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1. Premessa

Questa relazione descrive il lavoro svolto presso I'IFAC nell'ambdella
collaborazione con I'ISPRA (ex APAT) disciplinata dalmnvenzione per due attivita di
studio in materia di campi elettromagneticper quanto attiene allattivita inerente
I'esposizione della popolazione a sorgenti Eektemely low frequengyon forma d’onda
complessa.

Il lavoro riguarda I'analisi delle problematiche connesse con vddutazione
dell'esposizione umana al campo magnetico di bassa frequenza coam ddonda non
sinusoidale, con particolare riferimento all’evoluzione delle piasai normative ed alla
conseguente necessita di adeguare strumentazione e procedure. Vemngmmziati i
problemi esistenti e discusse le soluzioni disponibili. Le consideriagvolte per via teorica
vengono messe in pratica sia su dati simulati, sia su dati rgalivi a misurazioni eseguite
su un piccolo numero di sorgenti di uso comune.

L’esposizione si articola nelle parti seguenti.

1. Nella prima parte si introduce il problema, si definisce il etincdi “campo
elettromagnetico a bassa frequenza con forma d’onda complessafosigono gli
sviluppi normativi che hanno interessato la valutazione dell’esposiaisnegenti che
emettono campi di questo tipo e si discutono le implicazioni di tadzBONe sul
versante misuristico e strumentale.

Nella seconda parte si approfondiscono alcuni aspetti delle metodiche disponibili
Nella terza parte si mettono alla prova le metodiche presesuadiati realistici, sia
simulati sia acquisiti da misure su sorgenti reali.

4. Nella quarta parte si affrontano i problemi dosimetrici conressil’esposizione a

campi magnetici di bassa frequenza con forma d’onda complessa.

La relazione € infine completata dalle conclusioni e dalladgjtafia, a cui seguono tre
appendici dedicate ad aspetti collaterali o complementari. la, essesaminano alcune
tipologie di forme d’onda complesse non trattate diffusamenteestd (Appendice 1); si
forniscono indicazioni in merito agli strumeisbftwaresviluppati ed utilizzati per lo studio
alla base di questa relazione (Appendice 2); si elencano i prodotti della (ippendice 3).

w N






PARTE |
Sorgenti di campi elettromagnetici a bassa frequenza con forma d’onda complessa:
definizioni, aspetti normativi, esigenze misuristiche

2. Introduzione e definizioni

Questa relazione si occupa dialutazione dell'esposizione umana ai campi
elettromagnetici di bassa frequenza con forme d'onda compldsseparticolare, ci
occuperemo di esposizione del@polazione ai campi magnetici ELF (extremely low
frequency, ma l'intento e quello di fornire indicazioni operative in merite ahetodiche di
valutazione, che siano facilmente riutilizzabili anche per le &paosdeilavoratori e per
tutta la gamma delle frequenbasse(nel senso sotto precisato). Con qualche cautela ed
opportuni adattamenti, le metodiche descritte potrebbero essere teppdicehe alla
valutazione dell’'esposizione al camglettrico, nella stessa gamma di frequenze; tuttavia non
torneremo su questo aspetto, perché alle frequenze che consideitecampo magnetico
risulta quasi sempre essere l'agente fisico piu rilevantepdato di vista della radio-
protezione NIR rfon-ionizing radiatioi.

2.1 Basse frequenze

La ripartizione in “bande” dello spettro elettromagnetico, arlchgandosi alle sole
frequenze NIR, € sempre frutto dell'applicazione di critati ho¢ spesso convenzionali,
legati alle specificita dei problemi esaminati. Nel cascad@ltlioprotezione NIR, i criteri piu
rilevanti sono:

* le modalita dipropagazionedel campo elettromagnetico, che porta a definire le varie
zone in funzione della distanza dalla sorgente rapportata alla krgglkonda del
campo;

* le modalita diaccoppiamentodel campo con gli organismi biologici, dipendenti
anch’esse, oltre che dalla frequenza, dalle dimensioni degli bggetvolti e dalle
loro mutue distanze;

* le modalita con cui le grandezze fisiche indotte dai campiessuti degli organismi
esposti danno origine agdffetti biologici.

Quest'ultimo e il criterio utilizzato dalle normative di siczaa per suddividere lo
spettro NIR in regioni a cui applicare approcci di valutazione onegén particolare, le
Linee Guida ICNIRP laternational Commission on Non-lonizing Radiation Proteqtidel
1998 [1], che costituiscono il principale riferimento normativo utiliaziat questo studio,
sottintendono una ripartizione in tre grandi bande, che potremo chiabem®e“frequenze”,
“frequenze intermedie” e “alte frequenze”, caratterizzate dalleédenazioni che seguono.

* Lebasse frequenzeestese convenzionalmente fino a 100 kHz, sono quelle per cui gli
effetti biologici documentati consistono unicamente in interfererzdéet grandezze
fisiche indotte dai campi nei tessuti dell’organismo esposto eeccamismi
elettrofisiologici naturali dell’'organismo stesso. Si trattéediomeni che riguardano la
percezione sensoriale (visiva, come nel caso dei magnetofosfatiile) b la motilita
(induzione di contrazioni muscolari, extrasistole, rischio di filmtlae). Le soglie per
questi effetti crescono regolarmente — e all'incirca lineatme- con la frequenza
(cioe gli effetti necessitano, per manifestarsi, di campotpitt intensi quanto piu alta
e la frequenza).

* Le frequenze intermedie estese convenzionalmente da 100 kHz a 10 MHz, sono
quelle per cui gli effetti biologici documentati consistono sianterferenze del tipo



sopra descritto, sia in fenomeni indifferenziati dovuti al riscaktdam dei tessuti,
provocato dall’energia rilasciata in essi dal campo elettromagnetico.

* Le alte frequenze oltre i 10 MHz, sono quelle per cui gli unici effetti biologici
documentati sono di tipo termico.

Nella gamma delldasse frequenzeltre a quanto detto sopra a proposito degli effetti
biologici, vi sono nelle Linee Guida ICNIRP anche altre spetificthe € opportuno
richiamare.

* La densita di corrente indotta nei tessutié considerata, almeno fino ad oggi, la
grandezza fondamentale — o “grandezza di base” — per mezzo de#acqliegare
I'esposizione agli effetti biologici; il SARspecific absorption ratela grandezza di
base per quanto riguarda gli effetti termici dei campitreletagnetici) a queste
frequenze viene invece ignorato. A questo proposito, € pero opportuno seghala
in futuro la grandezza di base per le frequenze fino a 100 kidzpsalabilmente il
campo elettrico interng anziché la densita di corrente [2]. Questa eventuale
evoluzione normativa non altera la sostanza di quanto esposto in lasiane: nel
caso, potra essere necessario solo un aggiornamento della pastatiiva agli aspetti
dosimetrici.

* Non deve essere effettuata alcuna media temporasii valori delle intensita dei
campi, prima di confrontarli con i limiti massimi ammissibitihe le linee guida
chiamanoalivelli di riferimento ). In altre parole, il rispetto ddivelli di riferimento
deve essere verificato su base istantanea. Si tenga perot@relse, come vedremo
meglio piu avanti, ilivelli di riferimento ICNIRP sono sempre da intendersi come
valori efficaci.

* Vi é uno specifico statement ICNIRP [3] che disciplina le modalita di accertamento
del rispetto deiivelli di riferimento per le forme d’onda complesse. Anche questo
documento costituisce ovviamente un riferimento fondamentale per lo skestritto
in questa relazione.

La banda delldasse frequenzesecondo I'ICNIRP, si estende dunque nominalmente
fino a 100 kHz. In realta, la discriminazione esattamente a 100 &hipare solo nella
formulazione delleestrizioni di base dell'ICNIRP, cioé dei limiti applicabili alle grandezze
di base, direttamente responsabili degli effetti biologici. Petivinprincipalmente di ordine
pratico, la discriminazione di frequenza utilizzata pévelli di riferimento dell'induzione
magnetica é pari invece a 150 kHz per le esposizioni della popolaziaréb kHz nel caso
dei lavoratori professionalmente esposti.

Alla luce di queste considerazioni, in questo stugli@onsiderano basse frequenze
tutte le frequenze fino a 100 kHz(non di piu, perché oltre i 100 kHz interviene I'obbligo
della media su 6 minuti, che altera la sostanza di tutte ledswagioni svolte)yvolendo
applicare alle esposizioni occupazionali quanto verra detto, occorre ricordagelldimite
superiore deve in generale essere ridotto a 65. I8¢bbene gli esempi che verranno mostrati
e le misure su cui essi sono basati si riferiscano a freqeemsgilmente piu basse (alcune
centinaia di hertz o al massimo qualche chilohertz), tuttavia deodithe che vengono
analizzate e gli approcci che vengono proposti in questa relazicaggplecano inalterati
(almeno) a tutta la regione fino a 100 kHz. Eventuali limitazigmplieabili a metodiche
particolari saranno segnalate caso per caso.

2.2 Forme d’'onda complesse

Per “campo magnetico con forma d’onda complessa” si intende, in gaksti®ne, un
campo di induzione magnetica il cui andamento in funzione del tempwsiainusoidale
Rientrano pertanto in questa definizione sia le forme d’onda periodichsimesoidali, sia le



forme d’onda non periodiche “persistenti” (cioe distinguibili damane per un tempo
indefinito), sia infine i fenomeni di durata limitata, come le fardionda impulsive. Poiché
I'analisi spettrale consente, attraverso l'uso dettasformata di Fourier di rappresentare
una forma d’onda non sinusoidale come sovrapposizione di un numero finito ¢toiwlini
“contributi spettrali ” sinusoidali a diverse frequenze, potra talvolta essere usdiaitiara
“sorgenti multifrequenZa(o “a banda largd) per indicare le sorgenti che producono un
campo magnetico con forma d’onda complessa.

Una classificazione sommaria di alcune tipologie di forme d’ondeplemse e delle
metodiche di valutazione piu adatte a ciascuna di esse si trovestedémentiCNIRP del
2003 [3] ed e riproposta, discussa in dettaglio, in [4]. In questo studiogcciperemo
prevalentemente di sorgenti che emettono forme d'onda periodiche nomidatiugla
tipologia a cui appartengono numerosi apparecchi elettrici di uso copemesempio, molti
piccoli elettrodomestici) e, in misura minore, di forme d’onda persisnon periodiche. Non
ci occuperemo invece di forme d’onda impulsive, né di altri tipi dnakgon persistenti,
salvo quanto riportato in proposito in Appendice 1.

Sorgenti di campi magnetici di bassa frequenza con forme d’ondaessami trovano
comunemente sia nei luoghi frequentati dalla popolazione in generaegliaambienti
lavorativi, sia in ambiente sanitario. Per fare qualche esempidge rdelle piu comuni
apparecchiature elettriche, come gli elettrodomestici apgiarecchi da ufficio, producono —
come si € detto — campi periodici a 50 Hz con forma d’onda nonogilales, i forni ad
induzione magnetica emettono anch’essi campi periodici spesso nontapeefae
sinusoidali; alcune tipologie di varchi magnetici antitaccheggipiegano segnali di tipo
“burst’ (cfr. Appendice 1, paragrafo 17.2); segnali impulsivi sono ass@ifidnzionamento
di alcuni tipi di saldatrici elettriche e dei dispositivi &letedicali per la stimolazione
transcranica; forme d’onda variabili nel tempo in modo molto complessegono prodotte
dalle bobine di gradiente degli apparati per la risonanza magnetica essomdrabili a bordo
di alcuni tipi di motrici ferroviarie.

2.3 Valore efficace e valore di picco

E opportuno ribadire chidivelli di riferimento indicati nelle linee guida ICNIRP-1998
sono sempre da intendersi come valori efficlaalcolo del valore efficace di una grandezza
variabile nel tempo richiede di fare taedia del quadrato della grandezza su un opportuno
intervallo di tempoT e prendere la radice quadrata del risultato: da questa prackdur
origine I'acronimorms — dall'ingleseroot mean square- utilizzato per indicare il valore
efficace. In formule, sd3(t) € la grandezza oggetto di indagine (per esempio, una delle
componenti cartesiane dell'induzione magnetica), il suo valore effioacer(sulta:

1 T+T
— 2
Brms - ? J.[B(t)] dt (1)

T

L’esistenza di un tempo di media (o di integrazioh&yea evidentemente un conflitto
con un’altra disposizione della stessa normativa, quella che predcnua effettuare alcuna
media per esposizioni a frequenze inferiori a 100.kEra chiaro da quanto segue come
viene risolto questo conflitto: si vedra infatti che le linee gl@MIRP non richiedono mai di
calcolare il valorerms di forme d’'onda non sinusoidali, mentre per le forme donda
sinusoidali il problema di fatto non sussiste, perché il valoreaeffi@ legato al valore di
picco dalla costanté2, indipendentemente dalla frequenza e dall’'ampiezza del segnale.

In realta, sebbene formulati in termini di valore efficapeoljabilmente per motivi
storici, o di omogeneita con le frequenze piu altéygili di riferimento ICNIRP per le basse
frequenze si basano su un razionale che punta a limitare i valpicad. Sono i valori di



picco delle forme d’onda complesse, in generale, a dover essemmidati e confrontati con
I livelli di riferimento, questi ultimi moltiplicati per la radice di 2 in modo da riported
valori efficaci a valori di picco.

3. Norme di sicurezza

3.1 Situazione attuale

Le Linee Guida ICNIRP del 1998 [1] forniscono il quadro di riferinoguiti autorevole,
in campo internazionale, per cio che riguarda la regolamentazitieeegposizioni umane ai
campi elettromagnetici non ionizzanti. Esse costituiscono ilppessto tecnico-scientifico su
cui sono basate le disposizioni della Comunita Europea, ovvero la Ramtzmitne del 1999
[5] per le esposizioni della popolazione e la Direttiva del 2004l§6¢i entrata in vigore e
attualmente rimandata al 30 aprile 2012 [7]) per quel che riguardavaratori
professionalmente esposti, cioe le cosiddette “esposizioni occupazionali”.

In ambito nazionale, mentre nel settore occupazionale — attravierBecreto
Legislativo 81/2009 [8] — ci si ricollega direttamente alla dirattdel 2004 ed alle sue
vicissitudini, per le esposizioni delle popolazione la situazione eaurpiut complessa. |
decreti governativi attuativi della legge quadro 36/2001, relativiedgettrodotti [9] ed agli
impianti fissi di telecomunicazione [10], hanno fissato norme del pattcolari, svincolate
dalle linee guida ICNIRP, per queste due categorie di sorgemtarido I'applicazione della
raccomandazione europea del 1999 solo alle esposizioni imputabili ggnsomon
riconducibili ad esse. Sebbene non sia esplicitamente detto in ngssteaella normativa
nazionale, appare ragionevole ritenere che nel caso delle sodgdistssa frequenza con
forma d’onda complessa di cui ci occupiamo in questo studio, siatooapplicare la
regolamentazione comunitaria, e quindi le linee guida ICNIRP del f@fta tipologia di
sorgenti, infatti, non e riconducibile né agli elettrodotti, né alle telecomuaidazi

3.2 Evoluzione storica della normativa per le forme d'onda complesse a bassa
frequenza e conseguente impatto sulla strumentazione

Attualmente, le Linee Guida ICNIRP del 1998 propongono un sistema cogdni
limitazioni che copre con continuita I'intervallo di frequenze da Z0aFHB00 GHz e prevede
anche alcune indicazioni per affrontare i problemi posti dalle fattmeda complesse. Lo
statementCNIRP del 2003 completa quest’ultimo aspetto, limitatamentefraitpienze fino
a 100 kHz.

Non é sempre stato cosi. Nel seguito, si ripercorre a granéi lkinsviluppo delle
normative per le forme d’onda complesse a bassa frequenza, eadEnzainche l'impatto
che esse hanno avuto nella progettazione della strumentazioree o\V@amente privilegiato
I'aspetto didascalico rispetto alla accuratezza storicaomologica e si fara riferimento
unicamente ai documenti pubblicati in ambito IRPA-INIRC/ICNIRP in alcuni casi,
CENELEC. Verranno invece trascurate le altre fonti normatieeypeesi i pur prestigiosi
standard emessi negli Stati Uniti dal’ANSArGerican National Standard InstitQtes
dall'lEEE (Institute of Electrical and Electronics Enginegrs

Le prime norme di sicurezza relative alla protezione dalle espois ai campi
elettromagnetici, pubblicate nel dopoguerra, non tenevano conto delladmmaa; essendo
basate sulla limitazione degli effetti termici, erano oa&ng limitare la potenza del segnale,
e quindi il suo valore efficace, a prescindere dalla forma.rfeeld frequenza fondamentale
aveva poca rilevanza, prima che gli studi dosimetrici evidenz@asseme I'efficacia
dell’accoppiamento dei campi con gli organismi biologici dipenda dediguenza in modo
assai significativo.



Le prime linee guida organiche ad ampia diffusione furono rilasdatéRPA-INIRC
(International Radiation Protection Association International Non-lonizing Radiation
Committee diventata ICNIRP nel 1992), in forma provvisoria nel 1984 e poi in forma
definitiva nel 1988 [11]. Esse coprivano con continuita l'intervallo di fragedra 100 kHz e
300 GHz, corimiti di esposizionesariabili in funzione della frequenza, per tenere conto dei
risultati degli studi dosimetrici. Lo scopo era fornire proteziom&nzitutto nei confronti
degli effetti di origine termica, attraverso la limitazicshed SAR medio su 6 minuti. Queste
linee guida erano inoltre basate implicitamente sul paradmgnasorgente emette ad una
determinata frequenza fondamenté@eppure ovviamente con forma d’onda dipendente dalla
modulazione), particolarmente appropriato per le comuni sorgenti statictedecomuni-
cazione. Con tali presupposti, € giocoforza giungere ad una regodaioeet finalizzata a
limitare il valore efficace.

Particolarmente interessante dal punto di vista del presente lavdinclusione, in
guelle linee guida, di specifiche indicazioni per affrontaraobfema della “esposizione da
molteplici sorgenti” €xposure from multiple sourgesn accordo con i presupposti, queste
indicazioni richiedevano di calcolare, per ogni sorgente, il quadrataggbrto tra I'intensita
efficace del campo e il corrispondente valore limite di esposizionaedjadnza emessa dalla
sorgente stessa. La somma di questi quadrati doveva essdmardéiiunita per garantire il
rispetto dei limiti; era pero previsto di calcolare la sommaajgporti, anziché la somma dei
guadrati, nel caso in cui tutte le sorgenti emettessero a frequenze inferioridz10 M

Nel 1990, I'IRPA-INIRC pubblico le linee guida provvisorie per le Esse
frequenze [12], relative unicamente alle frequenze di 50 e 60 kizatd per la produzione,

il trasporto, la distribuzione e l'utilizzo dell’energia elei#; rispettivamente in Europa e
negli Stati Uniti; rimasero invece non regolamentate tuttaltte frequenze inferiori a 100
kHz. In queste linee guida, la frequenza era un parametro di fakkwante. Il razionale
consisteva semplicemente nell'indicare dmiiti di esposizioneper il valore efficace del
campo elettrico e del campo magnetico generati in conseguelizailideo dell'energia
elettrica, a prescindere dall’effettiva forma d’onda del campo.

Costruttore | Modello Grandezza misurata Risposta in frequenza
Enertech EMDEX-II | Vero valore efficace (True RMS) dell'induzione Broadband: 40 - 800 Hz
Consultants magnetica Harmonic: 100 - 800 Hz
Holaday HI-3604 Valore efficace del campo elettricdell'induzione | 30 — 2000 Hz

magnetica
Holaday HI-3624 | Vero valore efficace (True RMS) dell’induzione |30 — 2000 Hz

HI-3624A | magnetica 5—-2000 Hz

Holaday HI-3627 Vero valore efficace (True RMS)l'itedluzione 30 — 2000 Hz

magnetica oppure 5 — 2000 Hz
Holaday HI-3638 Vero valore efficace (True RMS) daipo elettrico| ELF 5 — 2000 Hz

VLF 2 — 400 kHz

Tabella 1 risposta in frequenza di alcune diffuse sonde di campo elettrico e/mpid caagnetico per
le basse frequenze.

Questo quadro normativo ha avuto un notevole impatto sullo sviluppo della
strumentazione, proprio nel periodo in cui si sono formate le ba%ftéela commerciale di
strumenti pensati specificatamente per il settore dell@peatezione NIR. Di conseguenza,
un numero rilevante di sensori per le bassissime e le basgeefize progettati in quel
periodo, alcuni dei quali tuttora ampiamente diffusi, sono basati sufiara del valore
efficace indipendentemente dalla forma d’onda del segnale ed sono canaterizzati da
una risposta in frequenza il piu possibile piatta in un intervalkgiveinente ampio (vedere
esempi inTabella 1). In particolare, i sensori per le ELF (come I'Enertech BBYOI, molto



popolare anche in Italia) sono caratterizzati da una banda passtega da poco sotto i 50
Hz fino ad alcune centinaia o poche migliaia di Hz.

In questa generazione di strumenti erano possibili due soluzionitieqoée effettuare
la rilevazione del valore efficace a banda larga. Negli appasmo recenti e/o piu semplici,
cosi come in molti prototipi realizzati in ambiente accademicwalore efficace veniva
determinato con un rivelatore di picco, spesso a semplice semiondag skgun partitore
resistivo con fattore di attenuazione pariV2/2: ovviamente, i dispositivi di questo tipo
forniscono un valorems esatto solo nel caso di forme d’onda sinusoidali. Gli apparati piu
moderni o piu sofisticati utilizzano invece rivelatori integratonolitici “a vero valore
efficace”, dispositivi elettronici in grado di determinare peranalogica il valore efficace, a
prescindere dalla forma d'onda del segnale. E questo il caso tiegliesti elencati in
Tabella 1, molti dei quali riportano l'indicazione “True RMS” anche nelle dipeee formali.
Ovviamente, la decisione di utilizzare un rivelatore di picco spgsso basata su
considerazioni economiche, dato il costo rilevante dei primi rivelatoniolitici a vero valore
efficace. Paradossalmente, i sensori con rivelatore di picco - dinfatto scomparsi —
sarebbero oggi in grado di fornire, almeno in alcuni casi, risytatiaderenti alle attuali
prescrizioni normative per le forme d’'onda complesse a bassa rigde quanto possano
fare i rivelatori a vero valore efficace.

La situazione si € modificata solo in parte con la pubblicazione tieke guida
ICNIRP del 1998 [1]. Queste hanno disciplinato, finalmente in modo contimitmd spettro
dei campi elettromagnetici NIR, costituendo cosi un presupposto rbasier la
regolamentazione delle forme d’onda complesse anche a bassa frequenza.

Le linee guida del 1998 prevedevano una specifica indicazione, su cuoaviedo di
tornare, per le forme d’onda costituite da impulsi isolati in bassa frequenza.

Per quanto riguarda le forme d’onda complesse di altro tipo, le jugda hanno
riproposto — precisandolo ed esplicitandolo — I'approccio basato sulle fodnstéenma per
esposizione da sorgenti multiple delle linee guida IRPA-INIRC 1848 [11]. Sebbene
pensato per essere applicato innanzitutto al caso in cui vi siasongienti indipendenti che
emettono a frequenze diverse, si puo ritenere che questo approcdigssaspier 'ICNIRP
un implicito riferimento anche per trattare le situazioni in waiunica sorgente emette un
segnale “a banda larga”. Questa interpretazione e confedalldadenominazione scelta per
indicarne il campo di applicazione: si parla infatti di “esposizismaultanea a campi di
molteplici frequenze” gimultaneous exposure to multiple frequency f)eldsece che di
“esposizione da sorgenti multiple’eXposure from multiple sourgesll cambio di
terminologia, sottile ma significativo, sembrerebbe tuttavia noaresstato colto, almeno
inizialmente, dai costruttori della strumentazione, che hanno cortiauadsarsi sull’assunto
secondo il quale le formule di somma suddette si dovessero applicanatributi di sorgenti
indipendenti, ma non ai contributi spettrali di una singola sorgente.

3.3 Lo statement ICNIRP del 2003

La situazione sopra descritta si & protratta fino alla pubbticezila parte del'ICNIRP,
nel 2003, di uno specificstatemenper le forme d’onda complesse a bassa frequenza [3]. In
esso, viene definitivamente chiarito che queste forme d’onda devono teatate, dal punto
di vista radioprotezionistico, pesando in modo opportuno, in funzione dei valdg hite
rispettive frequenze, le ampiezze dei singoli contributi spettehlsegnale e poi combinando
insieme i vari termini cosi ottenuti. L'algoritmo specificocaedo cui effettuare questa
operazione viene pero fatto dipendere dal tipo di forma d'onda coinvolta. rigelve
statementon sia sempre perfettamente chiaro nei suoi assunti e neltedgtazioni, sembra
comunque di poterne trarre l'indicazione che uno degli algoritmi itidieaovvero il
cosiddettometodo del picco ponderat@fr. capitolo 5) — sia proposto come approccio di
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elezione con cui trattare in generale qualsiasi tipo di forma d @odaplessa a bassa
frequenza. Questa indicazione, opportunamente generalizzata, vieneaespraedgo palese

nella bozza delle nuove linee guida per le sole basse frequenZ8CtHBP ha sottoposto

recentemente ad inchiesta pubblica [2].

La pubblicazione dellostatementha nominalmente reso inutilizzabile tutta la
strumentazione descritta sopra, basata sulla valutazione del #tiloaee; se infatti si punta
al rispetto delle linee guida ICNIRP, occorre utilizzare sémino metodiche che recepiscano
gli algoritmi in esso indicatiDescrivere le possibili soluzioni in tal senso e quantfire
I'errore che invece si commette continuando ad utilizzaréa precedente generazione di
sensori sono i principali obiettivi di questo lavoro

In dettaglio, lo statementICNIRP del 2003 analizza gli approcci da seguire con
riferimento a quattro tipologie principali di forme d’onde complesgepiime due (la forma
d’onda adimpulso rettangolares la forma d’onda aaffica sinusoidalg costituiscono casi
particolari, che non verranno affrontati estensivamente in questaoraa tuttavia, per
completezza, se ne riporta una presentazione sintetica in Appendieealire due tipologie
(e la seconda di esse in particolare) costituiscono inveceotrangto di cui ci vogliamo
occupare in profondita. Si tratta (1) delle forme d’onda originati dalvrapposizione di
numerosi contributi sinusoidali non coerenti tra di lorultiple sinusoidal signals where the
phases or frequencies of the harmonic components vary randomly as a functiog,afhe
noi chiameremo per brevita (sebbene in modo non del tutto rigorésone’ d’'onda
incoerenti” e (2) delle forma d’onde originate dalla sovrapposizione di nasneontributi
sinusoidali coerenti tra di lorcm¢n-sinusoidal, phase-coherent wavefjrehe chiameremo
“forme d’onda coerenti'.

3.3.1 Forme d’'onda incoerenti, metodo standard, indice 1198

Le forme d'onda incoerenthanno origine dalla sovrapposizione di piu contributi
spettrali aventi frequenze e/o fasi indipendenti e scorrelate uhaltdaled eventualmente
variabili nel tempo, anche in modo casuale. Ne risulta, nel domintemelo, un segnale piu
0 meno caotico, dall’aspetto in alcuni casi simile al rumore, ndequa essere difficile
riconoscere non solo una chiara periodicita, ma anche una evidentitagble riportiamo
in Figura 1 un esempio tratto dalstatementCNIRP del 2003.

60 20
40
10
= ] =
2 0 ' 2 0
= -]
20 | 10 4
-40 |
—60 T T T 1 '20 T T T
0 0,5 1 1,5 2 0 25 50 75 100
Time [ms} Time [ms]
Figura 1. esempio di forma d'onda incoerente Figura 2: esempio di forma d'onda coerente (cfr.
(cfr. fig.2b dellostatementCNIRP del 2003). fig.2c dellostatementCNIRP del 2003).

Una forma d'onda di questo tipo pud essere generata sia dalla sowzem@osli
contributi di piu sorgenti distinte e del tutto indipendenti una dalakia da una sorgente
apparentemente singola, ma che contiene al suo interno piu subassiemiattono segnali a
diverse frequenze e scorrelati in fase, sia infine da una sergemgola intrinsecamente
caotica (come per esempio lo scintillio delle spazzole di uromaatlettrico). E evidente,
specie se consideriamo il primo di questi casi (piu sorgenti @ijtictie I'esposizione a una
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forma d’onda incoerente €& I'equivalente dedbaposure from multiple sourcetelle linee
guida IRPA-INIRC del 1988 e delkimultaneous exposure to multiple frequency fielelte
linee guida ICNIRP del 1998.

Coerentemente, IgtatementiCNIRP del 2003 propone di applicare a queste forme
d’onda I'approccio di somma pesata gia codificato nelle linee guida del 19@8nelcseguito
di questa relazione verra chiamatoétodo standard. A questo scopo, viene utilizzato un
apposito indice, per il quale si usera il simbb8, definito per mezzo della procedura che
segue. Ipotizzando di avere a che fare con due o piu contributafipgdtitinti, numerati con
l'indice i, dettaf; la frequenza del generico contributo (supposta inferiore a 100 kHz pe
qualunque valore di), l'indice 1198 si calcola nel dominio della frequenza mediante la
seguente espressione, da applicare separatamente per ogni compartesi@na X,Y,Z del
campo:

— Brms( fl)
dove, per ciascuna componente cartesiBpa(fi) € il valore efficace del contributo spettrale
a frequenzaf; e B.(f) € il livello di riferimento ICNIRPalla stessa frequenza. L’indice
complessivo si ottiene come somma vettoriale degli indici velafie tre componenti
cartesiane del campo, e deve essere minore di 1 per esprnuergdrmita alle prescrizioni
normative:

1198= (1198, 2 + (1198, ) + (1198, (<1) 3)
Vi sono due aspetti da chiarire a proposito dell’espressione (2)e il il suo
significato fisico e come essa possa essere applicata in pratica.

3.3.2 Significato fisico del metodo standard

Il significato fisico dell’espressione (2) puo essere compresmossideriamo il caso
particolare in cui tutte le frequenzecadono nella regione tra 800 Hz e 100 kHz, dove |l
livello di riferimentolCNIRP per le esposizioni della popolazione al campo magnetico ha
valore costante, indipendente dalla frequenza. Indicando Rign tale valore (che
numericamente vale 6.35T), la condizione di rispetto della normativa ICNIRP secondo il
metodo standardiene ad essere espressa da (ci si limita per semplicttadsiderare una sola
componente cartesiana):

iz Brms( fi ) < BLH 4)

L’espressione (4) lascia a prima vista un po’ sconcertati: elmsosha sommare
linearmente dei valori efficaci? Tuttavia, se in essa fauzieomparire i valori di piccBp(fi)
dei contributi spettrali, anziché i rispettivi valori efficaci, allorapiessione che si ottiene:

iZBpk(fi)< BLH\/E (5)

desta meno perplessita. Essa infatti illustra chiaramenizibnale alla base dehetodo
standard poiché i contributi spettrali che costituiscono una forma d’onda incteeseno tra
loro indipendenti per definizione, non si puo escludere che si realizantiizione in cui essi
raggiungono il valore picco tutti nello stesso istante: in quelttstail valore del campo e
effettivamente uguale alla somma dei valori di picco dei simguitributi spettrali e quindi
giusto imporre che tale somma sia inferiore al valore liffritoortato anch’esso a valore di
picco).

Dall’espressione (5) emerge chiaramente anche un altro@speti abbiamo gia fatto
cenno:le linee guida ICNIRP per le basse frequenze puntano di fatto a limitaakori di
picco dei segnal(e non i valori efficaci, sebbenelivelli di riferimento siano espressi in
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termini di questi ultimi). Sulla base di questa considerazionesewglito si preferira talvolta
fare riferimento, invece che all’equazione (2), all’espressionénd&te 1198 formulata per
mezzo dei valori di picco:

Zﬁs () ©

3.3.3 Applicazione del metodo standard per la determinazione dell'indice 1198

Si possono indicare, in linea generale, tre approcci per applicgmtina il metodo
standarde giungere alla determinazione dell'indit@8 espresso dalla (6).

L’approccio preferibile, applicabile pero solo se ciascun contributo spettralepecda
una sorgente indipendente, & sicuramente quello di attivare una sqrgientdta e procedere
alla misura del valore di picco e della frequenza ad essa pertinente.

In alternativa, se si dispone di un analizzatore di spettro o dcewitore selettivo per
le basse frequenze, si possono misurare con esso i singoli corgpbtitali. Torna utile a
guesto proposito il fatto che I'espressione (6) richieda le ampekzdrequenze, ma non le
fasi dei contributi spettrali, che non sono fornite da questo tipo di ettazione. Per questa
applicazione risultano particolarmente adatti gli analizzaariricevitori dotati di sintonia
continua e conversione di frequenza analogica, che consentono di sintomidzatenente
gualsiasi frequenza che rientri nell'intervallo di funzionamento dello strument

Come terza alternativa, & possibile procedere al campionamergdateia d'onda da
analizzare, per poi determinare le ampiezze dei suoi contributradp@er mezzo della
trasformata di Fourier numericBiécrete Fourier TransformDFT). Si tratta di un approccio
diffuso ed efficace, utilizzato anche in questo studio (se ne dackpdolo 4), ma che nel
caso delle forme d'onda incoerenti presenta difficolta che non desssere trascurate.
Queste hanno origine principalmente dal fatto che, se si e cantpibsegnale con un passo
At e si sono acquisiti campioni (che coprono quindi un intervallo comples$\ib), allora
si potranno determinare le ampiezze (e le fasi) di contripettrali aventi frequenze pari a
multipli interi di (1/N4t), fino ad una frequenza massima pariL&4t). Poiché non & detto
che queste frequenze corrispondano necessariamente a quellei pidsseegnale reale, gli
effettivi contributi spettrali saranno rappresentati in modo daston fenomeno noto come
“spectral leakagé. Sebbene esistano, come faremo vedere, algoritmi matemagjcado di
correggere Ispectral leakagetuttavia nei problemi reali si raggiungono solo di rado risultati
pienamente soddisfacenti. Ulteriori difficolta si manifestano gaalior presenza di rumore,
disturbi o artefatti, lo spettro calcolato per via numerica coatamy grande numero di
contributi di modesta intensita e di frequenza relativamente Alteausa dell’algoritmo
impiegato, che esalta i contributi a frequenza piu alta (ddivelii di riferimento sono piu
bassi) e somma linearmente i contributi cosi pesati, I'inditmledo con I'espressione (6)
puo fornire in questo caso valori notevolmente elevati, dovuti piu ai Is¢gpari” che
all'effettiva forma d’onda analizzata.

Per tutti questi motivi, qualora si operi con segnali campionatilominio del tempo
risulta preferibile avvalersi, invece che dettodo standarddel metodo del picco ponderato
descritto al capitolo 5. Oltre ad essere di agevole applicazionst'udti®o produce, se
applicato alle forme d’onda incoerenti, risultati compatibiliimed di principio con imetodo
standard ma meno soggetti agli effetti delfpectral leakagedel rumore o di altri tipi di
disturbo.

198, ,, =

3.3.4 Forme d’onda coerenti

Le forme d’'onda coeren{lesempio irFigura 2) sono originate dalla sovrapposizione di
numerosi contributi spettrali sinusoidali “coerenti” tra di loro. God si intende che le
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frequenze dei singoli contributi spettrali sono stabili nel tempbeetra i diversi contributi
esistono rapporti di fase altrettanto costanti. Nella maggioe partcasi, le frequenze dei vari
contributi spettrali risulteranno multiple di una frequenza comune @tiameremo
“frequenza fondamental&, che per altro non deve essere necessariamente presemte tra
contributi stessi); questo equivale a dire che i rapporti tfeetpuenze dei contributi sono
esprimibili con numeri razionali. In questi casi, la forma d’ongaltante € periodica e il suo
periodo € pari all'inverso della frequenza fondamentale. In forneii®erme d’onda coerenti
con cui avremo a che fare sono esprimibili nel modo seguente:

B(t) =Y B, (kf,)cod27kfyt +6,) @)
k

dove B(t) & la grandezza variabile nel tempo oggetto di indagine (genpés, una delle
componenti cartesiane dell'induzione magnetica)Bgkf)) e 6« sono rispettivamente
I'ampiezza di picco e la fase del contributo spettrale adlquienzf,, dove — come gia detto
— Bou(kfo) puo essere zero per alcuni valorkdi

Nel caso, assai peculiare, in cui tra le frequenze di due contspetirali esista un
rapporto non esprimibile con un numero razionale, la forma d’onda risukkande non-
periodica. In tali circostanze sara sicuramente possibile —husc aspetti un tempo
sufficiente — che si manifesti la condizione in cui i due contrigpttrali assumono
contemporaneamente il loro valore di picBer questo motivo, non ostante si tratti di forme
d’onda coerenti, converra analizzare le forme d’'onda non periodiche di questodipd ¢
metodi previsti per le forme d’onda incoerenti

Si puo supporre che gli estensori delle linee guida ICNIRP del [1998tenessero
applicabile il metodo standardliscusso al paragrafo precedente anche alle forme d’onda
coerenti, visto che le linee guida non contengono nessuna prescrizicfieaper questo
particolare tipo di forma d’'onda complessa. Tuttavia, € risultato gresto chiaro che
I'applicazione delmetodo standardalle forme d’onda coerenti periodiche conduce nella
stragrande maggioranza dei casi a valutazioni ipercautelatigeireli eccessivamente
penalizzanti. Il motivo é evidente: rihetodo standargbresuppone la coincidenza nel tempo
dei picchi ditutti i singoli contributi spettrali della forma d’onda. Questo eventmtraeha
buone probabilita di verificarsi nel caso delle forme d'onda incoeeerdi verifica con
certezza, prima o poi, nel caso delle forma d’'onda coerenti non pegpdsiita invece del
tutto eccezionale nel caso delle forme d’onda periodiche, peattiéd# una particolarissima
relazione tra le fasi e le frequenze dei vari contributi (aihente, se questa condizione si
verifica, allora si verifica ad ogni periodo).

Per questo motivo, € emersa l'esigenza di mettere a punto un nuovo naétodo
valutazione per le forme d’onda complesse, che disponesse delle seguaiteristiche: (1)
essere in grado di fornire risultati convincenti anche con le formeadd coerenti e
periodiche; (2) essere applicabile in modo semplice; (3) averegioneazole fondamento
biofisico; (4) se utilizzato con le forme d'onda incoerenti o nonopahe, risultare
compatibile cometodo standard

Il “metodo del picco ponderatty che viene presentato in dettaglio nel capitolo 5, € |l
risultato di questa ricerca.

3.4 Normativa in ambito Cenelec

La Comunita Europea ha affidato al Cenel@orfité Européen de Normalisation
Electrotechniquila stesura delle norme tecniche da seguire per la coapgit@azione delle
disposizioni comunitarie nel settore della radioprotezione NIR [&ehelec ha rilasciato e
sta preparando numerosi documenti di questo tipo, relativi a vari eidivatesti. Le norme
Cenelec sono tradotte e diffuse in Italia dal GEdrhitato Elettrotecnico Italianjo
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In molti casi, il Cenelec fornisce indicazioni assai utili pino operativo, ancorché
talvolta un po’ arbitrarie. E emblematico a questo proposito il caé® mermaEN-50500
[13] relativa alle esposizioni occupazionali in ambito ferroviario, un settore 8i pub avere
a che fare con forme d’'onda complesse a bassa frequenza di tygoeime. La norma si
riferisce implicitamente all’'applicazione deletodo standardda effettuarsi mediante analisi
spettrale eseguita per via numerica su forme d’onda campioglattominio del tempo; per
questo scopo, essa prescrive di utilizzare finestre di 0.5 secondampionare il segnale ad
almeno 40 kS/s. Per ovviare al fenomeno dsflectral leakageviene suggerito (seppure in
modo non esplicito) di ricorrere alla tecnica detBrpolazione spettrale mentre per
fronteggiare il problema dei numerosi contributi spuri di bassa itdeadi alta frequenza,
viene arbitrariamente indicato “di non tenere conto dei contributitrapeti ampiezza
inferiore al 10% del rispettivo livello di riferimento”.

Vari documenti Cenelec contengono indicazioni rilevanti per il lavoscrd® in
guesta relazione. Riportiamo due casi a titolo di esempio.

La norma generic&N-50392 [14] rimanda esplicitamente ahetodo standardoer
trattare le forme d’onda complesse a bassa frequenza; tutteaaosce l'esistenza — in
alcuni casi — di un possibile rischio di valutazione iper-caut@atV quale suggerisce di
porre rimedio in primo luogo tenendo conto delle fasi dei contributirappa questo fine, si
viene rimandati alla norma EN-50366 (in seguito divenuta EN-62233 [15]ngh@posito,
come si vedra, propone a sua volta un approccio per alcuni aspetti anatogtodo del
picco ponderatoNella EN-50392 viene tuttavia proposta anche una terza alternativa, non
contemplata in ambito ICNIRP, da utilizzarsi se i contributitspletnon hanno un rapporto
di fase costante o se le fasi relative non sono misurate” geioke forme d’onda incoerenti,
oppure coerenti, ma misurate con un analizzatore di spettro) miéergga tuttavia, a
discrezione dell’operatore, ugualmente troppo penalizzante il oica@rsnetodo standard
L’approccio in questione consiste nel calcolare, invece che l'intfiBeespresso dalla (2), un
diverso indice, che indicheremo col simbtRSS dato, per ciascuna componente cartesiana,
da:

B,.(f)]
IRS = Zrms\ i/ (8)
R0l

In questa espressione, i singoli contributi spettrali, ciascuno rappatlivello di
riferimento per la frequenza corrispondente, vengono combinati non algebricamerten ma
un processo dsommatoria RSS(dall'ingleseroot sum squane Citando letteralmente la
norma, questo approccio “di solito fornisce un risultato piu realistapetto all'opzione che
ignora completamente le fasi, ma pud comunque dare problemi pempglisi e campi non
sinusoidali con armoniche in relazione costante di fase: in alcanimdto particolari (es.,
impulsi delta Dirac) questo metodo puo offrire una protezione insufficiente”.

Anche in questo caso, l'indice complessivo si ottiene come sommaialettdegli
indici relativi alle tre componenti cartesiane del campo, ee dessere minore di 1 per
esprimere la conformita con le prescrizioni normative:

IRSS=/(IRSS, ) +(IRSS ) +(IRSS ) (<1) ©)

Dal canto suo, la sopra citata norm&l-62233 [15], specificatamente pensata per
valutare le emissioni degli apparecchi elettrodomestici (ctie@ neaggior parte dei casi
producono segnali periodici), propone di affrontare il problema delle fdiomela complesse
con un approccio — denominatortie domain evaluatiori — vagamente ispirato ahetodo
del picco ponderatoma dal quale pero si discosta per alcuni aspetti rilevamdirrieRremo su
questo punto nel capitolo 5, con una analisi approfondita dei metodi in ques@ogeesta
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emerge, tra l'altro, che il metodone domain evaluatiofornisce in teoria — ed in molti casi
pratici, in particolare per i segnali periodici — gli stessiltati del metodo basato sull'indice
IRSS
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PARTE Il
Procedure applicative

4. Trasformata di Fourier discreta

La trasformata di Fourieré una ben nota tecnica matematica che — sotto precise
condizioni — consente di rappresentare una funzione come sovrapposizionewnero
finito o infinito di termini sinusoidali. Nell’ambito dei problemiattati in questa relazione,
essa puo quindi essere utilizzata per determinare i contributradipeel dominio della
frequenza, a partire dalla conoscenza della forma d’onda di un segnale nebdit@hiampo.

Se ne richiamano nel seguito solo alcuni degli aspetti di rilievolgestudio in
questione, rimandando a qualunque buon testo di analisi matematica p&agli aéetgli
approfondimenti.

4.1 Serie di Fourier di variabile continua e DFT

Una funzioneS(t) sufficientemente regolare, definita nell'interva]@T[, pud essere
rappresentata in modo univoco come sovrapposizione di un numero infinito dbetntri
spettrali sinusoidali (tutti di frequenza multiplaldi) nel modo seguente:

S(t)= i A cos{Zn%t + ij (10)

k=0

dove le ampiezze (di piccdk e le fasifk dei contributi spettrali possono essere determinate
per mezzo di integrali definiti che coinvolgono I'espressione amlitella funzionés(t) La
(10) costituisce Iaserie di Fourier per le funzioni di variabile continua frequenzdy, = 1/T
viene chiamata risoluzione spettral€’ della serie. Naturalmente, € possibile che molti
contributi spettrali abbiano ampiezza nulla e che la (10) si ridilaasommatoria di un
numero finito di termini.

Se la funzion&(t) viene campionata in un numaxadi istantit =i At (coni = 0,1,...,N-
1), distribuiti in modo uniforme nell'intervallf0,T[ (e quindi spaziati tra di loro di un passo
di campionamento costanté = T/N), allora la (10) diviene:

§ =Sfiat) = DA 00{2”$At + ekj => A 00{271% + ij
k=0 k=0

con

i=0L...N-1

E possibile dimostrare che in questo casdNgliampioniS possono essere ricostruiiti
modo esattanediante la somma di un numdnoito (pari aN/2 + 1) di contributi spettrali
sinusoidali, ovvero:

(11)

N/2 2 kl 0

= cos 27— +
53 Acod2mi+a .
I=01...,.N-1

dove le ampiezzAy e le fasibx dei contributi spettrali devono essere calcolate con:
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1
=— g,=0
Ay Ni=05 b
Ak:% ,plf-'-qlf Bk:—arctang—k k::LZ,,N/Z—l (13)
k
1<
AN/ZZNZS(_]‘) bxj2 =0

| coefficientipk e gx che compaiono nella (13) sono dati da:
N-1 |k
P =S 00{277—)
i=0 N
N-1 |k
= sin 27—
O« ; S ( N )

k=12..N/2-1

Le espressioni (12), (13) e (14) costituiscono la formulazione skdli@ di Fourier per i
segnali campionatisi tratta cioé della cosiddet@iscrete Fourier Transform (DFT); in
particolare, la (12) prende il nome di formula BFT inversa, mentre le (13)-(14)
costituiscono [DFT diretta.

Si richiama I'attenzione sul rapporto che esiste tra il passardpionamentadt = T/N
e la frequenzéyax del piu alto contributo spettrale che compare nella DFT, corrispondknte a
= N/2 e pari quindi &/2T. Risulta:

(14)

_ 1 _f

fuax = At - 2 (15)
dove corfs = 1/4t si é indicata la frequenza di campionamento del segnale. ) agfime il
nototeorema del campionamento di Nyquist-Shantbra importante conseguenza di questo
teorema é rappresentata dal fenomenoaligbing, che compare se applichiamo la DFT ad
una funzione campionata con una frequenza di campionarfiemioore del doppio della
frequenza del contributo spettrale a frequenza piu alta preseessa. In questa situazione,
non tutti i contributi spettrali presenti nel segnale potrannores$eterminati, e inoltre i
contributi non individuati verranno sostituiti — nello spettro prodotto dalla DFT — daloantri
spuri (cioeé non presenti nel segnale originale), di frequenza ovviamenbre difyax. Se Si
utilizza questo spettro per calcolare, per esempio, I'indg&: si potranno ottenere risultati
erronei, assai diversi da quelli che si sarebbero ottenuti anlid gli effettivi contributi
contenuti nella funzione di partenza.

Una proprieta molto importante della DFT é data infine dal cosmdebrema di
Parseva) che riflette il fatto fisico per cui ivalore efficacedel segnale rappresentato dai
campioni della funzion&(t) puo essere calcolato indifferentemente nel dominio del tempo
oppure nel dominio della frequenza. In formule:

N/2-1

Sz:\/p§+%ZAf+Aﬁ/z (16)
k=1
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4.2 Spectral leakage, finestra di Hann e interpolazione spettrale

La DFT consente, in definitiva, di ricostruire in modo esattd\Ngtiampioni acquisiti
nell'intervallo [0, T[, rappresentando in quellintervallo la forma d’onda di part&{gecome
sovrapposizione d\/2 contributi spettrali sinusoidali (oltre al valor medig), di frequenza
pari a multipli interi dil/T. Se estendessimo questa rappresentazione al di fuori dell’inbervall
[0, T[ in cui sono stati originariamente acquisiti i campioni, la funzicestruita risulterebbe
ovviamente periodica di periodq perché tali sono tutti i contributi spettrali determinati con
la DFT. Se la funzion&(t) di partenza era anch’essa effettivamente periodica di pefiddo
sua rappresentazione mediante la DFT rimarrebbe corretta anche fliotiededilio [0, T[.

Nulla vieta di ricostruire con la DFT, in un intervallo di lungheZz i valori di una
funzione che NON é periodica di periodo la ricostruzione coincidera esattamente con i
campioni§ solo all'interno dell'intervallo in cui questi sono stati acquisita se ne potra
discostare all’'esterno. Questo procedimento e all’'origine di aldifieolta che si cerchera di
spiegare brevemente nel seguito.

Si puo vedere la cosa da due punti di vista.

Se consideriamo solo il trat{®,T[ della funzione originari&(t) (Ssupposta non essere
periodica di periodol) e riproduciamo questo tratto periodicamente al di fuori di tale
intervallo, si ottiene una nuova funzione, questa volta periodica di péfjoda che presenta
delle discontinuita all'inizio ed alla fine di ogni periodo. Eseglar®FT sull’'intervallo[0, T[
corrisponde a calcolare la serie di Fourier di questa seconda funieeee che dell&(t)
originale; a causa delle discontinuita di cui si € detto, conguarir nello spettro dei
contributi spuri, cioé non presenti nella funzi@(§) originale.

Da un altro punto di vista, possiamo pensare che la funaheriginaria, non essendo
periodica di perioddl, contenga uno o piu contributi spettrali sinusoidali di frequermara
multipla di 1/T (questo sara molto probabilmente cido che avviene, per esempicgesmalle
che stiamo analizzando proviene dalla sovrapposizione di contributi di pgensor
indipendenti). Questi contributi non possono essere ricostruiti esat@aadedla DFT, che pud
produrre solo armoniche di frequenza multiplaldi. Essi verranno pertanto sostituiti da
(molti) altri, aventi frequenze multiple dV/T e vicine alla frequenza del contributo che non
puo essere ricostruito.

In definitiva, ci si viene a trovare con uno spettro che coatmntributi in numero
maggiore di quelli che costituiscono la forma d'onda origifa(8 e aventi ampiezza,
frequenza e fase in generale diverse [16]: un fenomeno noto cepeetral leakagé.
Sebbene la ricostruzione dei campi§nbasata sui contributi spettrali determinati con la DFT
sia sempreesatta, se utilizziamo tali contributi per calcolare uno deglici definiti del
dominio della frequenzdRSSe soprattuttdl98), si potranno ottenere anche in questo caso
(come si e detto avvenire nel caso @dillising) risultati erronei, anche molto diversi da quelli
che si sarebbero ottenuti utilizzando gli effettivi contributi contenuti netiaidbneS(t)

Sono stati proposti vari algoritmi matematici in grado di corregyde spettro fornito
dalla DFT diretta in presenza dpectral leakagee portare cosi a stimare gli effettivi
contributi spettrali presenti in una forma d’onda che € stata caatpi su in intervallo su cui
essa non risulta periodica. Accenneremo qui ad uno dei piu diffussi dwmpone di due
fasi: I'applicazione delldinestra di Hann e l'interpolazione spettrale Si descriveranno
sommariamente entrambe le fasi, che intervengono rispettitarpeima e dopo il calcolo
della DFT diretta, rimandando alla bibliografia per i dettagli [17].

L’applicazione delldinestra di Hannha lo scopo di eliminare le discontinuita presenti
all'inizio ed alla fine del periodo campionato e quindi di attutiredmparsa, nello spettro, di
righe spurie ad esse riconducibili. Applicarefileestra di Hannsignifica moltiplicare ogni
campione€S, prima di calcolare la DFT, per il seguente coefficiente di Hann:
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Coefficiertedi Hann= 0. 1—00{277'—]
N a7

i=041..,N-1

L’applicazione delldinestra di Hannporta ovviamente ad una alterazione della forma
d’onda campionata (il cui stesso valore efficace risulta attepaajuindi del corrispondente
spettro calcolato con la DFT diretta; questo rimane comunque dostitnicamente da
contributi di frequenza multipla di/T. Il passo successivo, cioénferpolazione spettrale
agisce sulle frequenze, le ampiezze e le fasi di questoospatr tentare di ricostruire gli
effettivi contributi presenti nella forma d’onda campionata, correggendoake il valore
efficace in modo da compensare I'attenuazione introdotta tia#atra di Hann(in altre
parole, il valorerms calcolato nel dominio della frequenza a partire dalle ampideze
contributi spettrali interpolati, risulta pressoché uguale alauelicolato nel dominio del
tempo, a partire dai campioni originali non corretti cofilastra di Han.

L’ interpolazione spettralecorregge i soli contributi spettrali che risultano essere
massimi relativi dello spettro: tutti gli altri vengono inveszzerati (portando cosi anche ad
una riduzione del numero complessivo); Ag € I'ampiezza di uno di tali massimi, si
calcolano innanzitutto i parametri:

An
An

Con questi parametri, si correggono la frequenza, 'ampiezzéasdalel contributo in
guestione per mezzo delle espressioni seguenti:

2a -1
0= a (18)
a+l

a =

0
An ( )sin(ﬂJ)An
g =6, -

dove I'apice “I” indica appunto le grandezze interpolate.

5. Metodo del picco ponderato e altri metodi nel dominio del tempo

Il metodo del picco ponderato(weighted peakin inglese) €& stato introdotto dallo
statementCNIRP del 2003 con l'intento di superare le difficolta riscontregapplicazione
del metodo standardalle forme d'onda coerenti. Viene proposto, in particolare, come
approccio d’elezione per le forme d’onda periodiche, aventi contributrapeon frequenza
compresa tra 8 Hz e 100 kHz (65 kHz per le esposizioni occupazidaliueste forme
d’'onda, il metodo del picco ponderatfornisce risultati meno cautelativi e piu realistici
rispetto almetodo standardperché non postula la coincidenza istantanea dei valori di picco
dei singoli contributi spettrali.

5.1 Fondamenti del metodo del picco ponderato

Per spiegare i presupposti alla base metodo del picco ponderatsi pud partire
dall’esprimere I'indicell98 (definito dalla (6) ed associato mletodo standandnella forma
seguente:
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198, v,z = D W(f,)By(f) (20)

dove si e introdotta ldunzione pesoW(f), direttamente proporzionale all'inverso del
pertinentdivello di riferimentolCNIRP in funzione della frequenza:

1
W(f)=———
() 10 (21)
Questa funzione e rappresentat&igura 3 dalla linea spezzata in colore rosso.
Nello statementCNIRP del 2003 viene proposto, anche sulla base degli studi biofisici
di Jokela [18], di generalizzare I'espressione (20) definendo un nuove,indigrado di
tenere conto dello sfasamento esistente tra i vari contributradpelel segnale, allo scopo
esplicito di rendere I'espressione stessa meno cautelativa. || mdige, per il quale si usera
il simboloWPO0S3, € espresso da:

WPO3, y ; = Zwos(fi)Bpk(fi)Cos{znfit +6 +¢(fi )]

con

Wﬁf)zﬁ(f)zw(f) (22)

¢(f):7—27 per f<f,

¢(f):O per f>f,
dove, per ciascuna componente cartesiana del caBya®) e ¢ sono rispettivamente
I'ampiezza di picco e la fase del contributo spettrale a#guenzef; e f. € lafrequenza
critica ICNIRP di 800 Hz (per le esposizioni della popolazidae; 820 Hz per le esposizioni
occupazionali).

Citando testualmente ktatementle condizioni espresse dalla (22) “ensure that at low
frequencies the waveform of the induced current density followsn#tantaneous value of
dB/dt (unweighted) while at high frequencies it follows the instantaneous aiaie

Analogamente a quanto visto per I'indid88, anche I'indiceWP03 complessivo si
ottiene come somma vettoriale degli indici relativi alle doenponenti cartesiane, e il suo
valore deve risultare minore di 1 per esprimere il rispetto delle prescormative:

WP03= Maxy (WP03, 2 + (WP03 ) + WP03 ) (<1) (23)

L'indice WP03cosi definito soddisfa tutte le condizioni che, al termine deigrafo
3.3.4, si e visto essere necessarie per una adeguata — ma nauiektiza — valutazione
delle forme d’onda complesse. Esso, infatti (1) appare in gragmtdr fornire risultati
accettabili anche con le forme d’onda periodiche, poiché tiene detie fasi dei contributi
spettrali; (2) risulta di semplice applicazione, come si veéigprossimo paragrafo; (3) ha,
come si é detto, un ragionevole fondamento biofisico; (4) infine, sezatidi con le forme
d’onda incoerenti, risulta compatibile coketodo standardA questo proposito, si osservi che,
in linea di principio, I'indiceWP03 dovrebbe assumere per le forme d’onda incoerenti lo
stesso valore dell'indicell98, a condizione di scegliere un tempo di osservazione
sufficientemente lungo da poter supporre che si verifichi la ciomgian cui tutti i contributi
a frequenza diversa si trovino a raggiungere il valore di picto sesso istante. A causa
dello sfasamento aggiuntive a cui &€ sottoposto ciascun contributo spettrale, l'istante a cui
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questo evento si verifichera per I'indivéP03¢é in generale diverso dall’istante in cui esso
avrebbe luogo per i contributi non sfasati.

5.2 Applicazione del metodo del picco ponderato

Come mostra I'espressione (22) che lo definisce, I'indii@03 puo in teoria essere
calcolato passando dal dominio della frequenza, purché si sia in gratkiedninare le
ampiezze e le fasi dei contributi spettrali del segnale. Quegiossibile solo utilizzando
metodi basati sulla trasformata di Fourier, che tuttavia abb@etto presentare non poche
difficolta al momento di applicarla ai segnali reali. Per tuesotivo, € preferibile scegliere
invece un approccio che consenta di applicarmetodo del picco ponderat@avorando
interamente nel dominio del tempo. Il fatto che cio sia possibikituiese uno dei principali
punti di forza del metodo stesso.

=]
—

W03 [1/uT]

0,01

0,001 s e
1 10 100 1000 10000 100000

Frequenza [Hz]

Figura 3: metodo del picco ponderatfunzione pestys(f):
andamento esatto (linea spezzata di colore rosso) e
andamento approssimato (linea continua di colore azzurro).

Per giungere a questo risultato, si osservi innanzitutto chentaohe pes®ps(f) pud
essere approssimata con grande accuratezza (salvo che s®idaiéafrequenza critica
ICNIRP f;, in corrispondenza della quale si ha uno scostamento di circa il 30%)
dall’espressione seguente (rappresentakaguara 3 dalla linea continua di colore azzurro):

1 f
Wo,( ) O E
balf) V2B, \/f T 12 (24)

dove la grandezzB, 4, gia utilizzata nel paragrafo 3.3.2, rappresenta il valore (cokteilte
livello di riferimentolCNIRP per I'esposizione della popolazione all'induzione magnética
800 Hz e 100 kHz.

Si osservi poi che la seconda parte della (24) coincide con I'egpresdell’ampiezza
della funzione di trasferimento di dittro a resistenza e capacitd RC) passa alto del primo
ordine, avente frequenza di taglio pafi ési ricorda che la frequenza di taglio di un filtro RC

e data da}énRC). A questo si aggiunga che la dipendenza dalla frequenza del tedtimine

fase addizionale(f) specificato nella (22) coincide proprio con 'andamento asintotico dello
sfasamento introdotto dal filtro in questione.
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A fronte di queste considerazioni, possiamo concludere che é posgpiieare il
metodo del picco ponderatmn approssimazione sufficiente (e in ogni caso esplicitamente
tollerata dallo statementICNIRP del 2003 [3]), facendo passare ciascuna componente
cartesiana del campo attraverso un filtro RC passa alto cooefrea di tagliof, e
moltiplicando poi I'ampiezza della componente cosi filtrata pecaegfficiente (142B_y);
successivamente, il risultato deve essere elevato al quadiate quadrati cosi ottenuti,
relativi alle tre componenti cartesiane del campo, devono essmmati tra di loro. L'indice
WPO03 é dato dalla radice quadrata del valore massimo raggiuntademglo, da questa
somma. Questo procedimento é riassunto nel diagramma a blocElguda 4. Si tenga
presente che i segnali di ingresso (indicati coqnBg e B, nel diagramma, ma costituiti in
genere da tre tensioni istantaneamente proporzionali alle compoadssiane del campo
misurato) devono essere forniti da sensori con risposta in freqpiatizasu tutto I'intervallo
di frequenze di interesse.

Per calcolare effettivamente I'indid&P03 non & necessario, quindi, determinare lo
spettro delle componenti cartesiane del campo, anzi € possibilarepeteramente nel
dominio del tempo. A rendere fihetodo del picco ponderatancora piu flessibile, tutto il
processo descritto pud essere implementato sia per via anatogécahardwareall'interno
della sonda di misura, sia per via numerica, cioe elaborando al congidteme d’onda
acquisite con una sonda a risposta piatta e successivamente campionate.

| = 1 )
- S /\/.2— B, 0

I
[

p

I -1 1 ) i f

Al ) Rivelatore O
O— — //—Q‘Bu; (0 di picco |
WP03

}— N

, | —I—— l )
- //E By 0

\fJ
l

P

Figura 4: diagramma a blocchi del procedimento per I'applicazionengébdo del picco ponderato

L’'implementazione numerica richiede che venga emulatoseféware il comporta-
mento del filtro RC passa alto.

Per una prima applicazione in tal senso, nell'ambito dello studiaiieso questa
relazione € stata sviluppata una procedura di emulazione basatéegudizione diretta, con
metodi numerici, dell’equazione differenziale che governa il funzionamentdtoe! fi

Con riferimento anche allaigura 5, detta \{, la tensione in ingresso al filtro g,yYla
tensione alla sua uscita, 'equazione in questione risulta essere:

C d(Vln _Vout) == \ﬂ (25)
dt R
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doveR e C sono la resistenza e la capacita del filtro, €= %ﬂf . La (25) puo essere
Cc

risolta in modo approssimato sostituendo ai differenziali le tispedifferenze finite.
L’equazione a cui si giunge:

Vout + At) = Vi (t+ At) Vi, t) + (- 27 F AV, (t) (26)
puo essere integrata a partire da condizioni iniziali note, purga&sio di campionamentd

sia sufficientemente piccolo rispetto alla costante di teRPdel filtro (come regola pratica,
non piu di un decimo).

it

O

O

Vin R Vout

1
e = 27RC
O O

Figura 5: filtro RC passa alto del primo ordine.

[ filtri RC, come tultti i filtri analogici, possono naturalmeetesere emulati visoftware
in modo piu accurato applicando consolidate tecniche di elaborazione cauheirsegnali (0
tecniche DSP, dall'inglesdigital signal processing Questa evoluzione costituisce uno degli
sviluppi futuri del lavoro descritto in questa relazione.

5.3 Il metodo “time domain evaluation” secondo la norma Cenelec EN-62233

Come si e accennato al termine del paragrafo 3.4, la norma C&¢{62233 [15],
specificatamente pensata per valutare le emissioni dgugirecchi elettrodomestici, propone
un proprio approccio, denominattifie domain evaluatior?, per trattare le forme d’onda
complesse che, per le sorgenti in questione, sono quasi semprepirtquiico. Ora che si &
presentato nei dettagli hetodo del picco ponderatmecondo I'impostazione datagli dallo
statementCNIRP del 2003 che lo ha introdotto, siamo in grado di analizzarpiatamente
le analogie e le differenze tra quest’ultimo e I'approticice domain evaluatiosuggerito nel
documento Cenelec.

La principale analogia risiede nel fatto che in entramlasi si vorrebbero evitare i
risultati eccessivamente penalizzanti che si ottengono applicandetodo standardalle
forme d’onda periodiche. In entrambi i casi inoltre, si vuole raggiengeesto obiettivo
lavorando nel dominio del tempo e, in particolare, sommando istantetqde ite sinusoidi
dei contributi spettrali, ciascuna scalata in ampiezza in modosemvente proporzionale al
livello di riferimento ICNIRP per la propria frequenza e traslata in fase secondo itaodal
riproducibili mediante filtri RC del primo ordine.

Le differenze sono ascrivibili ad almeno tre aspetti, che elesgierin ordine di
importanza, dal meno rilevante al piu significativo.

1. Il metodo Cenelec non porta a definire un indice, ma piuttostmiaefam risultato in
termini di “induzione magnetica equivalente riportata a 50 Hz&ndezza che
indicheremo col simboldso. Per questo motivo, la funzione peso introdotta con
'equazione (21) deve ora essere moltiplicata pkvello di riferimentolCNIRP Biso
corrispondente appunto alla frequenza di 50 Hz, il cui valore per la papwazipari
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a 100uT. Coerentemente, le prescrizioni normative saranno soddisfattuka Bso

< Biso.

L’azione della funzione peso non viene limitata all'intervallorelgfienza tra 8 Hz e
100 kHz, ma estesa verso l'alto fino ad oltre 150 kHz; la funziese pungque non
tiene conto solo della frequenza critica ICNIRP di 800 Hz, ma adichgella a 150
kHz. Per questo motivo, per approssimare con un filtro analogiammpaortamento
della funzione stessa, non e sufficiente una singola cella RC, mecogono due,
disposte come mostrato igura 6 ed aventi rispettivamente frequenze di taglie

800 Hz ef; = 150 kHz.

Il metodo Cenelec richiede di utilizzare un rivelatons (espresso matematicamente
dall’'equazione (1)) a valle della catenaFiyura 6, invece di un rivelatore di picco.
Per questo motivo, la funzione peso deve essere inversamente propotitnelle

di riferimento B.(f) invece che al corrispondente valore di picco. A proposito del
tempo di integrazion& necessario al calcolo del valore efficace, la norma EN-62233
[15] sembra richiedere che venga utilizzato il valore di 1Ishesge questa specifica
non sia espressa con assoluta chiarezza. Tuttavia, se la forma dandui si ha a
che fare e davvero periodica, il valomas calcolato su un periodo non dovrebbe

differire da quello calcolato su un numero intero di periodi.

1 R1

[
(]

J
d

Figura 6: schema a blocchi della catena di dispositivi necessaria ad apptitardwarela funzione
peso adottata dalla norma Cenelec EN-62233.

In definitiva, la rappresentazione matematica dell'intero procggggerito dalla norma
Cenelec € data, per ciascuna componente cartesiana del campo, dallespsesgiente:

| {ZWCEN ()Bg(f Jcod27ft +6 +¢(1, )]} “dt (27)

1
BSO = |1
XY, Z T ‘[
con

B
Ween (f ) = ﬁf}?) (28)
L

dove per semplicita si € omesso di indicare le specifiche pgerniine di fasey(f). Come
sempre, le tre componenti cartesiane devono poi essere combinate secondsibespres

Byo = \/ (B>(<50) )2 + (BY(SO) )2 + (Bz(so) )2 (< Biso) (29)
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In Figura 7 si é riportato, con una linea spezzata di colore rosso, I'andamsatto e
della funzione pestVcen(f) definita nella (28), mentre la linea continua di colore azzurro ne
rappresenta l'andamento approssimato, corrispondente allampiezza fdeHone di
trasferimento della catena di dispositivi illustratdigura 6; questa ampiezza ha la seguente

espressione analitica:
/ 2 2
0 BL50 3 f g f + f2

Ween () (30)
2 2
Biy \/f +f; fa
1000
100
i
%) 10
2
1
0.1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Frequenza [Hz]

Figura 7: metodatime domain evaluatiotorma Cenelec EN-62233);
funzione pes®e\(f): andamento esatto (linea spezzata di colore rosso)
e andamento approssimato (linea continua di colore azzurro).

E dunque possibile applicare il metodo di pesatura delle forme d’oomiplesse
proposto dalla norma Cenelec EN-62233, facendo passare ciascuna componeraradekesi
campo attraverso la catena di dispositivi mostratégnra 6; successivamente, il segnale in
uscita dalla catena deve essere elevato al quadrato guaitieati cosi ottenuti, relativi alle tre
componenti cartesiane del campo, devono essere sommati tra di taltdko, in termini di
“induzione magnetica equivalente riportata a 50 Bg;, € dato dalla radice quadrata del
valore medio temporale di questa somma. Questo processo € riasduditagreemma a
blocchi di Figura 8. Anche in questo caso, si tenga presente che i segnali di ingresso
costituiti da tre grandezze elettriche istantaneamente propdraleaomponenti cartesiane
del campo misurato — dovranno essere forniti da sensori con rispostguerfzgiatta su
tutto I'intervallo di frequenze di interesse.

Oltre che mediante dispositikardwareintegrati nella sonda di misura, il procedimento
sopra descritto puo, anche in questo caso, essere realizzatoftieare emulando |l
comportamento dei due filtri del primo ordine mediante opportune procedure numeriche.

Per finire, si osservi che a causa della rivelaziom® le relazioni di fase tra i contributi
spettrali del segnale analizzato risultano in teoria ininflueati determinare il valor&sg
fornito dal metoddime domain evaluatigralmeno per le forme d’onda periodiche e finché il
valorerms si calcola su un intervallo di tempo che contiene un numero interoiddipén
conseguenza di cio, per queste forme d’onda si puo dimostrare cletodatime domain
evaluationfornisce un risultato equivalente al calcolo dell'indiB&SSdescritto al paragrafo
3.4, equazioni (8) e (9). L'unica differenza proviene dal fatto che qltes, lavorando nel
dominio della frequenza, pudo far riferimento alla forma esattaa delirva ICNIRP
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(corrispondente alla linea rossaklgura 7), mentre il primo — che opera nel dominio del
tempo — deve utilizzarne I'espressione approssimata (30) (corrisperaleniinea azzurra
della stessa figura); la differenza e apprezzabile sola g&rha d’'onda analizzata contiene
contributi spettrali prossimi alle frequenze critiche ICNIRP di 800 Hz o di 150 kHz.

B )
x CATENA B s
. FILTRI B,
B . i B
v CATENA 130 2 _ '\/7
O— FILTR] B (] MEDIA [— —-_)
LH B
50
B )
z CATENA BLso 2
© FILTRI B, 0

Figura 8: diagramma a blocchi del procedimento per I'applicazione del metodo
time domain evaluatioproposto dalla norma Cenelec EN-62233.

5.4 Estensione del metodo del picco ponderato

Nello statemeniCNIRP del 2003, ilmetodo del picco ponderat® stato proposto —
come si e piu volte detto — in relazione alle forme d’onda coesestiprattutto, periodiche;
viste le sua caratteristiche, € tuttavia possibile considecart®e una alternativa valida per
qualsiasi tipo di forma d’onda complessa. Inoltre, nello stetgementviene chiaramente
ricordato che il metodo & applicabile solo nell'intervallo di fretpgetra 8 Hz e 100 kHz (65
kHz per le esposizioni occupazionali); infatti, solo il comportamentmrrispondenza della
frequenza criticé; situata intorno ad 1 kHz risulta giustificato dallo studio di Jokela [18].

Nella bozza delle nuove Linee Guida ICNIRP del 2009 [2] queste fimitasembrano
essere state accantonate.nletodo del picco ponderateiene presentato come opzione
alternativa applicabile a qualsiasi forma d’'onda complessa (dicbpcente, ma non solo),
con spettro compreso tra 1 Hz e 100 kHz. Si suggerisce poi espéoiia di approssimare
tutto 'andamento dell'inverso déelli di riferimentoin funzione della frequenza mediante
una catena di opportuni filtri RC del primo ordine. Citando testualmkedteumento: “An
alternative option ..... is to weight the external electric andnatc fields and induced
electric field or current with a filter function, where attemat (input/output ratio) is
proportional to the basic restriction and reference level (ICN2ZRE@3; Jokela 2000). .....
Each change of the slope of an exposure limit creates a ciantige phase angle, which
should, approximate within 90 degrees the phase change of a singpleléck consisting of
a resistor (R) and a capacitor (C). See ICNIRP (2003) for further details

Il risultato di questa impostazione € illustratoFigura 9 e Figura 10. Nella prima di
queste figure viene riportato lo schema generale della catedspdisitivi necessaria ad
approssimare, su tutto l'intervallo di frequenze a cui la bozza eapi¢, 'andamento della
funzione peso introdotta con I'equazione (21), aggiornata ad i nuovi mithativi. In
Figura 10, la linea spezzata in colore rosso rappresenta I'andamento esagquesta
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funzione, mentre la linea continua di colore azzurro ne rappresenta I'andamento Byo0ssi
corrispondente all'ampiezza della funzione di trasferimento datlena diFigura 9, la cui

espressione analitica risulta essere:

1 (£2+12)
Wl f) O f2 |4 \ E Y \ 31
09( ) \/EBLH \/(f 2 flz)(f 2 fzz)(f 2 4 f42) (31)
In questa espressionk, f,, f3 ed f, sono le frequenze critiche che compaiono nella
bozza ICNIRP del 2009 [2] (i cui valori sono rispettivamente 10 Hz, )60 Hz e 1 kHz
sia per la popolazione, sia per i lavoratori), meBtiee il livello di riferimento(costante) per
frequenze superiori a 1 kHz (il cui valore per la popolazione & @i 20

c1 ca ¥

N> X1 | el || VB, ouT

gm ;RE 1 §R4
%RB

GND

GND

Figura 9: schema a blocchi della catena di dispositivi necessaria ad appfibardwareil metodo
del picco ponderatgecondo la bozza di linee guida ICNIRP del 2009.
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Figura 10: metodo del picco ponderasecondo la bozza di linee guida ICNIRP del 2009;
funzione pes@\py(f): andamento esatto (linea spezzata di colore rosso) e
andamento approssimato (linea continua di colore azzurro).

Fatto salvo il diverso andamento della funzione peso (e quindi delleitad@atware
0 software con cui essa viene realizzata in pratica), I'applicazionentebdo del picco
ponderatosecondo la bozza ICNIRP del 2009 non é dissimile da quanto previtto dal
statementel 2003. In linea di principio, essa € riconducibile alla segueptesssone, del

tutto analoga alla (22):
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WP, , , =3 Wis(1,)B,i(f,)cod27it + 6+ (1,

con (32)
1
Wlf)=——F—
09( ) \/EBL(f )
Dove, per semplicita, si € nuovamente omesso di indicare le speqifez il termine di fase
o(f). Ovviamente, avremo anche:

WP® = Maxy (WP, * + (WP®, )’ + WP®, )’ (<1) (33)

In definitiva, il metodo del picco ponderatmmme riproposto nella bozza ICNIRP del
2009, puo essere realizzato in pratica secondo il procedimento riassumiagnamma a
blocchi di Figura 11, che coincide con quello dfigura 4 salvo utilizzare — per ogni
componente cartesiana del campo — una catena di quattro opportuRQildel primo ordine
al posto del singolo filtro RC passa alto che appare in quel diagramma.

Ancora un volta, il procedimento in questione pud essere concretamalizeate sia
mediante dispositivinardwareintegrati nella sonda di misura, sia g@aftware emulando con
appropriate tecnichBSPil comportamento dei quattro filtri.

B _

\ CATENA / 2
O FILTRI V28, 0
B}.. CATENA %/_ 2 Rivelatore N o
O— FII TRI _' 2 Bul () di picco | 09
B _

. CATENA / 2
O FITRI V2B, v

Figura 11: diagramma a blocchi del procedimento per I'applicazionengébdo del picco ponderato
secondo la formulazione della bozza di linee guida ICNIRP del 2009.
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PARTE Il
Esempi ed applicazioni

6. Riepilogo

Nei capitoli precedenti abbiamo introdotto numerose metodiche comalev@lutare,
dal punto di vista radioprotezionistico, l'intensita di un campo magneiibassa frequenza
con forma d’onda complessa. E giunto ora il momento di mettedepedva, dapprima su
segnali simulati (ma realistici) — adatti ad evidenziawreniodo chiaro gli aspetti su cui si
vuole richiamare I'attenzione — e, successivamente, su misuteveffen modo da mostrare
alcune delle difficolta applicative che inevitabilmente si ina@mirquando si ha a che fare
con dati provenienti dal mondo reale.

E opportuno innanzitutto riepilogare le metodiche presentate e, soptafiotte le
condizioni per poterle mettere a confronto tra di loro. Alcune di @¥s#tj, producono come
risultato unvalore di induzione magneticafficace” oppure “equivalente”, da confrontare
con il livello di riferimentolCNIRP preso ad una opportuna frequenza, altri invedadioe,

il cui valore minore o maggiore dell’'unita esprime il rispetttaoviolazione dei limiti di
sicurezza, senza riferimento esplicito ad una particolare éregu Sono possibili e
perseguibili entrambi gli approcci: ricavare da tutte le mekadian valore di induzione
magnetica oppure ricondurle tutte ad esprimereingice non vi € un motivo oggettivo per
preferirne uno dei due, perché i responsi che si ottengono sono equivieqtiesta
relazione si e scelto il secondo approccio (ricondurre tutteeldithe ad esprimere un
indice), perché lo si é arbitrariamente giudicato meno prono ad errori di interpretazi

Indice Metodica e riferimento Procedura per ottenere l'ind ice

Dividere il valore di induzione magnetica efficace B,,s fornito
Misura del valore efficace dalla misura per il livello di riferimento ICNIRP preso alla
[par. 2.3 e 3.2] frequenza corrispondente al contributo spettrale piu intenso
presente nello spettro della forma d’onda analizzata (1)

IRMS

Metodo standard secondo
198 | ICNIRP-1998 [par. 3.3, eq.

(2), eq. (3) ed eq. (6)]

Variante Cenelec del
metodo standard, con
somma RSS [par. 3.4, eq.
(8) ed eq. (9)]

IRSS Tutti questi metodi forniscono un indice in modo nativo

Metodo del picco ponderato
WPO03 | secondo ICNIRP-2003 [par.
5.1, eq. (22) ed eq. (23)]

Metodo Cenelec “time
IB50 | domain evaluation” [par.
5.3, eq. (28) ed eq. (29)]

Dividere il valore di induzione magnetica equivalente Bsg fornito
dal metodo per il livello di riferimento ICNIRP a 50 Hz (Bys0)

Metodo del picco ponderato
WPQ9 | secondo ICNIRP-2009 [par. | Il metodo fornisce un indice in modo nativo
5.4, eq. (32) ed eg. (33)]

Tabella 2 riepilogo delle metodiche di valutazione presentate nella relazalei relativi indici.

(1) Nel caso delle forme d'onda periodiche, il contributo spettrale pitsontamrisponde spesso - ma
non necessariamente - al contributo avente frequenza pari all'invepsriddb; per questa tipologia
di segnali, inoltre, il valore efficace pud essere calcolato pngladeome intervallo di integrazione T
[cfr. eq. (1)] la durata del periodo. Per le forme d'onda non periodichégrié\afficace dovrebbe
essere calcolato scegliendo un intervallo di integrazione abbastagpeda comprendere ogni
variazione statisticamente significativa del segnale considera
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In Tabella 2 vengono riepilogate tutte le metodiche presentate e si specdica
ricavare unindice da quelle la cui applicazione conduce invece a produrrgalore di
induzione magneticaSi richiama l'attenzione sul fatto chette le metodiche, senza
eccezione, producono lo stesso identico risultato se applicadd una forma d’onda
perfettamente sinusoidale Questo risultato € dato ovviamente dal rapporto tra il valore
efficace della sinusoide e livello di riferimento ICNIRP alla frequenza della sinusoide
stessa.

6.1 Qual é l'indice giusto?

A fronte di cosi tante metodiche diverse & owvio chiedersi quatpisiia “giusta”, che
fornisce il risultato piu “corretto”. Vediamo cosa si puo dire in proposito.

Scartiamo subito I'indicéRMS basato sul valore efficace a banda larga; questo infatti
non pesa i contributi spettrali in funzione della frequenza (e quindissiatia i contributi a
frequenza piu elevata), contraddicendo cosi i criteri di base intratdfliCNIRP fin dal
1998. Mostrare come questo indice sia errato dal punto di vista radiprotezionistico
(non ostante sia l'unico calcolabile partendo da misure esegeicon la maggior parte
della strumentazione per bassa frequenza tuttora piu diffsa) € tra gli obiettivi
principali del lavoro descritto in questa relazione

L'indice 1198, associato aihetodo standarde sicuramente il piu autorevole dal punto di
vista giuridico, poiché é stato introdotto nelle linee guida ICN¢RP1998 [1], che a loro
volta vengono esplicitamente richiamate dalla legislazione ear8]. Un altro punto di
forza di questo indice risiede nell’essere il piu cautelativglirendici introdotti. Tuttavia, se
applicato alle forme d’onda periodiche, questo indice puo risudtaressivamenteautelativo
e quindi, in alcune situazioni, penalizzardenza che tanta cautela sia motivata sul piano
scientifico, né giustificata da vantaggi in termini di sicurezza e salute del soggettmespost

Anche gli indici basati sulle proposte CeneléBSSe IB50) potrebbero sembrare
abbastanza ben fondati giuridicamente, perché il Cenelec ha ricevuteaisppncarico da
parte della Commissione europea di “contemplare tutte le pertisicudzioni per quanto
riguarda valutazione, misurazione e calcolo” [6] dei livelli dampi elettromagnetici.
Tuttavia, si potrebbe obiettare che compito del Cenelec dovrebbes esderare come
applicare in pratica le indicazioni contenute nelle linee guid\iR® e non proporre proprie
varianti alle linee guida stesse. Altri aspetti che generarpgssita sono (1) la possibilita —
esplicitamente ammessa — che questi indici possano, in alcunfaffgie una protezione
insufficiente” [14] e (2) il fatto che i documenti Cenelec — slaven particolare ancora la EN-
50392 [14] — sembrano lasciare all'operatore il compito di decideggettivamentese
riferirsi al metodo standardppure ad un approccio meno cautelativo.

Infine, gli indici associati ametodo del picco ponderaf®vP03e WP09 sono i piu
convincenti sul piano scientifico, ma non godono di alcun effettivo supportaligourLo
statemeniCNIRP del 2003, infatti, non risulta recepito esplicitamente sste documento
legislativo nazionale o comunitario (sebbene esso sia citatoanmatcune norme Cenelec,
come per esempio la EN-50392 [14]). La bozza ICNIRP del 2009, inveces\aarrualmente
valore formale solo dopo che sara stata ufficialmente pubblamate nuova linea guida
ICNIRP e poi recepita in documenti giuridicamente rilevanti.

In considerazione dell'impostazione in primo luogo scientifica di quedazione, si
tendera nel seguito a considerammétodo del picco ponderatoin particolare I'indic&VP03
come l'alternativa preferibile per la valutazione radioprotezimaisdi un campo magnetico
di bassa frequenza con forma d’onda complessa.

Come indicazione per quanti, svolgendo attivitd di sorveglianzaafisictrovano a
doversi esprimere in merito all’esposizione ad una data sorgestegggerisce di riferirsi in
prima istanza ametodo standardSe I'indicell98 risulta minore di 1, I'esposizione puo
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essere sicuramente consentita. In caso contrario, occorre vdlutgratto dell’eventuale
messa in atto di interventi volti ad impedire o mitigare I'espose stessa. Se questo dovesse
risultare eccessivamente oneroso 0 penalizzante, potra esseae ipresnsiderazione
I'applicazione delmetodo del picco ponderatmella versioneWP03 almeno finché non
entreranno in vigore le nuove linee guida ICNIRP), giustificandola prektigio e
I'autorevolezza dellICNIRP.

7. Applicazione a segnali simulati

7.1 Procedura operativa

Sono state prese in considerazione alcune forme d’onda simulkaite, iscmodo da
esemplificare efficacemente le questioni che abbiamo trattateoria e che si desidera
adesso evidenziare in pratica. Si tratta di forme donda “viffuaioe definite
matematicamente a partire dalla specificazianepriori dei contributi spettrali, ma
“realistiche”, anche perché ricavate — in quasi tutti i cadalta semplificazione di una delle
forme d’onda oggetto di effettive misure, descritte al successivo capitolo 8.

Dalla conoscenza priori dei contributi spettrali, € subito possibile ricavare i valori
nominali delle grandezze accessibili nel dominio della frequaehzalore efficace (vedere
I'equazione (16)) e gli indidi98 (equazioni (2) e (3)) BRSS(equazioni (8) e (9)).

Successivamente, le forme d’onda cosi definite sono state rioestalidominio del
tempo e campionate con opportuni valori per il pa#se per il numero dei campiom;
qguesti due parametri determinano a loro volta la lunghezza daWailo complessivo
riprodotto T = NAt, la risoluzione spettraly = 1/N4t e la frequenza massinfigax = 1/24t
determinabili con la DFT (cfr. eq. (15)). Occorre osservare chial pacolo numerico degli
indici IB50, WP03e WP09(per il quale si richiede di emulare softwareil comportamento
di filtri RC del primo ordine), il passo di campionamento deve esadficientemente minore
(come regola pratica, non piu di un decimo) della piu piccola cestiriempo RC dei filtri
coinvolti.

Le forme d’onda cosi riprodotte sono state infine elaborate esat@owmme se fossero
il risultato di misurazioni effettuate con strumenti in gradocampionare i segnali nel
dominio del tempo; I'elaborazione € servita a:

» calcolare per via numerica gli indici definiti nel dominio del pem(“DT": IB50,
WP03e WPQ9;

e ricavare, ancora per via numerica (cioé tramite la DFT tdiretqguazione (13)), le
ampiezze dei contributi spettrali, da utilizzare per calcotdrandici definiti nel
dominio della frequenzaDF": 1198 eIRSS con le equazioni ricordate sopra.

Si osservi che, grazie a&orema di Parsevalequazione (16)), il valore efficace e
quindi I'indice IRMS possono essere calcolati indifferentemente nel dominio del tempo o nel
dominio della frequenza. Pertanto, per questo indice é stata di woltalta scelta la
soluzione piu opportuna.

In tutti i casi, per le elaborazioni sono state utilizzate alcam@icazionisoftware
appositamente sviluppate nellambito dello studio oggetto di quest@aziaed e
sommariamente descritte in Appendice 2.

7.2 Esempio 1: forma d’onda periodica a 50 Hz non sinusoidale (problema base)

Analizziamo innanzitutto una forma d’'onda vettoriale periodica, aveat®do di 20
ms e quindi frequenza (fondamentale) di 50 Hz. La forma d’'onda (cheh@&rdmo nel
seguito con la sigl&ES]) é costituita da cinque contributi spettrali ed e stata ateav
semplificando lo spettro dell'induzione magnetica risultante dalkure effettuate su una
delle sorgenti esemplificative utilizzate per questa relazisn&ratta della sorgent@C012
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(vedere in seguito, capitolo 8), della quale si sono considerati i cowopiebuti spettrali piu
intensi.

Questo esempio serve come prima dimostrazione del funzionamentmdiegdefiniti
nel corso della relazione, per mettere in evidenza le loroteastithe piu generali ed i
rapporti che intercorrono tra di essi.

La Tabella 3riporta i contributi spettrali che definiscono le tre componenteseame
del campo.

La forma d’onda nel dominio del tempo e stata ricostruita in due modalita diverse:

* con passo di campionamertd di 1 ms (frequenza di campionameriali 1 kHz,
poco piu della minima con cui si possono determinare tutti i contréipetitrali del
segnale) e numero dei campidvipari a 20; come si € detto sopra, questo passo di
campionamento non consente di calcolare gli in&6D, WP03e WPQ9 perché non &
sufficientemente piccolo rispetto alle costanti di tempo diei RC del primo ordine
coinvolti nel calcolo di questi indici;

e con passo di campionamentiv di 0.02 ms (frequenza di campionameftali 50
kHz); questo passo consente di emulare accuratamente in softwidime con
frequenze di taglio di 10 Hz, 100 Hz, 400 Hz, 800 Hz e 1 kHz che compaiono nel
calcolo degli indiciwP03e WP09 I'indice IB50, invece, pud essere calcolato solo
omettendo di considerare il filtro con frequenza di taglio di 150 kiHe (@n puo
essere emulato campionando a 50 kHz), il cui effetto sulla foroveddES1e per
altro completamente trascurabile; il numero di campiatelto in questo caso e pari
a 1000 (corrispondente ad un periodo) per il calcolo degli indici nel dordalia
frequenzal(98 e IRSS, mentre & pari a 2000 per il calcolo degli indici nel dominio
del tempo IB50, WP03 e WP09. Il maggior numero di campioni & necessario, in
guesto secondo caso, per permettere alle applicazioni DSP coneouilano i filtri
RC di superare il transitorio iniziale e portarsi a regime.

Frequenza | Compon. Compon. Compon. | Modulo
[Hz] X[UT /deg] | Y [WT /deg] | Z[MT /deg] | [MT]

. 17.98 16.70 7.64
Contributo spettrale 1 50 -99.52 7748 -65.86
. 7.72 6.57 212
Contributo spettrale 2 150 -88.95 93.11 -140.69
. 1.21 1.10 1.25
Contributo spettrale 3 250 4674 131.26 175.94
. 0.60 0.58 0.33
Contributo spettrale 4 350 -150.45 44.84 148.41
. 0.71 0.41 0.13
Contributo spettrale 5 450 -80.54 101.42 83.17

Valore rms complessivo 13.87 12.72 5.68| 19.66

Tabella 3. specifiche della forma d’ondaS1

In Figura 12 sono riportati i grafici della componente cartesiana X (lamiensa) delle
forme d’onda ricostruite nei due casi, mentr@aella 4 sono riepilogati — per permettere un
agevole confronto — sia i valori degli indici calcolati priori (cioé direttamente sulle
ampiezze dei contributi spettrali con cui si e definita la fodheeda), sia i valori ricavati
dalle sequenze di campioni costruite nei due casi.
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25 : : : 25

Componente X induzione magnetica [HT]

Componente X induzione magnetica [HT]

Tempo [s] Tempo [s]

(a) Frequenza di campionamento 1 kHz (b) Frequenza di campionamento 50 kHz
Figura 12: grafico della componente cartesiana X della forma d’&fsth
riprodotta con due diverse frequenze di campionamento.

Metodo Indice Comp. X Comp. Y Comp. Z Modulo

= IRMS 0.139 0.127 0.057 0.197
< DF [1198 0.409 0.352 0.168 0.565

e IRSS 0.218 0.191 0.085 0.302

N DT |IRMS 0.139 0.127 0.057 0.197
é T DE 1198 0.409 0.352 0.168 0.565
S IRSS 0.218 0.191 0.085 0.302
g2 IB50
a c
e DT |WPO03

E WP09

N DT [IRMS 0.139 0.127 0.057 0.197
g < DE 1198 0.409 0.352 0.168 0.565
o Q IRSS 0.218 0.191 0.085 0.302
g Q IB50 0.215 0.188 0.083 0.297
S DT |WPO03 (* 0.369 0.322 0.148 0.493

£ WPQ09 (*) 0.236 0.210 0.089 0.320

Tabella 4: valori degli indici relativi alla forma d’'ondaS1
(*) NB: nel caso degli indic?wWP03e WPO09il valore dell'indice relativo al modulo
NON corrisponde alla somma RSS degli indici relativi alle componernésiane,
perché i massimi di questi indici non si manifestano simultaneamente asbtr

Dall’'esame dei dati dell&abella 4 si possono ricavare le seguenti osservazioni. Molte
di esse, a prescindere dagli specifici valori numerici, rivestarattere generale e valgono —
in linea di massima e salvo diverse indicazioni — anche per gli esempi successi
* Non vi é differenza apprezzabile tra gli indici calcolati cosgecificazioni a priori e
quelli calcolati sulle forme d’onda campionate, nel caso siaaepmnamento a 1
kHz, sia del campionamento a 50 kHz. Questo risultato, conseguenzdtaehk o
spettro del segnale € interamente riproducibile con entrambf&edgienze di
campionamentajimostra come sia inutile, ai fini della determinazione dgli indici
definiti nel dominio della frequenza, campionare una forma dnda oltre il limite
stabilito dal teorema di Nyquist-Shannon(equazione (15)).
» Lavalutazione piu cautelativa é offerta, come ci si aspettava, dall'inéige
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e Gli indici IRSSe IB50 sono sostanzialmente uguali; la modesta differenza & dovuta
principalmente alla discrepanza tra I'effettiva curva ICNHRIR risposta del filtro RC
(cfr. equazione (30) Eigura 7).

» Sebbene il valore efficace complessivo del campo (poco menoydi)2fla circa 1/5
del livello di riferimento ICNIRP a 50 Hz (100uT), gli indici attualmente piu
accreditati in ambito ICNIRP 1168 e WP03 ne pongono la rilevanza
radioprotezionistica ad un livello pari a circa la meta deltémguesto testimonia
importanza di pesare i contributi spettrali in funzione della frequenza.

e Prendendo a riferimento I'indic&/P03(in quanto si tratta — come si e detto — del piu
convincente sul piano strettamente scientifico), gli altri indici forniscono:

= |RMS una valutazione inferiore del 60%, a causa della totale assenza di
pesatura dei contributi spettrali in funzione della frequeproiché questo
indice e [l'unico ricavabile da misure eseguite con strunméazione
tradizionale (come per esempio tutta quella elencata in Taba 1), questa
sottostima costituisce una valutazione dell'errore che si oamette
utilizzando tale strumentazione per la valutazione radioprotezioistica di
campi a bassa frequenza con forma d’onda complessa

= 1198: una valutazione superiore del 14.6%, dovuta ai fattori gia ampiament
spiegati nel corso della relazione;

» |RSSuna valutazione inferiore del 38.7%;

= |B50: una valutazione inferiore del 39.8%.

* L’indice WPO09 infine, fornisce una valutazione inferiore di circa il 35% rigpet
allindice WP03 questo avviene perché la bozza ICNIRP del 2009 propone un
insieme dilivelli di riferimento complessivamente piu alti, a qualsiasi frequenza, di
quelli adottati dalle linee guida del 1998.

7.3 Esempio 2: effetto dello sfasamento tra i contributi spettrali

Scopo di questo esempio (che indicheremo con la Big € mostrare su quali indici
ed in quale misura abbiano effetto i differenti rapporti di fas&tenti tra i contributi spettrali
del segnale.

A questo fine, consideriamo ancora un segnale periodico a 50 Hz,ntlosiaper
semplicita alla forma d'onda scalare corrispondente alla componeatiesiana X
dell’esempio precedente (a sua volta ricavato dalle misuressutiente AC012), della quale
prenderemo in esame solo i due contributi spettrali piu intensi. Afogliosservare come
variano i diversi indici a seconda della fase del contributo menosimtiea i due (cioé quello
a 150 Hz). A questo fine, si sono analizzati tre sottocasi.

1. Nel primo sottocas@®@C1), la fase del contributo a 150 Hz é stata fissata in modo che
si determini la coincidenza temporale dei valori di picco dei cudributi,tenendo
conto dello sfasamento introdotto dal filtro RC del primo ordine utilizzao ip
calcolo dell'indice WPO03in questa situazione si dovra quindi riscontrare il massimo
valore dell'indice in questione.

2. Nel secondo sottocasB2), la fase del contributo a 150 Hz e stata posta maggiore di
90° rispetto al valore del primo sottocaso.

3. Nel terzo sottocas&@(CJ), la fase del contributo a 150 Hz é stata posta maggiore di
altri 90° rispetto al valore del secondo sottocaso.

La Tabella 5riassume le specificleepriori dei tre sottocasi.

Le forme d’onda nei tre sottocasi sono state ricostruite nelmi@rdel tempo con un
passo di campionamentat di 0.02 ms (frequenza di campionameritodi 50 kHz),
determinando un numero di campiddipari a 2000 per I'analisi nel dominio del tempo
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(calcolo degli indicilB50, WP03 e WP09 e pari a 1000 per I'analisi nel dominio della
frequenza (calcolo degli inditd98 e IRSS.

Frequenza Ampiezza e fase
[Hz] SC1 | sc2 | sc3

17.98 uT
-99.52°
7.72 uT

-118.66° [ -28.66° | +61.34°

Valore rms complessivo 13.83 uT

Tabella 5: specifiche delle forme d’ondaS2

Contributo spettrale 1 50

Contributo spettrale 2 150

og

Induzione magnetica [uT]
o =
—

Induzione magnetica [UT]

Induzione magnetica [UT]

Tempo [s] Tempo [5] Tempo [5]

Sottocaso 1 Sottocaso 2 Sottocaso 3
Figura 13: grafici delle forme d’ond&S2

Metodo [Indice |Sottocaso 1 | Sottocaso 2 | Sottocaso 3
= IRMS 0.138
< S |DF[1198 0.291
o IRSS 0.207
~ | DT [ IRMS 0.138 0.138 0.138
é E DE 1198 0.291 0.291 0.291
o3 IRSS 0.207 0.207 0.207
g’ Q IB50 0.205 0.205 0.205
8 S | DT | WPO03 0.288 0.272 0.229
S WP09 0.209 0.198 0.162

Tabella 6 valori degli indici relativi alle forme d’'ondaS2

In Figura 13 sono riportati i grafici delle forme d’onda nei tre sottocasntre in
Tabella 6 sono riepilogati i vari indici.
| dati dellaTabella 6 suggeriscono le seguenti osservazioni.

« Come ci si poteva attendere, solo gli indici basati sul metodpided ponderato
(WPO03e WPO09 risentono dei diversi rapporti di fase tra i contributi spejtaiti gli
altri ne sono completamente indifferenti; anche I'indi&50 (che pure viene
determinato nel dominio del tempo) risulta insensibile alle fasiuaa — come si € gia
osservato — dell'impiego del rivelatanas a valle della catena di filtri.

* Nel primo sottocaso l'indic&VP03 raggiunge, come si era previsto, il suo valore
massimo, che risulta — anche questo del tutto prevedibilmente -apratite uguale al
valore dell'indicell98.

» La differenza tra i due india&VP03e I198 aumenta invece nel secondo e ancor piu nel
terzo sottocaso, nel quadl®8 risulta maggiore &WPO03di circa il 27%.

* | dueindicilRSSeIB50 risultano praticamente uguali.
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* L'indice IRMS fornisce, rispetto alWP03 una valutazione inferiore con uno scarto
compreso tra il 40% ed il 52%.

* L’indice WP09e mediamente inferiore di circa il 30% rispetto all'indig®03

7.4 Esempio 3: effetto del rumore

Scopo di questo esempio, che identificheremo con laEBBe mostrare quale effetto
abbia sugli indici radioprotezionistici la presenza di un modestddiderumore sul segnale
misurato. Consideriamo di nuovo una forma d’'onda scalare periodica a, 5i¢dvata dalle
misure eseguite sulla sorgente AC012; in particolare, ci si rifeallceomponente cartesiana
X dell’esempioES] della quale si prendono in esame anche in questo caso i cinque contribut
spettrali piu intensi.

Frequenza | Ampiezza e fase
[Hz] [MT] | [deq]

Contributo spettrale 1 50| 17.98 -99.52
Contributo spettrale 2 150 7.72 -88.95
Contributo spettrale 3 250 1.21 -46.74
Contributo spettrale 4 350 0.60| -150.45
Contributo spettrale 5 450 0.71 -80.54
Valore rms complessivo 13.87
L!vello rms di rumore 0.445
bianco aggiunto
Rapporto segnale / rumore 30 dB

Tabella 7: specifiche della forma d’ondaS3

La forma donda €& stata ricostruita nel dominio del tempo con wsopali
campionamentalt di 0.02 ms (frequenza di campionamefitdi 50 kHz), determinando un
numero di campionN pari a 2000 per I'analisi nel dominio del tempo (calcolo degli indic
IB50, WP03e WP09 e pari a 1000 per l'analisi nel dominio della frequenza (calcoyti de
indici 1198 e IRSS. Alla forma d’onda cosi ricostruita € stato poi sovrapposto un rumore
bianco {) di intensita tale che il rapporto segnale / rumore risulti pari a circa 30 dB.

In Tabella 7 sono riportate le specifiche della forma d’onda utilizzatayiilaspetto in
presenza di rumore € illustrato kigura 14. In Tabella 8 sono elencati i valori assunti dai
vari indici in assenza ed in presenza di rumore.

2 La principale osservazione su questi valori
20 oy riguarda I'indicell98, che risente notevolmente del

wa X rumore: il suo valore passa infatti da 0.409 a 1.866,
10 / \ ovvero risulta piu che quadruplicato; questo

avviene a causa del metodo di somma dei contributi
spettrali utilizzato nel calcolo di questo indice. Si

0,005 D}ﬂ 0015 0p2

Induzione magnetica [uT]
o (8]
T ————

* \ / intuisce inoltre, € verra mostrato al paragrafo 8.2,

12 AW che Tlinfluenza del rumore sullindicel98 &

N ) \ pesantemente condizionata anche dalla frequenza di

e v campionamento adottata (quanto maggiore la
Tempo [s] frequenza di campionamento, tanto maggiore

Figura 14: grafico della forma d’'ondes3 |'effetto del rumore). Gli altri indici risultano
invece pocolRSS IB50) o moderatamentaA(P03

! Spezzoni di rumore bianco sono liberamente sdaitida formato WAV o MP3 da vari siti Internet, owe per
esempio “http://whitenoisemp3s.com/free-white-nbiséhttp://soundcloud.com/tommalyon/whitenoise1fin
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WP09 modificati dalla presenza di rumore. L'indit®MS infine, non risente affatto del
rumore, poiché non applica alcuna pesatura in frequenza dei contributi spettrali.

Metodo Indice Senza rumore Con rumore

= IRMS 0.139
< S | DF | 1198 0.409

Q IRSS 0.218

~ | DT |[IRMS 0.139 0.139
gi oF 198 0.409 1.866
SQ IRSS 0.218 0.231
=) IB50 0.215 0.227
8 & | DT [WP03 0.369 0.498

S WP09 0.236 0.272

Tabella 8 valori degli indici relativi alla forma d’ondaS3

7.5 Esempio 4: presenza di un contributo non armonico

Con questo esempid$4) si vuole mostrare cosa accade quando una forma d’onda,
apparentemente periodica con frequenza 50 Hz, contiene in realtntuibuto spettrale a
frequenza non multipla di 50 Hz. Ci riferiremo a questo fine ad unakegimile a quello
studiato in [16]. La forma d’onda, di tipo scalare, contiene — comzfigjado in Tabella 9 —
solo due contributi spettrali in fase tra di loro, rispettivamen®® &z e 1785 Hz; il suo
aspetto nel dominio del tempo é mostrat&igura 15 (a).

Come al solito, la forma d’onda e stata ricostruita con un passorgiionamentalt di
0.02 ms (frequenza di campionamefitdi 50 kHz), determinando un numero di campidni
pari a 1000, tale cioe da coprire esattamente la durata di 2Oveeso un periodo a 50 Hz).
A causa della presenza del contributo spettrale a 1785 Hz, chepeoiodico sulla durata di
20 ms, quando si esegue la DFT di questi campioni (ottenendo una dselspeettrale di 50
Hz), si manifesta il fenomeno delpectral leakagemostrato in modo molto evidente nel
grafico dello spettro drigura 15 (b).

Frequenza | Ampiezza e fase
[HZ] [MT] | [deg]
Contributo spettrale 1 50 80.0| -90.00
Contributo spettrale 2 1785 5.00| -90.00
Valore rms complessivo 56.68

Tabella 9 specifiche della forma d’ondaS4

Poiché le due frequenze di 50 Hz e 1785 Hz stanno tra loro in rapgonthiédi con
numeri interi (sono infatti entrambe multiple di 5 Hz), e possilil@uesto caso evitare
completamente Igpectral leakage ricostruire esattamente entrambi i contributi spettrali del
segnale. A questo fine, occorre protrarre la ricostruzione teiaa d’onda per un tempo
sufficientemente lungo, pari almeno al piu piccolo intervallo contenenteumero intero di
periodi di entrambi i contributi spettrali (cioe 200 ms) o un muitiptero di tale intervallo;
questo a sua volta richiede di determin&e10000 campioni della forma d'onda da
analizzare (o un multiplo di questo valore) e poi eseguire la D& ffsoluzione spettrale di
5 Hz o sottomultipli) di questi campioni. Tutto cido equivale ad osserefae ilvero periodo
della forma d’onda considerata in questo esempio € 200 ms e non 20 mspatoshde
apparire da un esame superficiale.

In alternativa, € possibile utilizzare solo di=1000 campioni del primo caso,
impiegando pero il procedimento di correzione dspectral leakagelescritto al paragrafo
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4.2: applicazione delléinestra di Hannai 1000 campioni, DFT (con risoluzione spettrale di
50 Hz) sui campioni cosi trattati e successitarpolazionedello spettro. Anche in questo
caso, si arrivano a ricostruire in modo praticamente esatto dntraontributi spettrali della
forma d’onda originale. Occorre pero tenere presente che untostidts accurato € dovuto
alla grande separazione in frequenza esistente tra i due consgjettiali ed alla totale
assenza di rumore: nelle situazioni reali, la situazione & raramenteddisiacente.
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(a) Forma d’onda (b) Spettro

Figura 15: grafico della forma d’ond&S4e del relativo spettro non interpolato,
calcolato con risoluzione spettrale di 50 Hz.

Metodo |Indice Valore
= IRMS 0.567
< .2 |DF | 1198 1.131
o IRSS 0.800
IRMS 0.567
g1 IB50 0.780
EX|DT :
8 3 WPO03 1.104
WPO09 0.662

Risoluzione spettrale 50 Hz | Risoluzione spettrale
Metodo |Indice | Spettro NON Spettro 5 Hz - Spettro NON

interpolato interpolato interpolato
g B 1198 2.634 1.131 1.131
% ~ | DF
O3 IRSS 0.799 0.800 0.800

Tabella 1Q valori degli indici relativi alla forma d’ondaS4

Quale dei due procedimenti convenga utilizzare dipende dalle circostanze.

Nel primo caso si incontreranno in genere minori difficolta, n@radizione che (1)
esista effettivamente un intervallo di tempo contenente un numero diteeriodi di tutti i
contributi spettrali del segnale, (2) che quell'intervallo possaere determinato con
sufficiente accuratezza e infine (3) che il segnale s@ss@ntenga ragionevolmente stabile
per l'intera sua durata (in altre parole: a condizione che fadegiaveramenteperiodico, e
di periodonotg). Inoltre, occorre che il campionamento esteso sull'intervakd determinato
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non produca un numero di campioni tanto grande da rendere disagevole d deltaIDFT

(il numero di campioni prodotto dipende anche dal passo di campionastentpindi dalla

piu alta frequenza contenuta nel segnale, come richiesttea@ma di Nyquist-Shannon
equazione (15)).

Se queste condizioni non risultano verificate, occorre ricorrefetadpolazione
spettrale. Questa pero produce di rado, nelle situazioni realiatisoddisfacenti, soprattutto
perché richiede una elevata risoluzione spettrale, per ottenereale € necessario protrarre
sufficientemente a lungo la durata del campionamento. Cid podacadtuare gli effetti del
rumore (a causa del moltiplicarsi del numero dei contributi spe#rdi eventuali instabilita
del segnale analizzato.

In ogni caso, uno dei due procedimenti deeeessariamenteessere applicato, se Si
vuole utilizzare I'indicell98 perché, come si osserva consultandddbella 10 lo spettro
affetto daspectral leakagala origine per questo indice ad un valore superiore al doppio del
valore corretto! Vale la pena di ricordare ancora una volta dome queste difficolta
vengano evitate se si ricorre ad un indice definito del dominio del tempo

E interessante osservare inoltre come I'indiRSS praticamene non risenta dello
spectral leakagesi potrebbe facilmente dimostrare che questa € una conseguetera elala
di Parseval(equazione (16)). La modesta differenza tra gli indR8Se IB50 € invece ancora
una volta imputabile principalmente alla diversa pesatura del lootdra 1785 Hz, a causa
della discrepanza tra I'effettiva curva ICNIRP e la rispael filtro RC (cfr. equazione (30) e
Figura 7). Infine, gli indici definiti nel dominio del tempoBR50, WP03 e WP09 non
risentono per definizione delkpectral leakageperché per calcolarli non si passa attraverso
la determinazione dello spettro.

7.6 Esempio 5: effetto del campionamento insufficiente

Con guesto ultimo esempi&$5) si vuole mostrare I'effetto della scelta di un passo di
campionamentait eccessivamente lungo in relazione all’estensione spettralsedelale
analizzato (o, in altre parole, della scelta di una frequenzandpionamentds inferiore al
limite imposto dateorema di Nyquist-Shannenequazione (15)). A questo fine, si considera
una forma d’onda scalare — le cui specifiche sono riportalalrella 11 — molto simile a
guella dell’'esempio precedente, salvo che adesso entrambi i conspietiiiali hanno una
frequenza multipla di 50 Hz. La forma d’onda €& quindi periodica con pepad@ 20 ms e
puo essere interamente caratterizzata con un campionamento ed Trmagafe su questo
intervallo complessivo.

Frequenza | Ampiezza e fase
[Hz] [MT] | [deg]
Contributo spettrale 1 50 80.0| -90.00
Contributo spettrale 2 1750 5.00| -90.00
Valore rms complessivo 56.68

Tabella 11 specifiche della forma d’'ondaS5

Ancora una volta, come nell’esempio 1, la forma d’onda nel dominio delténstata
ricostruita in due modalita diverse:

e con passo di campionamentd di 1 ms (frequenza di campionamenfgali 1 kHz,
insufficiente a determinare il contributo spettrale a frequemaggiore) e numero dei
campioniN pari a 20; in questo caso, non solo e impossibile determinare gi indi
IB50, WP03 e WPQ09che richiedono I'emulazione software di uno o piu filtri RC (i
relativi programmi non riescono a funzionare, per i motivi giaigitada ci si aspetta
anche la comparsa — a causa del fenomenalile@diing — sia di contributi spuri nello
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spettro, sia di valori erratici per gli indici definiti del donardella frequenzall@8 e
IRSS;

* con passo di campionamentid di 0.02 ms (frequenza di campionameftali 50
kHz); questo passo consente di emulare accuratamente in soifthianieRC che
compaiono nel calcolo degli indig?VP03e WP09 l'indice IB50, invece, puo essere
calcolato solo omettendo di considerare il filtro con frequenzagtiotdi 150 kHz, il
cui effetto & pero, anche in questo caso, completamente abseuil numero di
campioniN fissato in questo caso € pari a 1000 (corrispondente ad un periodo) per il
calcolo degli indici nel dominio della frequenza, mentre e pari a peddl calcolo
degli indici nel dominio del tempo.
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(c) Forma d’ondd&S5riprodotta con (d) Spettro della forma d’ondaS5

frequenza di campionamento 50 kHz campionata a 50 kHz

Figura 16: grafico della forma d’ond&S5e del relativo spettro,
in caso di campionamento a 1 kHz e a 50 kHz.

In Figura 16 sono riportati i grafici della forma d’onda e del relativo Bpeticostruiti
con frequenza di campionamento di 1 kHz oppure di 50 kHz. E evidente, nel gasuo, la
comparsa del fenomeno delfasing, per cui il contributo spettrale a 1750 Hz non viene
riprodotto ed al suo posto compare un contributo spurio a 250 Hz, non presesegnaé
originario. Poiché a questa frequenza corrispondiévaltio di riferimentolCNIRP diverso (e
piu alto) da quello relativo alla frequenza originale, ci dobbiamoti@speche gli indici
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calcolati nel dominio della frequenza in presenzalidsingrisultino errati per difetto rispetto
ai valori corretti (noti a priori o calcolati con frequenza di campionamento apgEgpri

Metodo | Indice Valore
A priori IRMS 0.567
DE 1198 1.131
IRSS 0.800
Metodo | Indice | Campionamento 1 kHz | Campionamento 50 kHz
DT IRMS 0.567 0.567
DE 1198 0.742 1.131
IRSS 0.593 0.800
IB50 0.779
DT |WPO03 1.101
WP09 0.663

Tabella 12 valori degli indici relativi alla forma d’ondaS5

Questo e infatti cio che si trova effettuando i calcoli, come apgairvalori degli indici
riportati in Tabella 12 L’errore per difetto da cui e affetto I'indidi98 & notevole (34.4%);
appena un po’ piu contenuto, ma ugualmente rilevante I'errore sull'ifRI®$(25.9%).

8. Applicazione a misure su sorgenti reali

8.1 La catena di misura

La pubblicazione dellstatementiCNIRP del 2003 e dei documenti Cenelec che in
gualche misura si rifanno ed esso, ha prodotto anche una spinta a seikgup#e in grado di
superare le limitazioni della strumentazione precedentemente digea@nfornire indicazioni
radioprotezionistiche in linea con il nuovo orientamento normativo. Uno deinpti
strumenti di questo tipo € la sonda di induzione magnetica Nardad@&LExposure Level
Tester Narda Safety Test Solutions, Pfullingen, GermarQuesta sonda consente di
misurare direttamente alcuni degli indici radioprotezionistisca$si nei capitoli precedenti,
operando nel dominio del tempo in una modalita che viene chighatzed Time Domain
(STD) e che corrisponde a mettere in atto, con solub@amware gli schemi a blocchi della
Figura 4 e dellaFigura 8.

La sonda ELT-400 prevede varie modalitd operative, non tutte presemémpora-
neamente sullo stesso apparecchio. Il modello in possesso dell(l&&@ificato comeSet 3
nelle specifiche Narda) consente di effettuare misure in odalta: misura dell'intensita del
campo (modaliteField strength, misura dell'indiceWP03 basato sulivelli di riferimento
ICNIRP del 1998 per le esposizioni occupazionali (mod&ig@osure STD — ICNIRP O&
misura dell'indicelB50 (modalitaExposure STD — EN 5036€on riferimento alla precedente
denominazione dell’attuale norma Cenelec EN-62233). Le principalieastiche di questa
sonda sono riassunteTabella 13

La caratteristica piu interessante di questo strumento, aidifo studio presentato in
qguesta relazione, non € costituita tanto dalla modalita di valuta8diie (che é stata
impiegata solo per occasionali verifiche), quanto dalla disponildiitée uscite analogiche,
da cui e possibile prelevare tre segnali elettrici istea@amente proporzionali all'intensita
delle tre componenti cartesiane del campo percepito dal sensdumziane di trasferimento
che lega la tensione su ciascuna uscita con I'ampiezza delispondente componente del
campo ha, nella modalita di funzionamehteld strength una risposta in frequenza piatta su
tutto l'intervallo di frequenza su cui € impostata la sonda {dbella 13. Attraverso |l
campionamento di queste tensioni si sono acquisiti i dati di base corettare alla prova gli
algoritmi per la determinazione degli indici oggetto dello studio.
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Da 1 Hz a 400 kHz
Da 10 Hz a 400 kHz
Da 30 Hz a 400 kHz

Intervallo di frequenza
(selezionabile)

Sensore Isotropico a tre bobine da 100 cm”
Field strength
Modalita di misura Exposure STD — ICNIRP Occ.

Exposure STD — EN 50366

Fondo scala in modalita
Field strength ( rms) 32 uT, 320 uT, 8 mT, 80 mT
(selezionabile)

Fondo scala in modalita

Exposure STD 160%, 1600%

(selezionabile)

Accuratezza +4 % (tra 50 Hz e 120 kHz)
Livello delle uscite 800 mV a fondo scala

analogiche ( rms) a circuito aperto

Modalita di rivelazione Automatica (in funzione del modo
(selezionabile) operativo STD), RMS, Picco

Tempo di integrazione
per il rivelatore rms
Tabella 13 specifiche della sonda Narda ELT-496t 3

1 secondo

Per le operazioni di acquisizione, campionamento e memorizzaziénetifizzato un
oscilloscopio numerico LeCroy WaveRunner 6100&Groy, Chestnut Ridge, New York,
USA), che dispone di prestazioni eccedenti le esigenze di questaazppie (4 canali,
sensibilita massima 2 mV/div, banda passante 1 GHz, possibili@rgienare un singolo
canale a 10 GS/s oppure quattro canali simultaneamente a 5 GS/s, memoria 2 &ndlper c

| campioni acquisiti, salvati sulard diskinterno dell’oscilloscopio in un formato di
testo “CSV” (dallinglesecomma-separated valu@roprietario, sono stati successivamente
trasferiti su unpersonal computee convertiti nel formato di testo CSV comunemente
utilizzato dal nostro gruppo. | dati sono stati poi elaborati con leicagpmni software
sviluppate nell'ambito dello studio oggetto di questa relazione, atiposdi determinare i
vari indici radioprotezionistici. Si rimanda all’Appendice 2 peettdgli sul formato dei file
dati e sulle applicazioni sviluppate.

8.2 Misura in cella di Helmholtz per confronto con Enertech EMDEX Il

La prima misura di cui si vuole riferire riguarda il confromta rilevazioni effettuate
con la catena sopra descritta e misurazioni eseguite con una Epedach EMDEX Il
(Enertech Consultants, Campbell, California, JSAno strumento molto diffuso anche in
Italia per le rilevazioni di induzione magnetica a 50 Hz, di cui 'lFAC pdssis esemplare.

Al fine di rendere il confronto significativo, eliminando gli evesit errori dovuti alla
difficolta di riprodurre accuratamente il posizionamento dei sedstlg due sonde, le misure
in questione sono state eseguite utilizzando un dispositivo in grado eliagemuun campo
omogeneo in un volume di dimensioni adeguate. Si tratta ditellsadi Helmholtzealizzata
presso I'IlFAC, basata su due bobine di 10 spire ciascuna, dispostalrezhte e aventi un
raggio di 25.5 cm. La cella e in grado di generare un campo memreefpolarizzazione
orizzontale, omogeneo in un volume in prima approssimazione sferico con raggio di 8 cm.

La cella e stata alimentata con un amplificatore per apphitiaaudio da 60+60 VMs
autocostruito Nluova Elettronica LX-51)3 che dispone di una banda passante piatta (entro 3
dB) da 3 Hz a oltre 200 kHz. Il segnale di ingresso all’anualifire € stato fornito da un
dispositivo sintetizzatoreAgilent U2500A che — sotto il controllo dgdersonal computea
cui e collegato — consente di produrre un segnale di tensione periog@adira da una
successione di campioni specificati in un file di testo, ripetuta ciclicamente
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Come segnale di test per queste misure, si & fattonm#atb ancora una volta alla
forma d’onda prodotta dalla sorgente AC012; in particolare, si édayasa la componente
cartesiana X, della quale si sono presi in esame i cinque contributi spéttiatensi.

La Tabella 14 riporta le caratteristiche nominali del campo presente mella di
Helmholtz; in questa tabella, solo le fasi ed i rapportidrarhpiezze dei contributi spettrali
sono dati significativi, poiché le ampiezze stesse — non essendo Hikpaldun riferimento
assoluto — sono state normalizzate in modo da far corrispondereditatefficace del campo
alla media dei valori efficaci risultanti dalle misure. drafico della forma d’onda
corrispondente a queste specifiche € mostrafigara 17.

Frequenza | Ampiezza e fase
[HZ] [MT] | [deq]

Contributo spettrale 1 50| 40.4 -99.52
Contributo spettrale 2 150| 17.3 -88.95
Contributo spettrale 3 250| 2.72 -46.74
Contributo spettrale 4 350| 1.35| -150.45
Contributo spettrale 5 450| 1.60 -80.54
Valore rms complessivo 31.2

Tabella 14 definizione della forma d’onda utilizzata per il confronto con I'EnertddidEX-II.

In Figura 18 si riporta invece il grafico della stessa forma d’onda, zeato a partire
dai segnali disponibili sulle uscite analogiche della sonda ELT-etfipionati con un passo
di 0.02 ms (frequenza di campionamento 50 kHz) e poi elaborati peruicestampiezza
della risultante a partire dalle tre componenti cartesiane del campo.
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Figura 17: grafico della forma d’onda nominale Figura 18: grafico della forma d’onda utilizzata
utilizzata per il confronto con la sonda Enerteclper il confronto con I'Enertech EMDEX-II, ricavato
EMDEX-II. dal campionamento a 50 kHz dei segnali sulle uscite
analogiche della sonda Narda ELT-400.

Confrontando le due figure, appaiono evidenti sia una certa distorsionefateiia
d’onda misurata rispetto alla sua versione nominale (imputabilerigfiasta in frequenza
complessiva dell'intera catena di generazione e misuraj pigesenza di un modesto livello
di rumore sul segnale misurato. Entrambi questi fenomeni non potranno veoa a
conseguenze sui valori rilevati dalle due sonde e/o calcolatitsagka dei campioni acquisiti
dalle uscite analogiche dell’ELT-400.
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Questi valori sono riportati ifabella 15 Per riempire questa tabella, oltre ai valori
indicati adisplaydai due strumenti (riportati nelle colonne “Misure a display. T-200" e
“Misure a display / EMDEX-II", in corrispondenza delle righe iRt misurati”), si sono
calcolati anche:

* i valori nominali degli indici definiti nel dominio della frequenzagawabili dalle
specifiche a priori del segnal&€gbella 14); questi valori sono riportati nelle tre righe
raggruppate sotto I'etichetta “A priori”;

* i valori degli indici deducibili dalle analisi nel dominio del tem(DT) e della
frequenza (DF), sviluppate a partire dai segnali disponibili sidlgte analogiche
della sonda ELT-400, acquisiti e campionati con l'oscilloscopio WaveRG1G0A
con frequenza di campionamento di 1 kHz e di 50 kHz; questi valori sontatipor
nelle colonne “Calcoli / Camp. 1 kHz” e “Calcoli / Camp. 50 kHz ¢camrispondenza
delle righe “Dai dati misurati”.

Misure a display Calcoli
Metodo |Grandezza Camp. | Camp.
ELT-400 EMDEX-II 50 kHz | 1 kHz
_ IRMS 0.312
RS
= DF | 1198 0.918
< IRSS 0.491
DT | IRMS 0.314 0.310 0.318 | 0.315
== |DF 1198 5.380 | 0.979
.gg IRSS 0.554 | 0.502
cDrs Q IB50 0.480 0.550
€ DT |[WP03 () 0.849 1.044
WP09 0.642

Tabella 15 valori degli indici relativi al confronto con I'Enertech EMDEX-II.

La principale osservazione che emerge dallabella 15 riguarda ovviamente
'inadeguatezza dellEMDEX-II, come di tutti gli strumentertati inTabella 1, quando si
tratta di eseguire misure su sorgenti di bassa frequenza cora fdlonda complessa,
finalizzate alla verifica della conformita con le linee guida ICRIR

Altre considerazioni sono possibili e riguardano aspetti gia discussi nel ctissadee
degli esempi del capitolo precedente. In particolare, si richlattanzione sull’effetto del
rumore, che porta ad un aumento abnorme dell'ind8& quando si utilizzano frequenze di
campionamento elevate (infatti, maggiore € la frequenza di campmom@a maggiore € la
quantita di rumore che viene presa in considerazione nel calcolondiel); risulta cosi
confermato il suggerimento generale riguardante l'opportunita ititzare sempre una
frequenza di campionamento commisurata all’effettiva estensioriragpalel segnale da
analizzare.

8.3 Schede delle misure su sorgenti esemplificative

Nelle schede che seguono, vengono riportati i risultati delle mésdetle elaborazioni
eseguite su alcune sorgenti ELF a titolo esemplificativo. Ogmeda riporta anche alcune
sintetiche note ed osservazioni.

2 La sonda ELT-400 in possesso dell'lTFAC non dispdeka modalitd Exposure STD — ICNIRP General
Public necessaria per la misura dell'indié¢é”03 ma questa pud essere simulata utilizzando la litéda
Exposure STD — EN 50366 in abbinamento al rivetattir picco (detector PEAK) e dividendo perva la
misura cosi effettuata.
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Tutte le misure sono state eseguite utilizzando la catenenesttale descritta al
paragrafo precedente (sonda ELT-400 + oscilloscopio WaveRunner 6100a)me=d’onda
presenti sulle uscite analogiche della sonda ELT-400 sono state itecquisostando un
passo di campionamento di 0.1 ms (cioe una frequenza di campionamento 1l0akétr)da
e stata utilizzata sempre in modaliéld strengthcon fondo scala di 320 piims salvo
guando diversamente indicato.

Nelle schede, le sorgenti sono contrassegnate da una sigla convenzbeae rende
piu semplice ed immediata I'identificazione quando necessario (p@mesempio in varie
parti della presente relazione, quando si e fatto riferimento tairikevati sulle sorgenti
stesse). La sigla e formata da cinque caratteri alfancinferlL,LsL4Ls" ed e basata sulla
codifica sotto descritta, pensata anche in funzione di eventuali fesiemsioni o nuove
applicazioni.

Ly una lettera maiuscola che identifica la macrocategoria di apparecchio
sottoposto a prova:

A apparecchi per la preparazione del cibo
B apparecchi per la cura della persona
C apparecchi per la pulizia della casa
D apparecchi per la climatizzazione
E piccoli elettroutensili ed apparecchi per il bricolage
F apparecchi per l'intrattenimento multimediale
Z altri piccoli apparecchi elettrodomestici
L, una lettera maiuscola che identifica la categoria all'interno della
macrocategoria
A apparecchi per la preparazione del cibo
A spremiagrumi
B frullatori a contenitore
C frullatori / sbattitori ad immersione
B apparecchi per la cura della persona
A asciugacapelli
B tagliabarba / tagliacapelli
Z altri piccoli apparecchi elettrodomestici
A pompe per acquari
LsLy due cifre numeriche che identificano il particolare modello di apparecchio
sottoposto a prova; sono stati attualmente sottoposti a prova:
AA01 spremiagrumi Singer Juice Master SE034
ACO01 sbattitore Moulinex Supermix 130
BBO1 tagliacapelli Braun EP100 Exact Power
ZA01 pompa per acquario
Ls una cifra numerica che indica il modo operativo per gli apparecchi che hanno

pit modi operativi (per esempio trapani a due velocita, frullatori regolabili etc.);
valore O per gli apparecchi che hanno una sola modalita operativa

ACO011 Moulinex Supermix 130 velocita bassa

ACO012 Moulinex Supermix 130 velocita alta
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Sorgente:

Descrizione:

Note:

AA010

spremiagrumi Singer Juice Master SE034

la sorgente emette una sinusoide (distorta) a 50 Hz con sovrapposta
una modulazione a 16.67 Hz

150
N ;:\\% ﬁ
kvt ay.
YA A Vi

-150

Induzione magnetica [uT]

Tempo [s]

‘—Comp.x —— Comp.Y —Comp.Z‘

100

Osservazioni

90

| grafici riportati sono stati realizzati con

80

una frequenza di campionamento di 10

70

kHz ed una risoluzione spettrale di 16.67

60

Hz. Il contributo spettrale piu intenso é a

50

50 Hz, ma e presente un apprezzabile

40

contributo a 16.67 Hz per cui € questa la

componente Y [uT]

30

reale frequenza fondamentale della forma

Ampiezza spettrale di picco della

20

d’onda. Lo spettro non mostra particolari

artefatti, ma la presenza di rumore e la

I risoluzione spettrale relativamente alta

(imposta dal contributo a 16.67 Hz)
portano a valori elevati dell'indice 1198.

o~ o o o
Fequenza [Hz]

Indice Valore Condizioni
IRMS 0.815 | DT. Frequenza di campionamento 10 kHz. Lunghezza 1 s.
1198 7.133 | DF. Risoluzione spettrale 16.67 Hz. Frequenza di
IRSS 0.971 | campionamento 10 kHz. Spettro NON interpolato.
{/?/233 iggg DT. Frequenza di campionamento 10 kHz. Lunghezza 1 s.
WP09 1085 Ignorati i primi 1000 campioni su 10000.
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Sorgente: ACO011
Descrizione: sbattitore Moulinex Supermix 130 velocita bassa
Note: la sorgente emette una forma d’onda a 50 Hz molto distorta

N
10 hﬂ(ﬂWWﬂwm

o\
NERVA™ 4

-30

Induzione magnetica [pT]

Tempo [s]

‘—Comp. X —Comp.Y —Comp.Z ‘

14 Osservazioni

| grafici riportati sono stati realizzati con
una frequenza di campionamento di 10

10 kHz ed una risoluzione spettrale di 50 Hz.
Il contributo spettrale piu intenso & a 50
Hz. L'esistenza di un segnale di disturbo
§ non armonico intorno a 2900 Hz
determina un certo livello di spectral
leakage, che influenza significativamente
l'indice 1198. A causa della complessita

2 4
. |||| I dello spettro e della presenza di rumore,

componente X [HT]

Ampiezza spettrale di picco della

s g g g g g g g g linterpolazione spettrale non risolve il
° o= fequjzamz‘“’; ® % S| problema in modo soddisfacente.
Indice Valore Condizioni
IRMS 0.174 | DT. Frequenza di campionamento 10 kHz. Lunghezza 1 s.
1198 2.433 | DF. Risoluzione spettrale 50 Hz. Frequenza di
IRSS 0.397 | campionamento 10 kHz. Spettro NON interpolato.
1198 10.595 | DF. Risoluzione spettrale 1 Hz. Frequenza di
IRSS 0.391 | campionamento 10 kHz. Spettro NON interpolato.
1198 5.388 | DF. Risoluzione spettrale 1 Hz. Frequenza di
IRSS 0.380 | campionamento 10 kHz. Spettro interpolato.
IB50 0.432 . .
DT. Frequenza di campionamento 10 kHz. Lunghezza 1 s.

WPO3 1.196 Ignorati i primi 1000 campioni su 10000.
WPQ09 0.440
IRMS 0.157 | Misura con ELT-400 modo Field strength 320 uT H
IB50 0.318 | Misura con ELT-400 modo EN 50366 rivelatore STND
WPO03 0.884 | Misura con ELT-400 modo ICNIRP-Popolazione (°)

% La sonda ELT-400 in possesso dell'lTFAC non dispdeka modalitd Exposure STD — ICNIRP General
Public necessaria per la misura dell'indié¢é”03 ma questa pud essere simulata utilizzando la litéda
Exposure STD — EN 50366 in abbinamento al rivetattir picco (detector PEAK) e dividendo perva la
misura cosi effettuata.
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Sorgente: ACO012
Descrizione: sbattitore Moulinex Supermix 130 velocita alta
Note: la sorgente emette una forma d’onda a 50 Hz alquanto distorta

Induzione magnetica [uT]
o
j=]
o
o
(4]
(=]
o
=1
i% 4
‘\_l
L]

I L s
i

Tempo [s]
[—Comp. X —Comp.Y —Comp.Z]|
Osservazioni
0 | grafici riportati sono stati realizzati con
18 una frequenza di campionamento di 10
18 kHz ed una risoluzione spettrale di 50 Hz.
14 Il contributo spettrale piu intenso & a 50

[¥]

Hz. L'esistenza di un segnale di disturbo
non armonico intorno a 2900 Hz (visibile
soprattutto sulla componente Z del
campo) determina un certo livello di
spectral leakage, che influenza
significativamente l'indice 1198. A causa
it | della complessita dello spettro e della

componente X [HT]
=

Ampiezza spettrale di picco della

o N B o o

&8 8 &8 8 § & & g presenzadirumore, linterpolazione
Fequenza [Hz] spettrale non risolve il problema in modo
soddisfacente.
Indice Valore Condizioni
IRMS 0.197 | DT. Frequenza di campionamento 10 kHz. Lunghezza 1 s.
1198 2.286 | DF. Risoluzione spettrale 50 Hz. Frequenza di
IRSS 0.387 | campionamento 10 kHz. Spettro NON interpolato.
1198 10.009 | DF. Risoluzione spettrale 1 Hz. Frequenza di
IRSS 0.388 | campionamento 10 kHz. Spettro NON interpolato.
1198 4.926 | DF. Risoluzione spettrale 1 Hz. Frequenza di
IRSS 0.364 | campionamento 10 kHz. Spettro interpolato.
IB50 0.428 . .
WPO03 0921 DT. Fre_:que_nz_a di campionamento 10 kHz. Lunghezza 1 s.
WP09 0412 Ignorati i primi 2000 campioni su 10000.
IRMS 0.174 | Misura con ELT-400 modo Field strength 320 T H
IB50 0.317 | Misura con ELT-400 modo EN 50366 rivelatore STND
WPO03 0.848 | Misura con ELT-400 modo ICNIRP-Popolazione (%)

“ La sonda ELT-400 in possesso dell'IFAC non dispdeka modalitd Exposure STD — ICNIRP General
Public necessaria per la misura dell'indié¢é”03 ma questa pud essere simulata utilizzando la litéda
Exposure STD — EN 50366 in abbinamento al rivetattir picco (detector PEAK) e dividendo perva la
misura cosi effettuata.
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Sorgente: BB010
Descrizione: tagliacapelli Braun EP100 Exact Power
Note: la sorgente emette una forma d’onda a circa 260 Hz molto distorta

25
20
15
S0l /
s 5/ \ ~
N S
E’ _Z /\e-am'/\ 0,c02M03 \ 0,004
LN
Ep /L
- -20 V
-25
-30
Tempo [s]
|—Comp.)( —Comp. Y —Comp.Z‘

16 Osservazioni

| grafici riportati sono stati realizzati con
una frequenza di campionamento di 10

12 kHz ed una risoluzione spettrale di 25.91
10 Hz. La forma d’onda é periodica a 259.1
Hz, ma il contributo spettrale piu intenso &
a 518.2 Hz. E’ presente un moderato
livello di rumore, che influenza in modo

Ampiezza speftrale di picco della
componente Y [uT]
=]

4 evidente l'indice 1198.

2

0 -ttt il el el o - N S

F;|ue‘r:za [‘I_-Iz] oo st
Indice Valore Condizioni
IRMS 1.556 | DT. Frequenza di campionamento 10 kHz. Lunghezza 1 s.
1198 6.274 | DF. Risoluzione spettrale 25.91 Hz. Frequenza di
IRSS 1.497 | campionamento 10 kHz. Spettro NON interpolato.
IB50 1.391 | DT. Frequenza di campionamento 10 kHz. Lunghezza 1 s.
WPO03 3.519 | Ignorati i primi 1122 campioni su 10000 (i rimanenti 8878
WP09 0.905 | campioni coprono un intervallo di tempo che contiene un
numero intero di periodi della forma d’onda).
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Sorgente: ZA010

Descrizione: pompa per acquario

Note: la sorgente emette una sinusoide a 50 Hz praticamente non distorta
’ & i -

T

300

7N

S
0 N
RN =

Mo

Induzione magnetica [uT]

-300

Tempo [s]
[—Comp. X — Comp.Y —Comp.Z |
200 Osservazioni
| grafici riportati sono stati realizzati con
250 una frequenza di campionamento di 10
kHz ed una risoluzione spettrale di 50 Hz.
200 Il contributo spettrale piu intenso & a 50

Hz e i successivi sono quasi
completamente trascurabili. La presenza

Ampiezza spettrale dipicco della
componente Y [uT]
@
o

100 di rumore porta tuttavia a valori elevati
dell'indice 1198.
50
0 I
o F:que:za[:z] T
Indice Valore Condizioni

IRMS 2.162 | DT. Frequenza di campionamento 10 kHz. Lunghezza 1 s.
1198 11.068 | DF. Risoluzione spettrale 50 Hz. Frequenza di
IRSS 2.402 | campionamento 10 kHz. Spettro NON interpolato.
U?I?’?B ggig DT. Frequenza di campionamento 10 kHz. Lunghezza 1 s.
WP09 5197 Ignorati i primi 1000 campioni su 10000.
IRMS 1.970 | Misura con ELT-400 modo Field strength 320 uyT H
IB50 1.930 | Misura con ELT-400 modo EN 50366 rivelatore STND
WPO03 1.850 | Misura con ELT-400 modo ICNIRP-Popolazione (°)

® La sonda ELT-400 in possesso dell’lFAC non dispoeka modalitd Exposure STD — ICNIRP General
Public necessaria per la misura dell'indié¢é”03 ma questa pud essere simulata utilizzando la litéda
Exposure STD — EN 50366 in abbinamento al rivetattir picco (detector PEAK) e dividendo pera la
misura cosi effettuata.
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8.4 Osservazioni sui risultati delle misure su sorgenti reali

| risultati delle misure eseguite sulle sorgenti reali suggeno alcune considerazioni
che completano ed integrano quanto abbiamo gia osservato a partireeglaglimenti
simulati e dalla misura in cella di Helmholtz.

Innanzitutto, viene confermato che I'indi¢tBMS (e quindi le misure effettuate con
strumentazione che rileva semplicemente il valore effichlecampo)non fornisce una
adeguata protezione quando la sorgente ha un contenuto spettrale ricco di armoniche. A
questo proposito, risulta emblematico il caso delle sorgenti ACRQ042, che a fronte di
valori dell'indice IRMS minori di 0.2 (che esprimerebbero quindi una piena conformita alla
normativa), presentano valori dell'indi®®P03intorno o addirittura maggiori dell’'unita, per
non parlare ovviamente dell'indi¢©8.

Risulta anche confermato che gli indiBiSSe IB50 hanno valori in linea di massima
confrontabili tra di loro, ma anch’essi tendenti a sottostimaspdsizione rispetto all’indice
WPO3(i primi presentano mediamente valori tra un terzo e la meta di quest’ultimo)

Un elemento che colpisce e I'alto valore assunto, pressoché im ¢aki presentati,
dall'indice [198. Questo & dovuto ovviamente al meccanismo intrinseco di sommaiedgeabr
fase dei valori di picco dei contributi spettrali opportunamente pesati, cheaswiaastimare
non solo la combinazione dei contributi dovuti all’effettivo campo prodotto dalla sorgemte, m
anche (e soprattutto) la rilevanza di quelli dovuti al rumore amigeatstrumentale, nonché
di altri artefatti e disturbi. E particolarmente istruttivio,questo senso, confrontare I'indice
198 valutato con e senza interpolazione spettrale (cfr. sorgenWlACe ACO012).
Quest'ultima richiede infatti, per funzionare correttamente, dizzdire una risoluzione
spettrale significativamente minore della frequenza fondamentale dejlnge. Lo spettro ad
alta risoluzione contiene quindi un numero di contributi proporzionalmente onagigllo
spettro a risoluzione normale; mentre questi contributi sono nullicagb di sorgenti
“simulate”, non lo sono affatto nel caso di sorgenti realiai@sa di rumore, disturbi ed altri
artefatti); questo porta ad un aumento abnorme dell'indié8 all’aumentare della
risoluzione. L’applicazione del processo di interpolazione riduce sigtifamente il numero
dei contributi, ma non riesce ad abbattere in maniera consisiedied 1198, il cui valore
resta superiore a quello calcolato sullo spettro a bassa r@wuzon interpolato. Occorre
tenere presente, infatti, che aumentando la risoluzione il rumdrgtrgbuisce sullo spettro in
modo da mantenere il proprio valore efficace complessivo, ma la @amfase dei valori di
picco dei contributi spettrali ad esso dovuti tende invece necessat@ ad aumentare; un
effetto analogo si manifesta anche aumentando la frequenza di campionamento.

Una soluzione possibile — ancorché arbitraria — per risolvere quedtiempa, consiste
nello scartare a priori alcuni contributi spettrali del segmaienuti non significativi sulla
base di un criterio predefinito. Per esempio, come si & gia avassione di osservare, la
norma Cenelec EN-50500 [13] prescrive “di non tenere conto dei contspetirali di
ampiezza inferiore al 10% del rispettivo livello di riferimentwi’ [16], invece, si propone di
considerare “le sole componenti con ampiezza superiore al 3%ntgiisima rilevata”. Si
tratta in entrambi i casi di suggerimenti efficaci e piu caxaneondivisibili su un piano di
buon senso, ma difficili da motivare e sostenere da un punto di vista formale.

Un'ultima osservazione riguarda la discrepanza, in alcuni casiesta in altri piu
marcata, tra i valori ricavati dall’analisi numerica delienie d’onda campionate e quelli
forniti direttamente dadlisplaydell’ELT-400 (cfr. sorgenti AC011, AC012 e ZA010). Questa
discrepanza € da attribuirsi ad almeno tre fattori distinti.

1. In primo luogo, i dati alisplay sono necessariamente acquisiti in momenti diversi
rispetto alle forme d’onda campionate, a causa della necesgitedisporre in modo
diverso i controlli del’ELT-400 nei due casi.
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2. In secondo luogo, occorre tenere presente l'incertezza (non sggegifton cui la
sonda ELT-400 riesce a riprodurrenardwarela variazione delivello di riferimento
ICNIRP in funzione della frequenza.

3. Infine, la procedura numerica con cui si sono calcolati gli ir#Gniti nel dominio
del tempo utilizza I'approccio semplificato di emulazione detdilRC del primo
ordine a 800 Hz descritto al paragrafo 5.2 (cfr. equazione (26)), clrasenodurre
valori tendenzialmente piu alti del dovuto. Questo € stato verifiat@onfronto con
nuove applicazioni in corso di sviluppo, facenti uso di tecniche DSP piu aeamnz
cui risultati risultano piu vicini ai valori direttamente letti gidplaydella sonda.
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PARTE IV
Aspetti dosimetrici

9. Introduzione

In questa sezione analizzeremo alcuni dei problemi che si devioootafe quando si
ha a che fare con valutazioni di tipo dosimetrico, relative all'ezipo® a campi
elettromagnetici di bassa frequenza con forme d’'onda complesse.

Ancora una volta, il punto di partenza saranno le linee guida ICNIREDE8 [1] a culi,
come si & detto, si rifanno esplicitamente le disposizioni comunitarie [5,6].

Le linee guida ICNIRP contemplano esplicitamente la necediséseguire valutazioni
di tipo dosimetrico. Il loro impianto prevede infatti un approccio tmagazialmente sulla
verifica dei valori di campo elettrico e di campo magnetico napleati a cui sono esposti gli
individui; questi valori devono restare al di sotto di livelli prefissdipendenti dalla
frequenza, denominadlivelli di riferimento : se questa condizione é verificata, I'esposizione
puod essere consentita senza ulteriori approfondimenti. Qudieedliidi riferimento risultino
invece superati, 'esposizione pud ancora essere permessa, raacsaltizione che si possa
dimostrare il rispetto delle cosiddetestrizioni di base cioe il non superamento dei valori
massimi ammessi per le grandezze fisiche indotte dal cansttoosiagnetico all'interno
dell’organismo esposto. Queste grandezze sono infatti considedatetie responsabili degli
effetti biologici che le normative si prefiggono di evitare. Atequenze di interesse per
questa relazione, la grandezza fisica presa a riferimelatdensita di corrente indottanei
tessuti. In altre parole, alle frequenze fino a 100 kHz, in casapdiramento delivelli di
riferimentq I'esposizione puo essere consentita solo a condizione ckia possibile
dimostrare che la densita di corrente indotta dai campi ai tessuti delle persone esposte
resti al di sotto della relativa restrizione di base Piu esattamente, la grandezza da
confrontare col limite (in regime sinusoidale) &allore efficace dellampiezza della densita
di corrente indotta nei tessuti del sistema nervoso centrale, mediatacs? di superficie
disposta ortogonalmente alla direzione della densita di corrente stessa

Come si € detto, la legislazione italiana ha recepito compdetiznta Direttiva del 2004
e le sue successive evoluzioni [8], ma ha accolto solo parzialtaeRteccomandazione del
1999, escludendone I'applicazione in due casi importanti: gli elettradbtlitissima tensione
[9] e le sorgenti fisse delle telecomunicazioni [10]; memtreuesti due casi particolari il
rispetto dellerestrizioni di basenon viene contemplato, in ogni altro caso — comprese quindi
tutte le esposizioni occupazionali e le esposizioni della popolazideesaigenti non
riconducibili agli elettrodotti ed alle telecomunicazioni, tra quielle oggetto di questa
relazione — sussiste la possibilita di permettere I'esposizétessa, anche in caso di
superamento ddivelli di riferimento, purché si accerti il rispetto dellestrizioni di base

Questa situazione ha determinato, anche in Italia, il riaccerdidfmteresse verso la
dosimetria elettromagnetica la disciplina che ha I'obiettivo di indagare le relazioni esitst
tra i livelli di campo esterno imperturbato a cui € esposto un indivedeograndezze fisiche
indotte nei suoi tessuti in conseguenza dell'esposizione. Tra gigsgta anche la densita di
corrente indotta, oggetto della verifica del rispetto dedlstrizioni di basealle basse
frequenze.

La modernadosimetria elettromagneticsi basa quasi esclusivamente sull’applicazione
di metodi numerici per la soluzione del problema dell’accoppiamento cdeipi
elettromagnetici con gli organismi umani, rappresentati per maizawdelli digitali ad alta
risoluzione. Trattandosi di una disciplina complessa ed onerosa, un’obigzésse sollevata
consiste nell'osservare come la verifica del rispetto deBg&izioni di baseabbia senso solo
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se risulta meno costosa désanamento cioé degli interventi necessari a ricondurre le
intensita dei campi al di sotto diévelli di riferimento. Inoltre, € ragionevole intraprendere
una valutazione dosimetrica solo se vi sono fondati indizi di un suo probeditie
favorevole: in caso contrario, il costo dell'analisi dosimetrica andrebbe a&inentare, non a
sostituire, quello del risanamento.

E utile dunque chiedersi come sia possibile contenere i costi divalugazione
dosimetrica. Tra i principali costi specifici (non ammortizzabdioe, su numerose
applicazioni diverse) rientrano sicuramente quelli connessi coodiellazione della sorgente
(finalizzata alla ricostruzione dettagliata della distribuzidhneampo nella regione occupata
dal soggetto esposto) e quelli inerenti I'eventuale necessit@sedguire una analisi
multifrequenza. Le considerazioni che seguono fanno riferimento palksibilita di
intervenire su questo secondo aspetto, che si presenta necessarmpaedtesi ha a che fare
con forme d’onda complesse.

10. Dosimetria elettromagnetica a frequenza bassa o intermedia

| metodi numerici piu adatti ad affrontare i problemi di dosimetiettromagnetica a
frequenza bassa o intermedia (indicativamente fino a qualche mi@daeno uso della
cosiddettaapprossimazione quasistaticaricordiamo [19] il metodo delle impedenze, il
metodo CVP ¢urrent vector potentidled il metodo SPFDs€alar potential finite differenge
Quest'ultimo, per la sua proprieta di ricondursi sempre alla swlazdi una equazione
scalare, ha finito per divenire il metodo di elezione per affrergasblemi tridimensionali ad
alta risoluzione.

Tutti questi metodi, nella loro formulazione tradizionale, hanno in comane
caratteristica di lavorare nel dominio della frequenza, ovvero dr pstdvere problemi in
cui la frequenza e un parametro esplicito e la dipendenza dal temperfettamente
sinusoidale.

Se si ha a che fare con sorgenti a banda larga, cioé climmmeumerosi contributi
spettrali, occorre in generale eseguire un’analisi sepamtacipscun contributo e poi
combinare i risultati in modo opportuno: un procedimento sempre oneroso in termini di tempo
(e quindi costoso) e che puod perfino rivelarsi impraticabile smiributi significativi sono
numerosi.

Puo essere utile, quindi, disporre di una procedura semplificatatttageeso I'uso di
una intensita di campo “equivalente” e di una frequenza “di riferioiepermetta di eseguire
una valutazione dosimetrica a frequenza singola che tenga comjouresein modo
approssimato, dell’intero spettro del campo esterno.

11. Procedura semplificata

11.1 Aspetti generali

Come si e visto, le linee guida ICNIRP del 1998 [1] — e quindi le narenedmunitarie
e nazionali che ad esse sono riconducibili — trattano I'esposizione abngemte singola che
emette molteplici contributi a frequenze diverse alla stredplBesposizione a numerose
sorgenti indipendenti, una per ogni frequenza emessa. Qualora tuiteqlenze siano
inferiori ai 100 kHz, la verifica del rispetto deliestrizioni di baseichiede di controllare che
I'indice ICNIRP; per la densita di corrente indotta nei tessuti, dato da:

=2

risulti minore dell’'unita (cfr. eq. (5) delle linee guida; questdide € I'equivalente, per il
rispetto dellerestrizioni di basen termini di densita di corrente, dell'indi¢i®8 per ilivelli

(34)
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di riferimentg ampiamente discusso nelle precedenti sezioni di questa relazione)
Nell’'espressione (34)I(f) e J.(f)) sono rispettivamente il valore efficacgen§) dell'ampiezza

del contributo spettrale della densita di corrente alla frequeegail valore dellaestrizione

di baselCNIRP alla stessa frequenza.

Come sempre in questa relazione, nel seguito ci riferiremociapiente al solo
campo magnetico, ma le considerazioni che faremo possono esseeeirsvalbdo simile
anche per il campo elettrico.

Il meccanismo fisico per cui un campo magnetico induce una corretiigca in un
tessuto biologico € regolato dal principio di induzione elettromagnditiEaraday, in base al
quale la densita di corrente indotlarisulta proporzionale alla rapidita di variazione del
campo di induzion® nel tempo. In formule:

J= E@ (35)

dt

dove k & un coefficiente “dosimetrico” il cui valore dipende in primo luogdadgéometria
del problema (cioé dallandamento dell'intensitd del campo nello gpdalla forma e
composizione dell’organismo esposto e dalla posizione del punto in esssidmleola la
densita di corrente), ma non esplicitamente dalla frequenza. &, rdatoefficiente k
dipende indirettamente dalla frequenza, perché, al variare fdedjaenza, si modificano le
conducibilita elettriche dei tessuti biologici. Se pero si conaiemtervalli di frequenza non
troppo ampi, questa dipendenza puo in molti casi essere trascurata.

Supponiamo allora che un individuo sia esposto ad un campo di induzione magnetica
comprendente un numero finitbl di contributi spettrali a varie frequenzi non
necessariamente multiple di una frequenza fondamentale, madotpeese tra 4 Hz e 100
kHz. Indichiamo corB; I'ampiezzarms del contributo a frequenzZae cong; la sua fase;
supponiamo infine, per semplicita di trattazione, che il camp@al&izzato linearmente.
Avremo allora:

N
B(t)=v2) B cod27ft +4) (36)
i=1
Sostituendo questa espressione nella (1) troviamo:

N
3=423 (- 272 k)B sin(27t +4) 37)
i=1
Se adesso calcoliamo l'indice ICNIRP per la densita di otareon I'espressione (34)
otteniamo:

Y

dove si e postok(fi)z‘—ZnIZ‘ e si é esplicitata la dipendenza (indiretta) del coefficiente

dosimetrico dalla frequenza.

Quello che vogliamo fare adesso €& scegliere drequenza di riferimento” fy e
determinare quale dovrebbe esserertipiezza (ms) equivalent€ Bey dell'induzione
magnetica a questa frequenza di riferimento, per dare luogo @adice ICNIRP per la
densita di corrente uguale a quello effettivo, calcolato per aneel’espressione (38).
Evidentemente, per un singolo contributo alla frequenza di riferimento avremmo:
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k(f,)f,B
IJ — (O) 1:O eq (39)
L\'0

e quindi, affinché le espressioni (38) e (39) forniscano lo stesso risultato, dovrgfierece

- () $ (6)6B

e (40)
T k(o) E Iu(f)

Per poter semplificare questa espressione e renderla diiveffettilita pratica,
accetteremo I'approssimazione di considerare indipendente daflaefiza il coefficiente
dosimetricdk; in questo modo otteniamo:

I () B _J.(f)
Be - L\'0 [ R L\'0 ai (41)
RPN [ R

dove si € posto:

a, =— 42
3. (1) “2

(si noti che questo parametro dipende solo dal campo esterno e non dall’oggetto esposto).
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Figura 19: conducibilita elettrica di alcuni tessuti umani tra 10 e 500 Hz.

Siccome, come si e detto, il coefficiente dosimetkcdipende dalla frequenza solo
attraverso la conducibilita elettrica dei tessuti, I'ipotesicdinsiderarlo indipendente dalla
frequenza equivale a considerare costante la conducibilit@a steB$ntervallo di frequenze
considerato. Nei casi esaminati in questa relazione, I'appragsimeae del tutto accettabile,
come appare chiaramente kigura 19, dove e riportato 'andamento della conducibilita a
bassissima frequenza (fino a 500 Hz) per alcuni tra i tesswni piu rilevanti dal punto di
vista protezionistico (per I'origine dei dati su cui e basata la figura siivpdeagrafo 12.2).
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L’equazione (41) & dunque I'espressione che stavamo cercando. Essaneite di
calcolare, in modo approssimato ma sicuramente valido per una \vahgagosimetrica
preliminare, I'ampiezzams Beq che dovrebbe avere un campo di induzione magnetica
sinusoidale a frequenza singdiaper dar origine ad un indice ICNIRP per la densita di
corrente indotta uguale a quello generato dal campo effettivo espresg@6lalla

Come frequenza di riferimentfy potrebbe essere scelto un valore qualsiasi. Nel
proseguo faremo vedere che, per minimizzare I'errore dovuto alt@smurato la variazione
della conducibilita con la frequenza, si dovra sceglierdgdarfrequenza a cui corrisponde il
contributo piu intenso (opportunamente pesato), tra tutti quelli chauissdino il campo
effettivo espresso dalla (36). Invece, per garantire che leesiardiretto in senso cautelativo,
occorrera scegliere péyil valore a cui corrisponde la piu alta conducibilita dei tessuti.

11.2 Considerazioni relative all’accuratezza

Per rendere piu quantitative le precedenti considerazioni sull@teeun, faremo
riferimento ad un esperimento ideale in cui un cilindro omogeneo dnézzg indefinita e
raggioR viene esposto ad un campo magnetico uniforme, diretto parallelaaiente asse e
costituito da un numero finito N di contributi spettrali distinti. fSla frequenza del generico
contributo es; la conducibilita, a quella frequenza, del materiale di cui e fatto il cilindro.

Il problema, come & noto, ha una soluzione analitica secondo la quafgdzza della
densita di correnté indotta alla frequenziasulla superficie esterna del cilindro & data da:

J=nRfoB (43)

Applicando I'equazione (34), troviamo la seguente espressgsadta dell'indice
ICNIRP per il problema in questione:

N ‘](fi) _\/RfoB N

SRPINN () P TRNN ( NP I “

i=1 i=1 i=1

Passiamo adesso ad applicare la procedura semplificata, sdegiieme frequenza di
riferimentofy la frequenza di una delle righe spettrali esistenti, chehirdéeno con I'indice
m. Le espressioni del campo equivaleBige del relativo indice ICNIRP approssimato sono
allora:

(m)
Bér;) — ‘]L(fm) ial |§m) = M = ﬂRa'miai (45)
fm i=1 ‘JL(fm) i=1

Questa espressione ci permette di trarre alcune conclusigmima luogo, osserviamo
che essa fornisce una stima dell'indice ICNIRP diversa a sacdelth frequenzé, scelta
come riferimento, perché diverso sara in generale il valgdella conducibilita del materiale
a quella frequenza. Se la conducibilita non variasse apprezzabilwemtéa frequenza
(almeno nell'intervallo di frequenze compreso tra il minimo edaksimo dei valorf), non
solo tutte le stime dell'indice fornite dalla (45) in funzioneaskelta dim sarebbero uguali
tra di loro, ma esse risulterebbero tutte uguali anche al vaat®dornito dalla (44). Inoltre,
siccome il valore dell'indice fornito dall’espressione (45) risditattamente proporzionale a
quello della conducibilita del materiale alla frequenza di rnferito, se si desidera
sovrastimare l'indice per garantire una valutazione cautelathesta scegliere come
frequenza di riferimento quella, tra le frequenze a cui eneetderigente, a cui corrisponde |l
valore maggiore della conducibilita.

Calcolando l'errore relativoER, che si commette utilizzando [I'indice ICNIRP
approssimato fornito dall’espressione (45), anziché quello esatto dato dalla tf4g:s
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ER“:‘IJ _ J‘:HR JmZN:ai -y o.aq, (46)
IJ IJ i=1 i=1
da cui:
]TR N N N
ER,=—— > g,a - > oa|="=| (0, - )a (47)
J li=1 i=1 J li=1

Come si vede, I'errore che si commette utilizzando la stimiandece ICNIRP fornita
dalla procedura semplificata risulta dalla somma di piu terngghuno relativo ad uno
specifico contributo spettrale del campo. Ciascun termine e tanto maggiore pjuisaito € il
valore del parametra, (che esprime l'intensita del contributo stesso, opportunament&pesa
come si vede dall’equazione (42)) e quanto piu la conducibilitaratiménzd; del contributo
differisce da quella alla frequenza di riferimefito Almeno un termine della somma quindi,
quello di postoi=m, & sicuramente nullo: pertanto, se l'obiettivo € quello di minimézza
I'errore in valore assoluto (invece che garantire di aver eftettuaa valutazione diretta in
senso cautelativo), un approccio sensato e scegliere la frequenifegirdiento in modo da
azzerare il termine della sommatoria dell’espressione (dui @orrisponde il massimo valore
del parametrar. E bene precisare che questa scelta non garantisce con assakraacdi
minimizzare I'errore, salvo che nel caso particolare ins@mo presenti due soli contributi
spettrali (come in [20,21]). Tuttavia, € ragionevole attendersi ska porti a contenere
sensibilmente l'errore stesso anche in situazioni piu generali,e coetdremo essere
confermato dagli esempi che presenteremo.
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Figura 20: sorgente AC012 — forma d’onda e spettro dell'induzione magnetica
(dati utilizzati per I'analisi dosimetrica).

11.3 Esperimento ideale con dati reali

Si e pensato di mettere alla prova I'esperimento ideale intoodwt paragrafo
precedente con dati reali, ricavati dalle misure eseguitenawdelle sorgenti esemplificative
utilizzate per questa relazione: si tratta della sorge@@12, della quale si sono considerati i
cinque contributi spettrali piu intensi della risultante del vettodeizione magnetica. Tali
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contributi sono stati ricavati dall’analisi spettrale eseguita tecnica DFT sui campioni
acquisiti con periodo di campionamento di 160 utilizzando una risoluzione spettrale di 50
Hz. La forma d’onda nel dominio del tempo ed il relativo spettro safigurati in Figura

12 Si é infine immaginato di esporre a questo campo il cilindro oneagédi cui sopra, che si
e supposto avere un raggio R di 60 cm ed essere costituito da lmateriaconducibilita
elettrica pari a quella della materia grigia cerebrale umana.

fl f2 f3 f4 f5
Frequenza [HZ] 50 150/ 250/ 350| 450
Ampiezzarmsdella risultante)fT] 18.2| 7.32| 1.46| 0.636] 0.590
Conducibilita [S/m] 0.07580.0924} 0.0946/ 0.0955 0.0961
Restrizione di baskENIRP popol. [A/M] 0.002
Parametra [unita S.1.] 0.454 0.549| 0.182| 0.111| 0.133
Contributo all'lndice ICNIRP esatto 0.0644.0957 0.0325/ 0.0200 0.0241
Indice ICNIRP esatto per la dens. corr. 0.2366
Indice ICNIRP approssimato cdge f; 0.2028 -14%
Indice ICNIRP approssimato cdge f, 0.2491 +5.3%
Indice ICNIRP approssimato cosE fs 0.2548 +7.7%
Indice ICNIRP approssimato cdqe f, 0.2572 +8.7%
Indice ICNIRP approssimato cose fs 0.2589 +9.4%

Tabella 16 dati relativi al’'esempio di applicazione della procedura seroptdi su un esperimento
simulato su dati reali. L’'esempio si riferisce all'esposizione di @etig di forma cilindrica al campo
magnetico di cui ifFigura 12. |l cilindro ha lunghezza indefinita, raggio R = 60 cm ed asse parallelo
alla direzione del campo magnetico; si € immaginato inoltre che iassostituito da materiale avente

la conducibilita della materia grigia cerebrale umana.

In Tabella 16 sono riportati i principali dati relativi all’eggim analizzato. Come si
vede, se si utilizza come frequenza di riferimento quella @amisponde il valore piu alto
del parametra: (cioé la frequenz#), la procedura semplificata fornisce una stima dell’indice
ICNIRP affetta dall’errore piu basso (pari a circa il 5%8.invece si sceglie come frequenza
di riferimento quella a cui corrisponde il piu alto valore detiaducibilita del materiale (cioé
la frequenzds), I'errore da cui e affetta la valutazione semplificaibe 2 poco piu del 9%
circa, ma si ha la certezza che si tratta di un erroreepeesso, cioé diretto in senso
cautelativo e quindi preferibile in molti casi (NB: in questo ggemanche le altre
valutazione effettuate col metodo approssimato, relative a tufitegleenze presenti, esclusa
la sola frequenzd;, forniscono stime per eccesso dell'indice ICNIRP per la demkita
corrente indotta, ma si tratta sostanzialmente di un casovsels avere la certezza di una
stima per eccesso, occorre scegliere come frequgrqaella a cui corrispondono i valori
massimi di conducibilita, ovvero — nella maggior parte dei casifretpuenza piu alta tra
quelle presenti).

12. Dosimetria numerica su fantoccio realistico ad alta definizione
Abbiamo messo ulteriormente alla prova la procedura dosimegmeglificata descritta

nei paragrafi precedenti su due casi realistici, seppure ippteticui si € immaginato di
esporre un individuo umano al campo magnetico prodotto da due delle samgitzate
nella parte Il della presente relazione.

Per risolvere il problema dosimetrico secondo le prescrizioniRE\NEi € calcolato —
con il codice di dosimetria numerica in regime quasistatico svitapaIFAC [22] — |l
valore massimo locale della media superficiale della dedsiéarrente indotta nei tessuti del

sistema nervoso centrale del soggetto esposto, utilizzando per esmparequest’ultimo un
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fantoccio numerico ad alta risoluzione. Il calcolo € stato utpeseparatamente per tutti i
contributi spettrali del campo, in modo da poter determinare I'indid¢RP esatto per la
densita di corrente con I'espressione (34). Infine, si & ripetutaldolo con la procedura
semplificata alle varie frequenze in gioco e si sono confrontaultati, in funzione della

scelta della frequenza di riferimento.

Nel seguito descriviamo in dettaglio i passi compiuti.

12.1 1l modello numerico dell’organismo umano

Il modello digitale del corpo umano a cui ci si e riferiti éligueealizzato sulla base del
"Visible Human Project" (VHP) [23]. Con questo nome viene indicato un progetto detbtist
statunitenseNational Library of Medicingfinalizzato alla creazione di un atlante digitale
anatomico del corpo umano, maschile e femminile, da utilizzarsqogx sia didattici, sia
scientifici. L’atlante consiste di varie serie complete dmiagini digitalizzate, ottenute da
risonanza magnetica nucleare, tomografia computerizzatagrdbeodi sezioni dei cadaveri
di un uomo e di una donna che hanno donato il proprio corpo alla scienza.

Presso la Brooks Air Force Base a San Antonio, Texas, U& (particolare all’Air
Force Research Laboratori (AFRL), Human Effectiveness DividitliD), una istituzione
0ggi non piu esistente), le immagini delle sezioni del VHP state stilizzate per sviluppare
dei modelli numerici di organismo in tre dimensioni. Ogni modellogtitito da una matrice
di celle cubiche (tutte di uguali dimensioni), il cui lato chiamerérisoluzione” del modello
stesso. Sono disponibili modelli con risoluzione 1 mm, 2 mm e 3 mm.

| file utilizzati per la memorizzazione dei modelli possonoeessonsiderati come
lunghe stringhe di byte, ciascuno dei quali corrisponde a una cellzacilbralore numerico
del byte indica il tipo di tessuto che costituisce la cella corrispondariiase ad una apposita
codifica. La posizione della cella nello spazio si determina ia bagiella del corrispondente
byte all'interno del file, tenendo conto di come i dati sono organiegaordinati. A partire
dallinsieme delle celle descritte nel file, si pud arriva@ individuare il piu piccolo
parallelepipedo che contiene I'intero modello dell’organismo. Le @dterne all’'organismo,
ma interne al parallelepipedo cosi individuato, sono costituite dal ctsid@ssuto di
riempimento (a cui si associano le caratteristiche elettromajeetet vuoto).

Per la presente analisi, si € utilizzato il modello conuwidohe 3 mm, che fornisce un
compromesso ottimale tra accuratezza, livello di dettaglio, tempo di celd@ocupazione di
memoria. |l modello con risoluzione di 3 mm a corpo intero € contenutopanatielepipedo
con spigoli composti da 196 celle in direzione trasversale, 114 petleezione frontale e
626 celle in direzione verticale, per un totale di 13.987.344 celle.

Il modello originale AFRL/HED é stato elaborato per adattall® @sigenze interne
IFAC. L’elaborazione ha riguardato sia la riorganizzazione dgj dgia I'aggiunta di una
intestazione che ne documenta la struttura e le dimensioni, in mo@eilktarne l'utilizzo
nelle applicazioni di calcolo e di visualizzazione.

Il soggetto rappresentato € in postura eretta, con braccia distege i fianchi,
avambracci leggermente flessi in avanti e mani sull'addéigen@ 21).

12.2 Caratteristiche dielettriche dei tessuti

La determinazione della distribuzione della densita di corrente apottn organismo
esposto ad un campo elettromagnetico mediante soluzione numerieaegedizioni che
governano i meccanismi di accoppiamento richiede che siano nateplée dielettriche di
tutti i tessuti coinvolti. Tali proprieta sono rappresentate dadstante dielettrica relativa
complessé .

Alle basse frequenze, poiché i tessuti biologici si comportano dmmei conduttori
(risulta cioeo >> 2rfe,e , doves € la conducibilita del tessuteJa sua costante dielettrica
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relativa, f la frequenza del campo eg la costante dielettrica assoluta del vuoto), si €
interessati alla sola conducibilita, che €& legata alla parte immaginaria della costante
dielettrica complessa dall’'espressione seguente:

o = -27tfe, Im(£) (48)

Camelia Gabriel e collaboratori hanno sviluppato un modello panamebasato
sullinterpolazione di una gran mole di dati sperimentali [24], che gendi determinare il
valore di & e quindi dic per numerosi tessuti umani in un ampio intervallo di frequenze. I
modello e stato applicato e reso utilizzabile in rete [25,26] ed e stato utileazetie in questo
lavoro, per determinare la conducibilita di tutti i tessuti presegitifantoccio numerico, a
tutte le frequenze di interesse. E bene precisare che, sebbmodello parametrico della
Gabriel costituisca lo stato dell’arte per quanto riguarddet@rminazione delle proprieta
dielettriche dei tessuti umani per frequenze tra 10 Hz e 10Q (kavia le sue previsioni
alle basse frequenze sono affette da una grossa incertezz#uttopasiacausa della variabilita

naturale dei parametri coinvolti.
\y

N, I

Figura 21: il modello dell'organismo.

12.3 Approssimazione quasi-statica

Quando la frequenza in gioco in un problema elettromagnetico € sufficientdraeste
e possibile utilizzare a pieno titolo la cosiddetfgprossimazione quasi-statickssa risulta
infatti applicabile nella sua forma piu completa se sono vesfitrat condizioni [19,22]. La
prima e piu importante di queste condizioni richiede che la frequaazasi bassa da poter
trascurare le dimensioni degli oggetti coinvolti nel problema lerie reciproche distanze,
rispetto alla lunghezza d'onda del campo nel vuoto. Come conseguenza, elepossibi
considerare il campo elettrico ed il campo magnetico come afigotiindipendenti, che
quindi danno origine a due problemi distinti, risolti in generale comdke diverse. Nel caso
in esame, la condizione in questione & ampiamente verificata.

Le altre due condizioni permettono di semplificare ulteriormenge ilsiproblema
magnetico, sia il problema elettrico. Poiché nel caso in ebarirgeresse il problema relativo
all’esposizione al campo magnetico, prenderemo in considerazionelasatondizione
corrispondente, che richiede che la profondita di penetrazione dpbaaeitromagnetico nei
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tessuti biologici sia grande o, al piu, paragonabile alle dimendihorganismo esposto.
Quando questa condizione é verificata, € possibile dimostrare chempoc magnetico
generato dalle sorgenti non risulta significativamente pertriaile correnti indotte
nell'organismo esposto. Cio permette di semplificare notevolmenteegigazioni di
accoppiamento tra campo e sistema biologico. La condizione in quegti@nesssere
considerata ragionevolmente verificata per i principali tessutanunfino a frequenze
dell'ordine del centinaio di chilohertz e, a maggior ragione, a tettdrequenze che
interessano il problema in esame.

12.4 Algoritmo per la determinazione della densita di correrdetia

Il metodo Scalar Potential Finite DifferencéSPFD nel seguito) [27] € apparso da
subito essere il candidato ideale a risolvere il problema dosimeh esame, in quanto
rispondente in pieno ai requisiti individuati preliminarmente, poiché:

* siavvale dell’approssimazione quasi-statica;

» ¢ applicabile alla soluzione di problemi tridimensionali con fantocci non omogenei;

* ha una limitata esigenza di risorse di calcolo, in relazione @inensioni del
problema;

* € adattabile a trattare problemi in cui il modello di organisnuosgituito da celle
cubiche;

* permette di tenere conto delle sole celle "piene", quelle chee rappresentano
materiale con conducibilita non nulla, ed ignorare invece le celigposte da tessuto
di riempimento.

Il metodo e intrinsecamentscalare, cioé si riconduce alla soluzione di una sola
equazione lineare scalare anche nel caso tridimensionale. loofzadj per ogni cella del
modello, l'incognita € un potenziale scalare "quasi-elettrogtat&gia il campo elettrico
interno, sia la densita di corrente indotta, sono ricavati da essdliff@menziazione,
successivamente al calcolo vero e proprio. |l potenziale saalap@estione deve soddisfare
I'equazione seguente:

Ofo(-0g- jeh)|=0 (49)
dove ¢ € il e il potenziale scalare incognito, mentredagente & rappresentata dal potenziale

vettore quasi-magnetostaticés. Come si puo notare, nell’equazione (49) compate &

conducibilitd dei tessuti e non la costante digtett infatti, come si & detto, alle frequenze
considerate i tessuti biologici si comportano copweni conduttori ed € quindi possibile
trascurare la componente capacitiva delle proprikédettriche. La (49) mette anche in
evidenza come il metodo SPFD operi nel dominioaditquenza: nel caso di esposizione a
frequenze multiple, € necessario considerare Sepaeate i vari contributi spettrali e poi
combinare opportunamente i risultati, cioé calalandice ICNIRP complessivo applicando
I'espressione (34).

La (49) rappresenta I'equazione di base del me8RIeD in forma differenziale; per
poterla risolvere utilizzando tecniche numerichevel essere trasformata in equazione
algebrica attraverso un processo dikcretizzazione Cosi facendo, si ottiene un sistema
lineare di tante equazioni (in altrettante incogpifjuante sono le celle che rappresentano il
problema da risolvere. La discretizzazione puoressseguita utilizzando tecniche diverse.
Nel caso in esame, si € applicato il metodo detlte differenze finitee si € considerato il
potenziale incognito applicato ai vertici dellelealel modello di organismo [22].
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12.5 Media superficiale della densita di correntdimitazione al sistema nervoso
centrale

La soluzione dell’equazione (49) porta a determ@ribvalore della densita di corrente
indotta in ciascuna cella del modello di organisran: valore che chiameremo “di picco
locale”. Le linee guida ICNIRP del 1998 [1] presomo pero che a dover essere confrontati
con lerestrizioni di basenon siano i valori di picco locale, ma i valori diegi su una
superficie di 1 cf) dove il piano di giacenza della superficie desseee ortogonale alla
direzione della densita di corrente nel punto diliapzione della media (cioe, nel punto
centrale della superficie di 1 émn Inoltre, le linee guida precisano che il rispettelle
restrizioni di based richiestmei soli tessuti del sistema nervoso centrale

Sia il problema della media superficiale, sia quelklla limitazione al sistema nervoso
centrale (SNC nel seguito), non sono pero affromatodo soddisfacente nella normativa,
dando cosi luogo ad alcune criticita in fase diliappione, che qui ci limitiamo a ricordare,
rimandando alla letteratura per una discussionajpiofondita [28].

* Non é specificato alcun riferimento ad un algoritdeo utilizzare per la determinazione
della media superficiale di una grandezza detema@inamericamente su un dominio di
calcolo composto da celle cubiche. In letteraturai aiferisce prevalentemente ad un
algoritmo semplificato [29], che utilizza superfdii forma quadrata e con orientamento
difforme da quello specificato nelle linee guidaNIRP. A questo proposito, abbiamo
preferito adottare, nel nostro codice di calcolo,approccio piu aderente alla definizione
matematica dimedia di una grandezza vettoriale (polarizzata dimeente) su un
frammento di superficie piana8g].

* Non e chiaro se iliquido cefalo rachidianodebba essere considerato o meno parte del
sistema nervoso centrale, poiché nei trattati dit@nia questo tessuto e trattato
contestualmente al sistema nervoso, ma d’altraepaoh si tratta di tessuto nervoso
propriamente detto. Entrambe le posizioni trovamppsrto in letteratura [a favore
dell'inclusione: 29; contrari: 30,31]. La questioaéeassai rilevante dal punto di vista dei
risultati dosimetrici, visto che, alle frequenzenslerate, questo tessuto ha una
conducibilita elettrica circa dieci volte maggiatel tessuto nervoso propriamente detto e
che questo rapporto si ritrova quasi inalterata traori massimi delle densita di corrente
nei relativi tessuti. Negli esempi presentati nefjsto si considerano sia i tessuti del
sistema nervoso propriamente detto, sia il liqudfalo rachidiano, sia infine altri tessuti
significativi.

* Non e specificato come ci si debba comportare asb dn cui il punto di applicazione
della media superficiale sia posto presso le iated tra tessuti che appartengono al
sistema nervoso centrale e tessuti di altre paiticdrpo. In altre parole, non é chiaro
come si debba procedere nel caso in cui la sufedicl cnf considerata intercetti celle
che non appartengono al sistema nervoso [29,30N\&]li esempi sviluppati per questa
relazione, si & scelto di utilizzare I'approccioecin letteratura € chiamattfull-
averaging” [29], secondo il quale il punto di applicazionesaelto nel sistema nervoso
centrale ma, nell’eseguire la media superficialesomsiderano tutti i tessuti intercettati
dalla superficie e quindi anche gquelli eventualreembn assimilabili a tessuto nervoso.
Tale approccio e giustificato dal fatto che la raeduperficiale e introdotta nella
normativa proprio per tenere conto della disomogarielettrica” dell’'organismo [1].

* Infine, il concetto stesso di media superficiale, relazione alla scelta del piano di
giacenza della superficie, appare non definito ceto di densita di corrente con
polarizzazione ellittica o circolare.
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12.6 Condizioni di calcolo e risultati

Le procedure per la dosimetria numerica del campgn®tico in regime quasistatico
sviluppate all'lFAC e descritte nei paragrafi préesti, sono state applicate per risolvere due
problemi realistici, relativi all'esposizione di umdividuo umano al campo magnetico
prodotto da due delle sorgenti considerate in guesiazione. Il campo e stato supposto
uniforme nello spazio e polarizzato linearmentelinezione orizzontale, perpendicolare alla
sezione sagittale dell'organismo esposto (cioérkzibne dell’'asse X drigura 21); questa e
noto infatti essere la direzione di polarizzazi@he produce i massimi valori di densita di
corrente indotta nei tessuti del sistema nervostrae.

Le sorgenti considerate sono ACO012 (utilizzata anche per I'esperimento ideale
descritto al paragrafo 11.3) e A#010. Di entrambe si sono considerati i contributi tadit
pit intensi (cinque per la prima e nove per la aded della risultante del vettore induzione
magnetica. Tali contributi sono stati ricavati talhlisi spettrale eseguita con tecnica DFT
sui campioni acquisiti con periodo di campionamettitd00 s, utilizzando una risoluzione
spettrale di 50 Hz nel primo caso e di 16.67 Hzseelbndo. La forma d’onda della sorgente
ACO012 ed il relativo spettro sono stati gia mostmatFigura 12; gli stessi grafici per la
sorgente AA010 sono riportati Figura 22.

200

Induzione magnetica [uT]
Ampiezza spettrale rms [UT]

-200

Tempo [s] Fequenza [Hz]

(a) Forma d’onda (b) Spettrm{s)
Figura 22: Sorgente AA010 — Forma d’onda e spettro dell'induzione magnetica
(dati utilizzati per I'analisi dosimetrica).

In generale, il fatto di considerare una distribone di campo uniforme su tutto
I'organismo esposto (e pari al massimo misuragpresenta una approssimazione che va in
senso cautelativo ed € quindi coerente con un apioreemplificato al problema dosimetrico.

| dati di partenza, costituiti dalle ampiezzas dei contributi spettrali e dall'ampiezza
equivalente ai fini dell'applicazione della procealsemplificata, sono riassunti nellabella
17 (per la sorgente AC012) e nellabella 18 (per la sorgente AA010).

| risultati delle valutazioni dosimetriche sonotsiizzati rispettivamente imabella 19
e in Tabella 20 In entrambe le tabelle, viene mostrato I'indi€@NIRP per la densita di
corrente indotta (riferito ai valori delkestrizioni di baseper la popolazione), nei tessuti del
sistema nervoso centrale ed in altri tra i tesgiitisignificativi dell’organismo, calcolato sia
tenendo conto di tutti i contributi spettrali digjlli (seconda colonna), sia applicando la
procedura semplificata (terza e quarta colonna)quasto secondo caso, si € scelta come
frequenza di riferimento sia la frequenza a curisponde il massimo contributo spettrale
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della sorgente (misurato dal paramet)p sia la frequenza piu alta tra quelle dello spett
considerato.

Frequenza| Ampiezzarms| Parametro o.| Ampiezzarms
[Hz] [UT] (1) [unita S.I.] |equiv. [uT] (2)
50 18.2 0.454 57.2

150 7.32 0.549 19.1

250 1.46 0.182 114

350 0.636 0.111 8.17

450 0.590 0.133 6.35

Tabella 17 dati relativi alla sorgente AC012,
utilizzati per I'analisi dosimetrica su fantoccio realistico la definizione.

Frequenza| Ampiezzarms| Parametro o.| Ampiezzarms
[HZ] [UT] (1) [unita S.I.] | equiv. [UT] (2)
16.67 7.46 0.0621 485
50 76.7 1.92 162
83.33 25.1 1.04 97.0
116.7 6.40 0.373 69.3
150 2.76 0.207 53.9
183.3 1.60 0.146 44.1
216.7 0.787 0.0853 37.3
250 1.138 0.142 32.3
350 0.357 0.0626 23.1

Tabella 18 dati relativi alla sorgente AA010,
utilizzati per I'analisi dosimetrica su fantoccio realistico la definizione.

Note allaTabella 17e allaTabella 18

(1) Si tratta delllampiezza rms del contributo spettrale alémfienza indicata nella prima colonna,
della risultante del vettore induzione magnetica.

(2) Sitratta del’lampiezza rms equivalentg, &a utilizzarsi per la procedura semplificata, calcolata
con l'equazione (41) prendendo come frequenza di riferimgnta frequenza indicata nella
prima colonna. Si ricorda che a tutte le frequenze consideratddter della restrizione di base
ICNIRP per la popolazione, relativo alla densita di corrente indotta, & panirsd/m.

. 0 Procedura
Tutti i contributi o o
. semplificata a Procedura semplificata a
spettrali freq. equiv.fo =150 | freq. equiv.f, =450 Hz
elencati in Tabella 17, B 0 ' o

Materia grigia cerebrale 0.238 0.240 (+0.8%) 0.245 (+2.9%)
Materia bianca cerebrale 0.161 0.163 (+1.2%) 0.168 (+4.3%)
Cervelletto 0.167 0.172 (+3%) 0.186 (+11%)
Liquido cefalo-rachid. 0.544 0.545 (+0.2%) 0.549 (+0.9%)
Midollo spinale 0.540 0.541 (+0.2%) 0.549 (+1.7%)
Grasso 0.415 0.416 (+0.2%) 0.420 (+1.2%)
Muscolo 0.412 0.424 (+2.9%) 0.459 (+11%)

Tabella 19 risultati relativi alla valutazione dosimetrica relativia alorgente AC012,
eseguita con applicazione IFAC su fantoccio realistico ad altazieok.
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Tutti i contributi Procedura sgraocl:i?i?:;[: a
spettrali semplificata a freq. e puiv f =350
elencati in Tabella 18| freq. equiv.f, = 50 Hz q- €4 Hz. o~

Materia grigia cerebrale 0.662 0.653 (-1.4%) 0.692 (+4.5%)
Materia bianca cerebrale 0.444 0.433 (-2.5%) 0.473 (+6.5%)
Cervelletto 0.438 0.410 (-6.4%) 0.520 (+19%)
Liguido cefalo-rachid. 1.529 1.522 (-0.5%) 1.552 (+1.5%)
Midollo spinale 1.510 1.498 (-0.8%) 1.550 (+2.6%)
Grasso 1.167 1.162 (-0.4%) 1.186 (+1.6%)
Muscolo 1.087 1.033 (-5%) 1.281 (+18%)

Tabella 20Q risultati relativi alla valutazione dosimetrica relativia alorgente AA010,
eseguita con applicazione IFAC su fantoccio realistico ad altazieok.

Come si vede dalle tabelle, risultano sostanzialmente confermatehe alla luce di
calcoli eseguiti con i piu accurati modelli disponibili — le consadmni in merito alla validita
della procedura semplificata ed alla scelta della relativa freqeeprealente.

3.0 -_‘_‘_ | | | | | | | | |
2.5 |
o 20
o
=
e
=4]
e 15
=
=
— Tuttii tessuti
1.0 L]
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|
] " hj\x
0.5 il n
J \ i wm”‘-\%
0.0 AN S "'-\_I‘—/h"‘mq_.”d\"“\,, il "‘f\:\{\
© - NN a9 ¢ mn © ™~ W O - - N M % 0 © M~ 0 o0 9o
o o [on] o o o [en] o o -— — -— -— — -— -— -— -—
Z [m]

Figura 23: valore massimo dell'indice ICNIRP sulle sezioni assiali, nel dafla sorgente AA010.

In generale, mentre tabelle come le precedenti risultsse appropriate per la verifica
del rispetto formale delleestrizioni di basgper apprezzare qualitativamente la distribuzione
spaziale dell'indice ICNIRP relativo alla densita di corrantiotta & preferibile ricorrere a
rappresentazioni in forma grafica. Per non appesantire troppo il dotyrteepresentazione
grafica e stata utilizzata in questa relazione solo nel daka sorgente AA010, quella che da
luogo agli indici ICNIRP piu elevati.
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Nella Figura 23 si prende in considerazione il valore massimo raggiunto dall'indice
ICNIRP, calcolato tenendo conto di tutte le frequenze, su ciascuianeeassiale (cioe,
sezione a Z costante) del modello di organismo. In questa figudistgiguono con un
diverso colore i massimi calcolati su tutti i tessuti, da qaédénuti sul solo sistema nervoso
(centrale e periferico). Di fatto poi, nella testa e nel tbohenassimo nel sistema nervoso
viene sempre raggiunto nel midollo spinale (che fa parte del sistervoso centrale),
piuttosto che nei nervi periferici del tronco e delle braccia. @iseguenza, il grafico si
riferisce al sistema nervoso periferico solo per Z maggiore di circa 0.9 m.

In Figura 24, Figura 25 e Figura 26 sono rappresentate rispettivamente una sezione
sagittale, coronale ed assiale del soggetto esposto, sullel'ougadie ICNIRP, calcolato
tenendo conto di tutte le frequenze, € rappresentato con una scalecal@al. Come si pud
osservare, specialmente sulla sezione sagittédgdra 24, il massimo dell'indice ICNIRP si
raggiunge proprio nella zona del midollo spinale. Inoltre, sia sullarsesagittale, sia anche
su quella assiale drigura 26, si pud osservare come l'indice ICNIRP tenda ad essere
maggiore ai margini della pit ampia spira offerta dall'orgaoisul piano YZ, ortogonale
alla direzione del campo magnetico impresso.
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Figura 24: distribuzione dell'indice ICNIRP
per la densita di corrente, sulla sezione
sagittale x=0.3 m, nel caso della sorgente
AA010.

Figura 25: distribuzione dell'indice ICNIRP per la
densita di corrente, sulla sezione coronale y=0.08 m,
nel caso della sorgente AA010.

69



0.000

T T T T T T T T T T T
0050 F r e SIS 4 - .
n - 0.8
0.100 L - (W
0.6 E
— 0150 | . Tz
g O
] —_
0200 | = Q
- ‘“‘ I 04 ‘9
m @ =
0.250 St _J 1 B=
R . L4 02
0,300 L i
0.350 ! | 1 ] I 1 1 | L1 o0

(=] = (=] = = [om=) = [} = [} = =

[=] Wy [=-] Wy [=-] Wy [=] W [=-] Wy (=] Wy [=-]

[=] [=-] — — [} (oo ] ~ ~ =¥ =¥ Wy Wy L=}

=] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =]

X [m]

Figura 26: distribuzione dell'indice ICNIRP per la densita di corrente, sdldaone assiale z=0.45 m, nel
caso della sorgente AA010.
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PARTE V
Considerazioni finali

13. Conclusioni

Abbiamo definito ed analizzato il problema dell’esposizione della popokaai campi
magnetici di bassa frequenza con forma d’onda complessa.

Si é fatto vedere come I'evoluzione della pertinente normatieaniationale abbia reso
potenzialmente inadeguata buona parte dalla strumentazione di usopitgece di maggior
diffusione in questo settore. Si sono presentati gli approcdi adadére corretta applicazione
alle normative, evidenziandone e discutendone eventuali problematicita.

Con riferimento sia a forme d’onda simulate, sia a risultatnidiure eseguite su un
piccolo campione di sorgenti reali, si sono valutati gli errori pbgebbero affliggere una
valutazione eseguita con strumentazione tradizionale e si &atlud’applicazione delle
procedure corrette, anche in riferimento alluso di strumenti eftitivamente recente
concezione, espressamente concepiti per dare attuazione alla normadilea att

Per quanto riguarda gli aspetti dosimetrici, cioé le metodoldigi@lutazione previste
dalle linee guida ICNIRP in caso di superamentdidelli di riferimento, abbiamo presentato
una procedura semplificata che permette di ricondurre ad una siv@okazione a una
predeterminatdrequenza di riferimentd problema dosimetrico associato con I'esposizione
ad un campo multifrequenza, purché si conosca il contenuto spettralentebd impresso e
questo rientri interamente nell'intervallo di applicabilita dei metodi quascst

La procedura, particolarmente utile nel caso in cui il campoosipossa essere
considerato uniforme nello spazio, si basa sulle caratteristisicee del meccanismo di
accoppiamento dei campi di bassa frequenza con gli organismi biolGdfie a stimare
I'entita dell’approssimazione introdotta, si e fatto vedere coiaepsssibile scegliere la
frequenza di riferimentan modo da tendere a minimizzare I'errore commesso, oppure da
garantire che esso sia rivolto sicuramente in senso cautelativo.

La procedura semplificata risulta essere un valido approcciodoere la complessita e
quindi il costo, di una valutazione dosimetrica riguardante I'esposizobuma sorgente con
forma d’onda complessa, quando sia coinvolto un alto numero di contributi spettrali.

14. Sviluppi futuri

La ricerca sui temi oggetto della presente relazione prosegeifanmediato futuro

all'lFAC nelle direzioni seguenti.

* Messa a punto di algoritrsbftwarepiu avanzati, basati su tecniche DSP, per mezzo
dei quali applicare per via numericaniletodo del picco ponderagttavorando su
segnali campionati nel dominio del tempo.

* Sviluppo di dispositivihardware programmabili, da utilizzarsi con sonde di campo
dotate di uscite analogiche, che permettano di acquisire makegenerato dai
sensori ed elaborarlo numericamente nel dominio del tempo, in modo daeppl
metodo del picco ponderatmn riferimento a varie prescrizioni normative attuali e
future.

« Estensione formale dehetodo del picco ponderatidle valutazioni dosimetriche e
sua integrazione del pacchetioftwareper la dosimetria numerica in regime quasi
statico sviluppato in Istituto.
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15. Nota sul software sviluppato ed impiegato

Tutti i calcoli alla base delle valutazioni descritte nel @nés documento sono stati
eseguiti utilizzandosoftware realizzato dagli autori, sviluppato in linguaggio C/C++. |
programmi sono stati compilati con i compilatori:

- Intel C++ v10 Professional su server Dell PE1950 Il Dual QuaitXeon E5440
(dotato di 8 processori XEON con clock a 2,83 GHz) per la applicazioni dosimetriche;
- Borland C++ 5.5.1 per piattaforma Win32 su personal computer ordinatitfeta
altre applicazioni.

Il programma per la soluzione del problema dosimetrico col met®FDSe stato
validato per confronto sia con risultati di modelli analitici, sia con dati spetain¢22].

Per I'elaborazione dei risultati e la produzione dei grafici matiste stato utilizzato
I'applicativo Microsoft Excel ®.

Questa relazione é stata scritta con I'applicativo Microsoft Word ®.
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PARTE VI
Appendici

17. Appendice 1 - Forme d’onda a impulso rettangolare e a raffica sinusoidale

Le forme d’'onda a impulso rettangolare e a rafficarg) sinusoidale rappresentano
due casi particolari che ktatementCNIRP del 2003 [3] propone di affrontare con approcci
ad hoc Nel seguito si riassumono gli aspetti principali di tali approeaggiori dettagli
possono essere rintracciati in [4], dove viene anche mostrato wntaffra i risultati forniti
da questi approcci ed nhetodo del picco pondergtoonsiderato come strumento di impiego
generale per I'analisi radioprotezionistica delle forme d’onda compldszssa frequenza.

17.1 Impulso singolo rettangolare

Indicazioni in merito a come trattare impulso rettangolare si trovano gia nelle linee
guida ICNIRP del 1998 [1], a proposito sia debstrizioni di basgcfr. nota 3 della tabella
4), sia delivelli di riferimento (cfr. nota 4 delle tabelle 6 e 7). L’approccio é ripreso poodall
statementCNIRP del 2003Kigura 27).

In base a queste indicazioni, si devono valutare I'ampiezza di pidet'impulso e la
sua duratd, e si deve confrontare 'ampiezza stessa cdimello di riferimentoICNIRP B,
preso alla frequenzdegg avente periodo pari &t, (detta frequenza equivalenté
dellimpulso) e moltiplicato per la radice di 2, in modo da riportaldovalore efficace a
valore di picco. Se il segnale in esame €& vettoriale, ocammsiderare I'ampiezza della
risultante del vettore, nell'ipotesi che le tre componenti carespresentino impulsi sincroni
e diano quindi luogo ad un vettore polarizzato linearmente. Il rispette pedscrizioni
normative si valuta per mezzo dell’espressione seguente:

A (: \/A? +A+ Azz] <\/§BL(fEQ) (50)

A fronte degli owvii vantaggi, insiti in una evidente semplicita ednediatezza
applicativa, il metodo della frequenza equivalente utilizzatotgadtare limpulso singolo
rettangolare presenta non poche criticita. Su un piano generale il metodo, see appar
accettabile per valutare il rispetto delestrizioni di baselo € molto meno quando si
considerino ilivelli di riferimento, perché tiene sostanzialmente conto solo dell’intensita del
campo e non della sua rapidita di variazione, che é invece una graridedamentale in
relazione agli effetti biologici imputabili ai campi di badsaquenza. Questa rapidita, nel
caso dell'impulso rettangolare, si concentra nei fronti di inezidi fine dell'impulso e non
dipende dalla sua durata. Il fatto di mettere in gioco la frequesgaciandola alla durata
dell'impulso, non risolve in modo soddisfacente questo problema e ne intnogloigaiovo,
sul versante applicativo, non appena si voglia estendere il metodo asipuisa non
perfettamente rettangolare e si cerchi poi di identificarfretpienza equivalente

Appare invece piu soddisfacente l'ipotesi di utilizzare, anchelgpdorme d’onda
impulsive, ilmetodo del picco ponderatiescritto al capitolo 5, sia perché esso tiene conto
della rilevanza radioprotezionistica della rapidita dei fronti 'idglulso, sia perché é
adattabile senza particolari difficolta anche a forme d’onda impulsive nangetari.

Come viene discusso in dettaglio in [4],mletodo del picco ponderatapplicato ad
impulsi rettangolari con fronti sufficientemente ripidi fornistaltati (in termini di rispetto
delle linee guida ICNIRP) che non dipendono dalla durata dellimputsquesti casi, il
metodo risulta piu cautelativo rispetto alla valutazione basatasguessione (50); solo per
impulsi molto corti, tali che ldrequenza equivalentieq risulti maggiore di 800 Hz (valore
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oltre il quale illivello di riferimentolCNIRP per I'induzione magnetica diventa indipendente
dalla frequenza), i due metodi forniscono la stessa indicazione.

- bhytfakgxposure ,,,,,,, 20 o . P_eakixp_nsgri o .
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Figura 27: impulso singolo rettangolare Figura 28: forma d’onda di tipdurst (rielaborazione
e forma d’onda sinusoidale equivalente dalla fig.2a dellstatementCNIRP del 2003).

(rielaborazione dalla fig.1 dellstatement
ICNIRP del 2003).

17.2 Raffica sinusoidale

L’approccioad hocper i segnali aaffica sinusoidale (o segnali “burst”) & preso in
considerazione solo nelkiatementCNIRP del 2003 [3]Kigura 28). Si tratta del caso di un
segnale in cui siano presenti spezzoni pressoché perfettanmargeidali (detti appunto in
ingleseburs) di durata limitata, ma tali da contenere almeno alcuni pedonipleti della
sinusoide; iburst sono separati da intervalli pit 0 meno lunghi di totale assenzamgioca
distinguibile dal rumore.

In base alle indicazioni dellstatemensi devono valutare, all'interno di ciascborst
I'ampiezza di piccA e la frequenzé della sinusoide e si deve confrontare 'ampiezza stessa
con il livello di riferimentolCNIRP, preso alla frequenge moltiplicato per la radice di 2,
in modo da riportarlo da valore efficace a valore di picco. Valgonocass vettoriale, le
stesse osservazioni fatte per I'impulso rettangolare.detis delle prescrizioni normative e
espresso in formule da:

A (= A+ A+ A ) <28 (1) Y

Questo approccio appare sensato, considerata I'impostazione geletialenee guida
ICNIRP per le basse frequenze. Siccome infatti queste p@sorche il rispetto ddivelli di
riferimento debba essere verificato su base istantanea, ne consegue gbiezbandi un
segnale sinusoidale debba risultare inferiore al valore limitehe se il segnale stesso e
costituito da pochi cicli, anziché da una sinusoide di durata indefinita.

In linea di principio, anche a queste forme d’'onda € tuttavia plessipplicare il
metodo del picco ponderatd risultato [4] € che quest’ultimo fornisce risultati coerexn
I'espressione (51), salvo che in casi particolari. Tra questifandiressere citata I'eventuale
presenza di brusche discontinuita all'inizio o alla fine loigdst che verranno in generale
valutate dalmetodo del picco ponderain modo piu cautelativo rispetto alla sinusoide del
burststesso, a meno che questa non abbia una frequenza abbastanza mayicquigiza
critica ICNIRP di 800 Hz.
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18. Appendice 2 - Principali applicazioni software sviluppate per lo stiio

In questa appendice vengono elencati e brevemente commeniati ddc programmi

realizzati nel corso dello studio oggetto di questa relazione, utilizzatiqatcolo degli indici
in essa descritti.

Si tratta di una collezione di programmi molto semplici, che funmora linea di

comando” e sono pertanto privi di interfaccia grafica; sono adattidi ad un uso “di
laboratorio” e dispongono di limitate funzionalitd di gestione deglori operativi. Sono
pensati per svolgere ciascuno una funzione elementare, ma possonocess#@reti per
effettuare elaborazioni piu complesse.

Tutti i programmi elencati sono stati scritti in linguaggiee @ossono essere compilati

sia con i compilatori C/C++ GNU Project v4 e Intel v10 Profassli in ambiente Linux, sia
con i compilatori Microsoft VisualC++ v6 e Borland C++ v5.5 in ambiente Windows a 32 bit.

18.1 Formato standard per i file dati
In molti casi, i file dei dati numerici di input e di output gedogrammi sotto descritti

hanno un formato standard (nel seg#&) con le seguenti caratteristiche.

Si tratta di particolari file di tipo “CSV” (dallingleseomma-separated values
ovvero file di testo formati da righe di caratteri ASCIl tarate da una sequenza
“RETURN+LINE FEED”, nelle quali il separatore per i deciimail punto, mentre la
virgola viene utilizzata per delimitare i diversi campi numesiesenti su una stessa
riga. | file in questo formato possono essere direttamentei apethe da molti
programmi spreadsheet (come per esempio alcune versioni di M3 ®xgceer
effettuare ulteriori elaborazioni, realizzare grafici eler questi file utilizzeremo
pertanto sempre I'estensionec’sv".

La prima riga contiene sempre e solo due dati numerici, ovvero:

nel caso di file relativi a campioni nel dominio del tempo, il spasli
campionamento in secondi seguito dal numirali colonne presenti nelle
righe successive;

nel caso di file relativi a spettri nel dominio della frequenaagisoluzione
spettrale in hertz seguita dal numekb di colonne presenti nelle righe
successive.

Le righe successive contengono i dati veri e propri, ovvero:

I campioni, nel caso di file relativi a campionamento nel dominidetapo;
ogni riga é relativa ad un istante di campionamento e puo contidnére3
oppure 4 dati o “colonne”; quando e presente un solo dato per riga,dl file
riferisce al campionamento di una grandezza scalare; quando soaatipires
dati per riga, si tratta delle tre componenti cartesiane X X (in questo
ordine) risultanti dal campionamento di una grandezza vettoriale; quando
infine sono presenti quattro dati per riga, il quarto dato rappredentadulo

del vettore, in genere ricostruito a partire dalle sue componenészare
elencate nei tre campi precedenti;

le ampiezze e le fasi (in radianti) dei contributi spettradl caso di file relativi

a spettri nel dominio della frequenza; ogni riga €& relativa adambributo
spettrale e puo conteneN=2 oppure 6 dati numerici; quando sono presenti
due dati numerici, si tratta di ampiezza e fase del contributtraperelativo

ad una grandezza scalare; quando sono presenti sei dati numeatiasdit
ampiezza e fase delle tre componenti cartesiane di una grandsizngale,
nell’ordine seguente: ampiezza X, fase X, ampiezza Y, fasenpieaza Z,
fase Z.
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* In ogni caso, tutte le righe esclusa la prima devono conteneteskoshumero N di
dati numerici o “colonne”; come si e detto, tale numero e spatificome secondo
campo nella prima riga del file, la quale invece contiene sempselo due dati
numerici.

» Le unita di misura utilizzate sono sempre quelle del sistema internazionale

Non tutti i file dati utilizzati nello studio descritto in quesédazione sono pero del tipo
FSdescritto qui sopra. Fanno eccezione due casi importanti.

» | file prodotti dall’'oscilloscopio LeCroy WaveRunner 6100A, utilizzgper il
campionamento e [l'acquisizione delle forme d'onda esaminate. Lassmpio
produce file di testo in un formato CSV proprietario, che pud esseibnénte
convertito inFS mediante semplici programrad ho¢ oppure per mezzo di un buon
editor di testo.

« | file relativi a spettri prodotti dall'algoritmo di interpolazie spettrale presentato al
paragrafo 4.2. Questi ultimi hanno infatti il formato seguente.

= Si tratta ancora di file di tipo CSV, quindi caratterizzatil'dslensione

".csv'.
= Non vi € una riga di intestazione, ma solo righe di dati relativeontributi
spettrali.
= QOgni riga € relativa ad un contributo spettrale, del quale vengondicgtéec
nell’ordine la frequenza, 'ampiezza e la fase della componéntpindi le
stesse grandezze per la componente Y ed infine per la componeditadi
che le frequenze dei tre contributi spettrali definiti su unssateiga, relativi
alle tre componenti cartesiane del campo, NON sono necessariamente uguali.

18.2 | programmi realizzati

rebuildl_sn—rebuild3_sn

Ricostruisce (con output su <stdout>) una grandezza scalare o vettoriddenmab del
tempo inFS partendo dalla definizione di uno spet® scalare o vettoriale non interpolato
ed effettuando un campionamento con passo e durata specificate.

Uso:
rebuil dl _sn none_del file-spettro passo_canpi onament o numer o_canpi oni
rebuil d3_sn none_del file-spettro passo_canpi onament o numer o_canpi oni

rebuild1_si—rebuild3_si
Ricostruisce (con output su <stdout>) una grandezza scalare o vettoriddenmab del

tempo inFS partendo dalla definizione di uno spettro scalare o vettorialepatédo ed
effettuando un campionamento con passo e durata specificate.

Uso:
rebuil dl _si none_del file-spettro passo_canpi onament o numer o_canpi oni
rebui l d3_si nonme_del file-spettro passo_canpi onament o numer o_camnpi on

misural_dt—misura3_dt

Elabora un file scalare o vettoriale di campioni nel dominio deptein FS per
ricavarne il valore di picco, il valore efficace e I'indit@MS relativo ad unlivello di
riferimentoICNIRP specificato.

Uso:
m sural 1] 3] _dt none_del file-canpioni livello_riferinmento

78



WPO03_IB50_pop

Elabora un file vettoriale di campioni nel dominio del tempd-8) per ricavarne gli
indici WP03 e IB50 (rapportati ailivelli di riferimento ICNIRP per la popolazione) per
ciascuna componente cartesiana e per il modulo. Il programmazauti’approccio
semplificato di emulazione del filtro RC passa alto del prindiner a 800 Hz descritto al
paragrafo 5.2, equazione (26). Occorre pertanto specificare quanti campioniegnarseita,
ad inizio file, per dare tempo alla procedura di integrazione numerica di pontegsies.

Uso:
WP03_| B50_pop none_del fil e-canpioni numero_canpi oni _dasal tare

dirdftl —dirdft3

Esegue la trasformata di Fourier diretta di un file scadavettoriale di campioni nel
dominio del tempo irFS e ne produce lo spettro scalare o vettorial&$ con output su
<stdout>.

Uso:
dirdft[1] 3] none_del file-canpion

misurel dfn—misure3_dfn

Elabora un file di spettro scalare o vettoriale non interpolaf®iper ricavare gli indici
1198 e IRSS(rapportati ailivelli di riferimento ICNIRP per la popolazione). Calcola anche
I'indice IRMS nel dominio della frequenza, relativo lalello di riferimento corrispondente
alla frequenza del contributo spettrale piu intenso.

Uso:
m sure[ 1] 3] _dfn nonme_del file-spettro

hannl—hann3
Applica la finestra di Hann ad un file scalare o vettorialeashpioni nel dominio del
tempo IinFS producendo (con output su <stdout>) un altro file scalare o vettorigf in

Uso:
hann[ 1| 3] none_del fil e-canpi oni

specintl—specint3
Esegue l'interpolazione spettrale di un file di spettro seatawettoriale inFS non
interpolato, producendo su <stdout> il corrispondente spettro scalare o vettoripleamoer

Uso:
specint[1] 3] nonme_del file-spettro

misurel_dfi —misure3_dfi

Elabora un file di spettro scalare o vettoriale interpolato iparare gli indicill98 e
IRSS(rapportati ailivelli di riferimento ICNIRP per la popolazione). Calcola anche l'indice
IRMS nel dominio della frequenza, relativo Eello di riferimento corrispondente alla
frequenza del contributo spettrale piu intenso.

Uso:
m sure[ 1] 3] _dfi nome_del file-spettro

Nota

In varie occasioni, nel corso della relazione, vengono mostrati i valori dell’id¢iRa9
la cui definizione e basata sulla bozza di nuove linee guida propdst@MI&RP del 2009
[2]. Si precisa che questo indice €& stato calcolato per mezaptcazioni ancora a livello
sperimentale, che utilizzano tecniche DSP avanzate e la cmitidaf messa a punto
costituisce uno degli sviluppi futuri dello studio descritto in questa relazione.
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19. Appendice 3 - Prodotti della ricerca

Lo studio oggetto di questa relazione ha prodotto i seguenti risolta¢i alla relazione

stessa ed alle applicazisoftwarepresentate in Appendice 2.

19.1 Pubblicazioni completate

D.Andreuccetti, S.Priori e N.Zoppetti: "Procedura semplificata per zduiadosimetriche su
sorgenti a banda larga a frequenza bassa e intermediatefAtjuarto convegno nazionale
"Controllo ambientale degli agenti fisici: nuove prospettivepreblematiche emergenti”,
Vercelli, 24 - 27 marzo 2009 (pubbilic. in formato elettronico - ISBN 978-88-7479-111-8).
D.Andreuccetti, S.Priori e N.Zoppetti: "A simplified procedure forinhesric evaluations on
ELF sources with complex waveforms", Radiation Protection Dosim®tnl.137, N.3-4,
December 2009, pp.201-205; doi:10.1093/rpd/ncp216.

D.Andreuccetti, A.Bogi e N.Zoppetti: "Procedura di verifica depetto dei livelli di
riferimento dellinduzione magnetica in presenza di forme d’'onda esselcon frequenze
fino a 100 kHz - Parte I: aspetti generali", IFAC-CNR Hrical, Scientific and Research
Reports (ISSN 2035-5831), Vol.2, N.65-1 (2010), IFAC-TR-02-010, Firenze, Febbraio 2010.

19.2 Pubblicazioni in fase di completamento

D.Andreuccetti, L.Pieri e N.Zoppetti: "Procedura di verifica dispetto dei livelli di
riferimento dellinduzione magnetica in presenza di forme d’'onda esselcon frequenze
fino a 100 kHz - Parte Il calcolo degli indici", IFAC-CNRedhnical, Scientific and Research
Reports (ISSN 2035-5831), in corso di redazione.

19.3 Poster a congresso

D.Andreuccetti, S.Priori e N.Zoppetti: "Procedura semplificata per \zadutiadosimetriche su
sorgenti a banda larga a frequenza bassa e intermedia”, Quavegno nazionale "Controllo
ambientale degli agenti fisici: nuove prospettive e probtéhe emergenti”, Vercelli, 24 - 27
marzo 2009 (poster).

19.4 Interventi in corsa e scuole (effettuati o programmati)

D.Andreuccetti: "Misura di campi ELF con forma d’onda complesSatso di formazione
interna ARPAT su "Nuove tecniche di misura dei campi eletagnetici determinate da
normativa recente", Firenze, 4 dicembre 2009.

D.Andreuccetti: "Esposizione a campi elettromagnetici di bassmenza con forma d'onda
complessa: metodiche generali; esempi in ambito sanitario'in8emtecnico organizzato da
AICQ Meridionale su "Il reale pericolo delle esposizioni alle rzidigi elettromagnetiche NIR
negli ambienti di lavoro", Napoli, 20 maggio 2010.

D.Andreuccetti: "Misura dei campi a bassa frequenza con forma dtmmdplessa". Giornate
Siciliane di Radioprotezione organizzate da AIRM-ISPESRA su "Il punto sulle NIR:
conoscenze, ricerche, misure, normativa, protezione", Siracusa, 3-5 giugno 2010.

80



20. Indice generale

©CoNoO~wWNE

PrBIMESSAL. ... a e e s 3
INtroduzion@ € AefiNIZIONI .....uuuuueeiiei e 5
NOIME I SICUMBZZA .. et i i e e e et e ettt s e e e e e e e e e e e e e eeeeeennannes 8
Trasformata di FOUrEr diSCreta...........covviviiiiiiiiiiiccce e 17
Metodo del picco ponderato e altri metodi nel dominio del tempo ..................... 20
RIEPIOGO ...ttt e e e 31
Applicazione a segnali SIMUIALi.............cooeviiiiiiiiiii e 33
Applicazione a misure Su Sorgenti reali ...........oococeiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 43
INETOTUZIONE ... ettt e e e e e e e e e 55
Dosimetria elettromagnetica a frequenza bassa o intermedia.............cccccvvvvvnnnnn. 56
Procedura semplifiCata..........coouuuiiiiiiiiii e 56
Dosimetria numerica su fantoccio realistico ad alta definizione..............ccccc...... 61
(O70] o To3 [U ] o] o | PSS URRPRPPPPRPRPRPRTIN 71
SVIUPPT TULUIT <.t 71
Nota sul software sviluppato ed ImpIiegato ...........cccevvviiieeiiiiiiiie e 72
BiDIOGrATiaL. .. .. 72
Appendice 1 - Forme d’onda a impulso rettangolare e a raffica sinusoidale....... 75
Appendice 2 - Principali applicazioni software sviluppate per lo studio............. 77
Appendice 3 - Prodotti della riCerca..........ccoooovviiiiiiiiic i 80
INAICE GENETAIE ... e e e e e e e e 81

81



	1 1.pdf
	2



