo reattivo e radiante).
Dipoli hertziani

4. FONTI DISTRIBUITE (4h)
Le regioni di radiazione di Fraunhofer e Fresnel.
Propagazione come trasformata di Fourier spaziale bidimensionale.
Parametri di radiazione: lunghezza effettiva, intensità della radiazione, direttività, guadagno. efficienza, larghezza del fascio, polarizzazione.
Parametri del circuito equivalente: impedenza di ingresso, coefficiente di riflessione, larghezza di banda, guadagno realizzato.

5. MODELLISTICA AL CALCOLATORE (8)
Equazioni integrali di scattering elettromagnetico: scatterers di filo (equazioni di Pocklington, Hallen), scatteratori estesi.
Method of Moments: teoria e solutoreFEKO.

6. ANTENNE PER BROADCASTING (10)
Antenna a dipolo a mezza onda: corrente equivalente in linea di trasmissione, impedenza di ingresso, risonanza in serie e parallelo, diagramma di radiazione, larghezza del fascio, direttività.
Dipoli piegati, T-Match, Gamma Match.
Monopolo a quarto d'onda: antenna Marconi.
Antenne a loop: equivalenti a linee di trasmissione, loop piccoli, loop ampi, risonanza in serie e parallelo, pattern di radiazione, larghezza di fascio, direttività.
Sintonizzazione della frequenza, tecniche di alimentazione.

7. ARRAY E BEAMSHAPING (12)
Array di antenne: fattore di matrice, principio di moltiplicazione, guadagno totale, efficienza.
Array lineari uniformi: finestre di visibilità, diagramma di radiazione, larghezza del fascio, fascio, array broadside e endfire, scansione a fascio elettronico, Grating lobes, matrici di dipoli, reti di beamforming (albero e bus).
Array bidimensionale uniforme: scansione del fascio.
Sintesi di array non uniforme: illuminazione binomiale, illuminazione Tchebyshev, sintesi di Fourier beam-shaping, sintesi con il metodo delle proiezioni alternate

8. ANTENNE PER DISPOSITIVI PERSONALI (12)
La microstrip. Lo slot.
Antenne Patch integrate: modello di linea di trasmissione, adattamento di impedenza, substrati, diagramma di radiazione, efficienza e larghezza di banda, antenne PIFA.
Tecniche di miniaturizzazione: slot, pin di cortocircuito, meandri.
Ampliamento: antenne multistrato, configurazioni stacked.
Polarizzazione circolare: doppia porta, configurazione a porta singola.

9. LINK DI COMUNICAZIONE WIRELESS (4)
Antenne in modalità di ricezione: formula di Friis, sezione di scattering trasverso, equazione del radar.
Introduzione all'identificazione a radiofrequenza.



3 CFU Obbligatori solo per il corso da 9 CFU
==========

10. ANTENNE A BANDA LARGA (15)
Dipoli spessi: antenne biconiche, bow-tie, antenne cilindriche.
Antenne auto-scalanti: antenna log-periodica, spirale logaritmica, antenne frattali.

11. ANTENNE AD ALTO CONTROLLO (15)
Array Yagi-Uda.
Antenne ad apertura: rappresentazione trasformata di Fourier, apertura rettangolare uniforme, apertura circolare uniforme, equivalenza con gli array bidiensionali.
Antenne a riflettore: approssimazione a raggi, riflettori parabolici, guadagno del sistema, sistemi multi-riflettori Cassegrain e Gregoriani. Sistemi offset.

	tb_programma_eng: In the first part of the course the basic principles of the propagation of electromagnetic waves are recalled with the transmission line model and then with the theory of radiation potentials and the Green function.
The elementary antennas and the distributed sources and their performance parameters are then introduced. A numerical method is then described for the digital representation of computer radiating elements and how to use a commercial solver based on this method is explained. We then move on to wireless systems for broadcasting applications based on wire antennas and then to array configurations for applications to point-to-point communications, radar systems and adaptive cellular communication.
The following section introduces antennas for personal communications (mobile phones, notebooks, wearable devices based on microstrips) and describes the entire communication system.
In the last 3 CFUs (not mandatory for the 6CFU course) broadband and ultra-wide communication antennas based on volumetric and self-scaling devices are introduced and finally reflector antenna systems are described for directive communication over long distances.
The frontal lessons are completed by several interactive numerical exercises also with the use of electromagnetic simulators

in Details:

1. INTRODUCTION TO ANTENNAS (2h)
Essential chronology. Radiation mechanisms. Types of antennas.

2.ANTENNA BASICS (4h)
Introduction to transmission lines.
Sources of electromagnetic field: impressed, equivalent, images.
Radiation Potentials.
Green Function.

3. ELEMENTARY ELECTRIC AND MAGNETIC DIPOLES (4h)
Static and dynamic regimes (reactive and radiating field).
Hertzian dipoles.

4. DISTRIBUTED SOURCES (4h)
Fraunhofer and Fresnel radiation regions.
Propagation as the two-dimensional spatial Fourier Transform. 
Radiation parameters: effective length, radiation intensity, directivity, gain. efficiency, beamWidth, polarization. 
Equivalent-circuit parameters: input impedance, reflection coefficient, bandwidth, realized gain.

5. COMPUTED AIDED ELECTROMAGNETICS (8)
Integral equations of the Electromagnetic Scattering: wire scatterers (Pocklington, Hallen equations), extended scatterers.
Method of Moments: theory and FEKO computer solver.

6. BROADCASTING ANTENNAS (10)
Half-wave dipole antenna: transmission-line equivalent current, input impedance, series and parallel resonance, radiation pattern, beamwidth, directivity.
Folded dipoles, T-match, Gamma Match.
Quarter-wave monopole: Marconi antenna. 
Loop antennas: transmission-line equivalent, small loop, large loop, series and parallel resonance, radiation pattern, beamwidth, directivity.
Frequency tuning, feeding techniques.

7. ARRAYS AND BEAMSHAPING (12)
Arrays of Antennas: Array factor, multiplication principle, total gain, taper efficiency. 
Uniform linear arrays: visibility windows, radiation pattern, beamwidth, phased beam, broadside and endfire arrays, electronic beam scanning, greating lobes, arrays of dipoles, beamforming networks (tree and bus).
Uniform two-dimensional array: beam scanning.
Non-Uniform array synthesis: binomial illumination, Tchebyshev illumination, Fourier beam-shaping synthesis,  Alternate Protection synthesis

8. ANTENNAS FOR PERSONAL DEVICES (12)
The microstrip. The slot. 
Integrated Patch antennas: transmission-line model, impedance matching, substrates, radiation pattern, efficiency and bandwidth,  PIFA antennas. 
Miniaturization techniques: slots, shorting pins, meandering.
Broadbanding: multi-layer antennas, stacked configurations.
Circular polarization: double-ports, single port configuration.

9. WIRELESS COMMUNICATION LINKS (4)
Antennas in receiving mode: Friis formula,  radar cross-section, radar equation.
Introduction to Radiofrequency Identification.


3 CFU (mandatory only for the 9 CFU course)
==========

10. BROADBAND ANTENNAS (15)
Thick dipoles: biconical antennas,  Bow-tie, cylindrical antennas. 
Self-scaling antennas: log-periodic antenna, logarithmic spiral, fractals antennas.

11. HIGH GAIN ANTENNAS (15)
Yagi-Uda array.
Aperture antennas: Fourier transform representation, uniform rectangular aperture, uniform circular aperture, Array equivalence.
Reflector Antennas: ray-optic approximation, parabolic reflectors, system gain. Dual-reflectors and offset antennas.
	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Yes
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: La verifica dell'apprendimento è finalizzata a verificare l'acquisizione delle competenze teoriche ed operative e consta di due momenti.



A. Valutazione di gruppo della realizzazione di una simulazione al calcolatore di semplici sistemi radianti.

Lo svolgimento del progetto è prerequisito necessario per poter svolgere la prova orale.



B. La prova orale verte sulle tematiche proposte durante il corso. Allo studente viene chiesto di descrivere con equazioni e schemi i principi fisici e l'architettura ed il funzionamento dei dispositivi e degli apparati in programma.

Nella valutazione delle singole prove e nell’attribuzione del voto si farà riferimento alla seguente scala di valutazione dell’apprendimento.

 

< 18 insufficiente

 Conoscenze frammentarie e superficiali dei contenuti, errori nell’applicare i concetti, esposizione carente



18 - 20

Conoscenze dei contenuti sufficienti ma generali, esposizione semplice, incertezze nell’applicazione di concetti teorici



21 - 23

Conoscenze dei contenuti appropriate ma non approfondite, capacità di applicare i concetti teorici, capacità di presentare i contenuti in modo semplice



24 - 25

Conoscenze dei contenuti appropriate ed ampie, discreta capacità di applicazione delle conoscenze, capacità di presentare i contenuti in modo articolato.



26 - 27

Conoscenze dei contenuti precise e complete, buona capacità di applicare le conoscenze, capacità di analisi, esposizione chiara e corretta



28 - 29

Conoscenze dei contenuti ampie, complete ed approfondite, buona applicazione dei contenuti, buona capacità di analisi e di sintesi, esposizione sicura e corretta,



30

30 e lode

Conoscenze dei contenuti molto ampie, complete ed approfondite, capacità ben consolidata di applicare i contenuti, ottima capacità di analisi, di sintesi e di collegamenti interdisciplinari, padronanza di esposizione
	tb_mod_verifica_eng: The learning assessment is aimed at verifying the acquisition of theoretical and operational skills and consists of two moments.



A. Group evaluation of the development of a computer simulation of simple radiating antennas.

The project conclusion is a necessary prerequisite for the oral exam.



B. The oral exam focuses on the topics proposed during the course. The student is asked to describe the physical principles and the architecture and operation of the devices and equipments in the program with equations and diagrams.



In the evaluation of individual examinations and in the assignment of grades, the following learning assessment scale will be applied:



< 18 – Fail

Fragmented and superficial knowledge of the subject matter, errors in applying concepts, inadequate exposition.



18 – 20

Sufficient but general knowledge of the subject matter, simple exposition, uncertainties in the application of theoretical concepts.



21 – 23

Adequate but not in-depth knowledge of the subject matter, ability to apply theoretical concepts, ability to present the content in a simple way.



24 – 25

Appropriate and broad knowledge of the subject matter, fair ability to apply knowledge, ability to present content in an articulated manner.



26 – 27

Precise and complete knowledge of the subject matter, good ability to apply knowledge, analytical skills, clear and correct exposition.



28 – 29

Extensive, complete, and in-depth knowledge of the subject matter, good application of knowledge, good ability of analysis and synthesis, confident and correct exposition.



30 – 30 with honors

Very extensive, complete, and in-depth knowledge of the subject matter, well-established ability to apply knowledge, excellent ability of analysis, synthesis, and interdisciplinary connections, mastery of exposition.
	tb_testi_ita: Dispense del docente disponibili su TEAMS




	tb_testi_eng: Lecture Notes available in TEAMS.
	tb_biblio_ita: C. Balanis, “Antenna Theory: analysis and design”, John Wiley & Sons, 1997 (ISBN 0-471-59268-4)

 R.E. Collin, “Antennas and Radiowave Propagation”, McGraw-Hill, 1985, (ISBN-0-07-011808-6)

J.D. Krauss, R.J.Marhefka, “Antennas for all applications”, McGraw-Hill (ISBN 0-07-46321
	tb_biblio_eng: C. Balanis, “Antenna Theory: analysis and design”, John Wiley & Sons, 1997 (ISBN 0-471-59268-4)

 R.E. Collin, “Antennas and Radiowave Propagation”, McGraw-Hill, 1985, (ISBN-0-07-011808-6)

J.D. Krauss, R.J.Marhefka, “Antennas for all applications”, McGraw-Hill (ISBN 0-07-46321
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Le lezioni vengono svolte alla lavagna con l'ausilio di slides e dispositivi di esempio.
Le lezioni teoriche sono completate con lezioni interattive con l'uso di strumenti di simulazione al calcolatore e frequenti esercitazioni sperimentali presso il Laboratorio di Elettromagnetismo Pervasivo.

	tb_mod_svolgimento_eng: The lessons are held on the blackboard with the aid of slides and example devices.
The theoretical lessons are completed with interactive lessons with the use of computer simulation tools and frequent experimental exercises at the Pervasive Electromagnetic Laboratory.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: 
	tb_mod_frequenza_eng: 


