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Riassunto

In questo lavoro ci si é posti I'obbiettivo di verificare I'impatto di diverse norme e linee guida, applicandole a casi concreti
riscontrati in ambienti di lavoro. A questo fine, si sono sfruttati i risultati di alcune campagne di misura, organizzate
nell’ambito di una convenzione tra AUSL7 e IFAC-CNR, finalizzata allo sviluppo ed al popolamento della sezione sui campi
elettromagnetici del Portale Agenti Fisici (PAF).

Gli esempi presentati riguardano sia I'ambito industriale (saldatura ad arco e macchine da cucire industriali), sia quello
sanitario (stimolazione magnetica transcranica). Per ognuno di essi si descrivono le tecniche di verifica del rispetto dei limiti
delle grandezze radiometriche, con particolare riferimento agli indici di esposizione che si applicano a campi con forma
d’onda non sinusoidale.

INTRODUZIONE

La normativa internazionale sull’esposizione della popolazione e dei lavoratori ai campi elettrici e
magnetici di bassa frequenza (fino a 100 kHz) ha subito negli ultimi anni un complesso processo di
evoluzione. In ambito ICNIRP, alle storiche linee guida pubblicate nel 1998 (ICNIRP,1998), si &
aggiunto nel 2003 uno statement specifico per i campi con forma d’onda non sinusoidale (ICNIRP
2003), per poi arrivare — nel 2010 — alla pubblicazione di nuove linee guida per la sola bassa
frequenza (ICNIRP 2010). Queste ultime, oltre a modificare i limiti del 1998, hanno recepito parte delle
procedure proposte nello statement del 2003. Parallelamente, anche la normativa tecnica si € evoluta,
purtroppo non sempre in modo armonico con le linee guida ICNIRP, alle quali tuttavia spesso si
riferisce.

In questo lavoro si illustrano inizialmente le principali metodiche definite nelle linee guida ICNIRP,
ponendo particolare attenzione alle principali problematiche che & necessario affrontare applicandole.
In seguito, tali metodiche sono usate in tre casi concreti con il principale scopo di verificare la
coerenza dei risultati forniti, laddove questa sia auspicabile, e quantificare le discrepanze dovute, ad
esempio, ai diversi livelli di riferimento di (ICNIRP,1998) e (ICNIRP,2010).

La trattazione si limitera al caso del campo magnetico a frequenza ‘bassa’ che coinvolge un gran
numero di sorgenti di particolare interesse; coerentemente alla classificazione adottata dallICNIRP,
per bassa si intende entro i 100 kHz. Ci riferiremo in particolare alla seguente espressione che
rappresenta l'induzione magnetica in un generico punto le cui componenti cartesiane sono state
espresse in serie di Fourier e dove si € trascurato il termine che rappresenta il valor medio.
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La teoria ci insegna che f, & l'inverso del periodo della forma d’onda considerata e che tanto piu
alto sara il numero n di armoniche considerate, quanto piu fedele sara la rappresentazione in serie.
Inoltre, il fatto di considerare una porzione limitata dello spettro (tra 0 e 100 kHz) fa si che in questo
contesto si possa considerare n come finito.

METODI DI VERIFICA

Come € noto, i limiti delle grandezze radiometriche definiti nelle linee guida ICNIRP (livelli di
riferimento), sia quelle attuali sia quelle passate, dipendono dalla frequenza. L’applicazione delle
prescrizioni risulta quindi banale solo nel caso di esposizione a campi monocromatici per i quali si
confronta semplicemente il valore efficace del campo con il livello di riferimento alla frequenza di



interesse. Nel caso in cui il campo in oggetto non sia puramente sinusoidale esistono diversi metodi
mediante i quali si pud verificare il rispetto dei livelli di riferimento ICNIRP, alcuni definiti nel dominio
del tempo alcuni nel dominio della frequenza. | principali tra questi saranno descritti nei seguenti
paragrafi e saranno applicati ai casi studio presentati successivamente.

Il metodo ICNIRP standard

Il metodo, originariamente introdotto in (ICNIRP,1998), & definito nel dominio della frequenza e
consiste nel rapportare I'ampiezza di ciascuna sinusoide con il relativo livello di riferimento ICNIRP per
il picco e di sommare linearmente tali rapporti ottenendo un indice numerico che, se superiore a 1
indica il superamento dei limiti . L’espressione (2) piuttosto che riferirsi ai valori di picco utilizza i valori
efficaci ed in particolare B.,s(kfy) & il valore efficace della componente spettrale alla frequenza kf, e
B, (kf,) & il relativo livello di riferimento ICNIRP (che é espresso in termini di valore efficace).

111998 = zBrL(ka) (2)

v Br(ko)
Secondo tale metodo si suppone che tutte le componenti spettrali siano in fase tra loro e che
pertanto assumano simultaneamente il relativo massimo.

Il metodo ‘weighted peak’ nel dominio della frequenza

Per fornire una alternativa che fornisse risultati meno cautelativi rispetto al metodo standard, in
(ICNIRP,2003) €& stato introdotto il cosiddetto metodo weighted peak (WP nel seguito). Esso prevede
che si tenga conto sia delle ampiezze delle componenti spettrali del campo sia delle relative fasi. Per
fare cid & possibile operare sia nel dominio della frequenza sia nel dominio del tempo. Per applicare il
metodo nel dominio della frequenza ci si riferisce alla espressione (3), riportata anche in
(ICNIRP,2003). Operativamente, una volta determinato lo spettro delle forme d’onda (fdo) si pesano le
ampiezze delle componenti spettrali con i livelli di riferimento per il picco. Inoltre si considerano anche
le rispettive fasi 6 ma a queste si deve aggiungere un ulteriore contributo ¢, di cui sara piu chiaro il
significato quando si descriveranno le modalita di applicazione del metodo WP nel dominio del tempo.

WPy y 7(1)=
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Per finalizzare la valutazione secondo I'espressione (3), € quindi necessario un ulteriore passaggio.
Infatti, a partire dalle ampiezze e dalle fasi modificate come si & descritto, &€ necessario tornare nel
dominio del tempo e determinare il massimo della fdo sintetizzata a partire dallo spettro elaborato.
Anche in questo caso un indice WP complessivo superiore ad 1 comporta il superamento dei livelli di
riferimento.

| documenti ICNIRP non danno indicazioni sul passo temporale da utilizzare per ricostruire la fdo
sintetizzata. Un riferimento a tal proposito & costituito dalla norma EN50444 (CENELEC,2008), in cui
si prescrive di impiegare un passo temporale pari all'inverso di dieci volte la piu alta frequenza che
compare nello spettro di partenza. Lo spirito di tale scelta & quello di utilizzare un passo che
garantisca di individuare il massimo assoluto delle fdo sintetizzate che rappresentano gli indici WP.

Il metodo ‘weighted peak’ nel dominio del tempo

Il calcolo degli indici WP puo essere effettuato nel dominio del tempo. Per fare ciod si elaborano le
fdo che rappresentano le componenti cartesiane del campo con dei filtri la cui risposta in ampiezza ha
un andamento con la frequenza che ricalca quello dell'inverso dei livelli di riferimento. L'ICNIRP indica
di realizzare tali filtri come serie di filtri del primo ordine, tollerando quindi che la risposta in ampiezza
si discosti sensibilmente da quella lineare a tratti che caratterizza 'andamento dei livelli di riferimento
(tale scostamento € pari a circa 3 dB presso i cambi di pendenza). Inoltre si tollera I'effetto della
risposta in fase di tali filtri che € tutt’altro che piatta come si pud notare in figura 1 (in (ICNIRP,2003) si
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prova a giustificare tale effetto limitandosi al solo polo a 800/820 Hz). A questo punto € possibile
spiegare l'origine del termine @y in espressione (3), che & proprio lo sfasamento introdotto dal filtro
analogico alla frequenza f,.

Figura 1 Figura 2
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Nota all’applicazione del metodo ‘weighted peak’

In generale il metodo WP pud essere applicato nel dominio del tempo solo se si € in grado di
realizzare, in hardware o in software, il filtro con le risposte in ampiezza ed in fase desiderate.

In (ICNIRP,2003) si propongono due casi di cui solo uno fa riferimento ad un filtro realizzabile. E il
caso del filtro passa alto (per il campo) del primo ordine con polo a 800 Hz (popolazione) o 820 Hz
(lavoratori). L’altro caso invece fa riferimento ad un passa basso del primo ordine ‘ideale’, cioé con
risposta in ampiezza con cambio di pendenza ‘a spigolo’ presso il polo e risposta in fase a gradino
ampio 90 gradi. In tal caso l'unica applicazione possibile & quella nel dominio della frequenza. In
(ICNIRP,2010) il metodo WP viene esteso indicando I'utilizzo di serie di filtri del primo ordine che
rappresentano l'inverso dei livelli di riferimento su tutto I'intervallo di frequenze di applicazione.

10° 10t 10

STRUMENTAZIONE DI MISURA E PROCEDURE DI ELABORAZIONE DATI

Prima di passare alla descrizione dei casi studio & opportuno descrivere brevemente la
strumentazione di misura utilizzata e gli strumenti software realizzati per effettuare le analisi dei dati.

Per le misure di campo magnetico € stata utilizzata la sonda Narda ELT400 dotata di sensore
isotropico con banda da pochi Hz fino a 400 kHz. Questo strumento, tramite le cosiddette uscite
analogiche, rende disponibili delle fdo in tensione direttamente proporzionali alle componenti
cartesiane del campo misurato. Tali fdo sono state acquisite e campionate mediante una scheda di
acquisizione Agilent modello U2531A collegata con un personal computer. Le fdo acquisite sono state
quindi elaborate con apposite applicazioni realizzate in linguaggio C++ o Python che implementano i
vari metodi di verifica presi in considerazione.

CASO STUDIO IN AMBITO INDUSTRIALE: SALDATRICI AD ARCO

Il primo caso studio presentato si riferisce a delle misure effettuate presso una azienda siderurgica
in cui si impiegano saldatrici ad arco. La presentazione di questo esempio e dei successivi non &
mirata ad una vera e propria valutazione dell’esposizione del lavoratore ma piuttosto al confronto dei
metodi precedentemente descritti. Pertanto ci si riferira a misure effettuate in un singolo punto e si
approfondira I'analisi delle fdo acquisite.

Nel caso delle saldatrici ad arco, oltre alla normativa generica esistono una specifica norma di
base, la EN50444 (CENELEC, 2008), ed una di prodotto, la EN50445 (CENELEC, 2008), riguardanti
'esposizione umana ai CEM. Cid assume particolare rilevanza considerando che nella norma
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EN50499 (CENELEC, 2011) si indicano tutte le apparecchiature certificate secondo specifiche norme
armonizzate come conformi a priori.

Al fine di semplificare le analisi nel dominio della frequenza, la norma di prodotto prescrive di
considerare solo le armoniche che superano il 3% della componente fondamentale.

In questo paragrafo considereremo due fdo, corrispondenti a due modalita di utilizzo dello stesso
apparato e confronteremo i risultati ottenuti nel dominio del tempo con quelli ottenuti nel dominio della
frequenza, sia elaborando gli spettri completi, sia considerando solo le armoniche che superano il 3%
della fondamentale. Le fdo misurate denominate fdo A e fdo B sono mostrate nelle figure 3 e 4; come
si pud notare la prima & relativa ad un evento isolato, che dura circa 1 secondo mentre la seconda ad
una lavorazione piu lunga del tempo di osservazione del fenomeno. Entrambe le misure si riferiscono
a punti posti in prossimita dei cavi, come prescritto nella norma EN50444 (CENELEC, 2008).

Figura 3 Figura 4
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In tabella 1 sono riportati i risultati delle analisi eseguite nel dominio del tempo che comprendono
I'applicazione del metodo WP utilizzando filtri del primo ordine. In particolare si usano sia un filtro
passa alto come prescritto in (ICNIRP,2003) sia un filtro completo che considera tutti i cambi di
pendenza delle (ICNIRP,1998)."

Tabella 1
fdo A fdo B
Brms [uT] 52.5 21.3
[Blmax [uT] 408 60
WP2003 lavoratori (passa alto del primo ordine) 0.762 0.611
WP1998 lavoratori (cascata filtri primo ordine) 0.705 0.611
WP2010 lavoratori (cascata filtri primo ordine) 0.161 0.181

Risultati analisi misure saldatrice nel dominio del tempo

In tabella 2 sono invece riportati i risultati delle analisi eseguite nel dominio della frequenza. In
questo caso, per ogni fdo si considera sia lo spettro completo, sia quello in cui sono state scartate
tutte le armoniche inferiori al 3% di quella piu ampia. Per quanto riguarda gli spettri completi si
osserva come per fdo A il rapporto tra 111998 (in cui non si tiene conto delle fasi) e I'indice WP1998
(che si riferisce alla stessa pesatura delle ampiezze ma tiene conto anche delle fasi) & circa pari a 7.
L’analogo rapporto per fdo B € invece pari a oltre 18. Cio, oltre alle diverse caratteristiche del segnale
€ dovuto anche alla maggior risoluzione spettrale che caratterizza lo spettro fdo.

' In realta si trascura il cambio di pendenza a 65 kHz sia perché le fdo analizzate hanno spettri contenuti
entro tale limite sia perché questo & l'indicazione che emerge in (ICNIRP1998) e in (ICNIRP2003)
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Tabella 2

fdo A fdo B
Spettro Spettro
copmpleto S coﬁ1pleto 3%

Risoluzione spettrale [Hz] 0.5 0.33
Brms [uT] 52.5 | 523 213 | 212
[B(f)lmax [uT] 19.5 3.25
f @|B(f))max [Hz] 11.0 299.7
111998 4.991 0.736 12.367 0.491
WP2003 lavoratori (passa alto ideale) 0.796 0.281 0.611 0.153
WP2003 lavoratori (passa alto del primo ordine) 0.763 0.279 0.611 0.145
WP 1998 lavoratori (cascata filtri primo ordine) 0.710 0.227 0.669 0.140
WP2010 lavoratori (cascata filtri primo ordine) 0.161 0.150 0.181 0.029

Tabella: risultati analisi misure saldatrice nel dominio della frequenza

Si osserva quanto I'applicazione degli indici WP agli spettri ‘alleggeriti’ risulti meno cautelativa
rispetto a quella degli stessi indici agli spettri completi che invece risulta ben allineata a quella degli
indici WP applicati nel dominio del tempo. Si osservi inoltre come l'indice 111998 per gli spettri
alleggeriti sia abbastanza simile al valore del corrispondente indice WP determinato nel dominio del
tempo anche se non necessariamente superiore a questi ultimi.

AMBITO INDUSTRIALE: MACCHINE DA CUCIRE INDUSTRIALI

Il secondo caso studio considerato € relativo all’esposizione ai campi generati dalle macchine da
cucire operanti in una piccola impresa tessile. In questo caso si & verificato che la sorgente
propriamente detta era il motore elettrico trifase che equipaggia la macchina, che in genere &
installato subito sotto il piano di lavoro, poco piu avanti rispetto alle ginocchia dell’operatore. In questa
particolare circostanza la possibilita che tali apparati fossero usati da lavoratrici incinta ha fatto si che
si sia adottato un approccio cautelativo, considerando i limiti validi per la popolazione. In questo caso
non c’é una norma tecnica specifica, pertanto oltre allo spettro completo (derivante da un’acquisizione
di 50000 campioni con tempo di campionamento di 20 microsecondi, pari ad una durata di 1
secondo), al fine della riduzione del numero di armoniche degli spettri si sono considerate delle
porzioni della forma d’onda originaria. Tali porzioni sono lunghe 40 ms e 20 ms (rispettivamente 2 ed
1 periodo a 50Hz) e sono centrate sull’istante in cui si verifica il massimo del modulo del campo. Nelle
figure 5 e 6 sono rappresentate rispettivamente la forma d’onda originaria e quella lunga 40 ms.

Figura 5 Figura 6
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| risultati delle analisi svolte sia nel dominio del tempo sia nel dominio della frequenza sono
riassunti in tabella 3. Ancora una volta si pud osservare come l'indice 111998 sia piu cautelativo del
corrispondente indice WP1998 che tiene in conto delle fasi e come cid sia tanto piu vero quanto piu
sono numerose le righe dello spettro che si elabora. Un fenomeno molto interessante € inoltre quello
che si osserva per gli indici WP calcolati nel dominio della frequenza relativi allo spettro con
risoluzione pari ad 1 Hz. Questi infatti, pur tenendo conto delle fasi, sono molto maggiori degli stessi
indici calcolati nel dominio del tempo.

Tabella 3
Dominio
del Dominio della frequenza

tempo
Risoluzione spettrale [Hz] 1 25 50 (+ fin:astra)
Bmax [uT] 174.6
Brms [uT] 126.6 126.6 127.4 127.5 125.1
[B(f)|max [uT] 176.7 178.1 178.2 173.2
f @|B(f)jmax [Hz] 50
111998 popolazione 10.251 2.540 2.366 6.457
WP2003 popolazione (passa alto ideale) 5.811 1.627 1.628 1.637
WP2003 popolazione (passa alto del primo ordine) | 1.616 6.307 1.609 1.608 1.616
WP1998 popolazione (cascata filtri primo ordine) 1.658 6.384 1.655 1.655 1.660
WP2010 popolazione (cascata filtri primo ordine) 0.474 1.104 0.480 0.479 0.480

Tabella: risultati analisi misure macchina da cucire nel dominio del tempo e della frequenza

Questo fenomeno & ben descritto in letteratura e prende il nome di spectral leakage
(Grandke 1983). In termini non tecnici, la sua origine, € da imputarsi al fatto che, quando si esegue la
DFT di una fdo misurata in un certo periodo di tempo AT, in realta stiamo considerando lo spettro di
una fdo indefinita nel tempo ottenuta ripetendo indefinitamente la fdo osservata. Ora, il AT di 1
secondo della fdo originaria € un multiplo di 20 ms e quindi ci si sarebbe potuti aspettare che la fdo
ripetuta indefinitamente non presentasse discontinuita. Per qualche motivo (ce ne possono essere
molti ma non approfondiamo qui la questione) cid non accade ed & questo ‘gradino’, che si manifesta
una volta al secondo, che origina degli indici WP relativamente piu alti rispetto a quelli determinati nel
dominio del tempo. Quando si considerano solo 20 o 40 ms tali discontinuita non si manifestano e gli
indici WP sono allineati con quelli calcolati nel dominio del tempo. Come ulteriore riprova di cio, in
tabella 3 si riportano anche i risultati di una fdo alla quale si € applicata nel dominio del tempo una
opportuna ‘finestratura’. Tale operazione rende la fdo periodica con periodo pari ad 1 secondo,
annullandone ‘dolcemente’ le componenti cartesiane, all'inizio ed alla fine del AT. Come si nota in
tabella questa operazione & sufficiente a riportare gli indici WP in linea con quelli determinati nel
dominio del tempo.

Queste ultime considerazioni, nate come commento di un caso particolare, possono essere
generalizzate dicendo che I'applicazione dell’approccio WP nel dominio del tempo & meno critica
rispetto a quella nel dominio della frequenza che spesso richiede interventi correttivi mirati e specifici
alla particolare situazione affrontata e che in ogni caso risulta piu laboriosa.

AMBITO SANITARIO: STIMOLAZIONE MAGNETICA TRANSCRANICA

Un interessante caso riscontrato in ambito sanitario € quello degli apparati per stimolazione
magnetica transcranica (SMT). Si tratta di un’apparecchiatura il cui funzionamento & basato
sullapplicazione di intensi impulsi di campo magnetico ottenuti mediante la scarica di grossi
condensatori sul circuito di un applicatore a bobina che viene posizionato dall’'operatore (a volte
tenendolo in mano, a volte mediante un supporto) in prossimita della testa del paziente.




Figura 7 Figura 8
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Le misure a cui si riferiscono le figure 7 e 8 e la tabella 4 sono state effettuate a soli 8 centimentri
dall'applicatore ed evidenziano campi superiori al millitesla. In particolare in figura 8 si impiega |l
cosiddetto metodo della frequenza equivalente, definito in [7] e diffusamente spiegato in
(Andreuccetti,2010). Tale metodo, applicabile a campi con caratteristiche impulsive, permette di
determinare un indice, denominato qui RETT, ottenuto come rapporto tra 'ampiezza dell'impulso ed il
limite ICNIRP per il picco ad una opportuna frequenza equivalente. Tale frequenza si determina come
1/2t, dove t, & la durata di un impulso rettangolare che ‘copre’ la fdo impulsiva. In figura si &
determinato la frequenza equivalente basandosi sull’istante nel quale il campo supera la percentuale
del massimo riportata in legenda.

Tabella 4
Dominio del | Dominio della
tempo frequenza
Risoluzione spettrale [Hz] 400
Bmax [uT] 1365.2
Brms [uT] (*su 2.5 ms) 349.4
[B(f)jmax [uT] 276.2
f @|B(f)jmax [Hz] 400
111998 popolazione 32.5
WP2003 lavoratori (passa alto ideale) 21.6
WP2003 lavoratori (passa alto del primo ordine) 23.9 23.9
WP1998 lavoratori (cascata filtri primo ordine) 23.8 23.9
WP2010 lavoratori (cascata filtri primo ordine) 4.8 4.8

Risultati analisi misure SMT nel dominio del tempo e della frequenza.

Come si pud notare mentre l'inizio dellimpulso in corrispondenza del ripido fronte di salita &
praticamente coincidente per tutte le percentuali adottate non cosi € per il piu lento fronte di discesa e
cid introduce un grosso margine di discrezionalita nella scelta di t,, specialmente nel caso di fronti di
salita/discesa relativamente lenti. Confrontando gli indici RETT riportati nella legenda di figura 8 con
gli indici WP1998 di tabella 4 si pud notare come si ottenga una buona corrispondenza considerando
le frequenze equivalenti pit basse.

Come si pud notare in tabella 4 c’€ un’ottima corrispondenza tra indici calcolati nel dominio del
tempo e della frequenza. Siamo infatti in condizioni ideali per I'applicazione delle procedure software
essendo il fenomeno osservato ben definito del tempo ed interamente rappresentato dalla fdo
campionata cosicché i primi e gli ultimi campioni memorizzati corrispondono al solo rumore.



DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Il processo di sviluppo del PAF ha fornito I'occasione per affrontare varie situazioni di esposizione a
campi di bassa frequenza in ambito occupazionale, in un contesto normativo assai articolato a causa
delle sempre piu numerose tecnologie ed applicazioni che impiegano frequenze sotto i 100 kHz.

Gli esempi selezionati si sono prestati a discutere sia I'impatto dell’evoluzione normativa, sia alcune
criticita in termini di applicabilita delle procedure definite nelle linee guida e nelle norme tecniche.

Le misure sono state eseguite campionando e memorizzando su supporto informatico le tre
componenti cartesiane del campo. Questo approccio non solo ha reso possibile I'applicazione di
diversi metodi di verifica agli stessi dati ma & anche risultato particolarmente indicato anche ai fini di
archiviazione (PAF) ad esempio per poter poter far fronte a evoluzioni della normativa o anche alla
necessita di misurarsi con standard inizialmente non previsti.

Entrando nel merito dei risultati ottenuti & interessante osservare come, fissato 'andamento del
limite con la frequenza, il metodo standard fornisca indici che sono tra le 5 e le 10 volte piu grandi di
quelli forniti dal metodo WP.

Nel caso delle saldatrici ad arco infine € stato evidenziato come le analisi eseguite secondo una
specifica norma di prodotto possano potenzialmente fornire risultati non coerenti con l'impianto
ICNIRP. Tale problema €& discusso anche in un altro lavoro presentato in questo stesso convegno, a
proposito di misure effettuate a bordo di materiale rotabile ed in generale si pu0 ripresentare laddove
nella normativa tecnica si introducano dei criteri di semplificazione che non trovano riscontro nelle
linee guida internazionali.
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