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struttura metallica

Interazione tra CEM e sistemi biologici

Esposizione: un oggetto biologico
viene immerso in un campo
elettromagnetico.

Accoppiamento: le forze del
campo inducono grandezze
fisiche all'interno dei tessuti.

struttura metallica

applicatore
generatore A e
/ F | L W

Interazione: i fenomeni fisici
indotti dal campo esterno
provocano una deviazione dalle
condizioni di equilibrio elettrico
almeno a livello molecolare.

L -

Effetto: variazione morfologica o
funzionale in tessuti, organi, o
sistemi.

Le normative hanno l'obiettivo di
prevenire gli effetti accertati dei campi
elettromagnetici.

Si parla di danno quando un
effetto supera la capacita di
compensazione dell'organismo.
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Approccio ICNIRP
(International Commission
on Non-lonizing Radiation

Protection) alla
costruzione dei limiti di
sicurezza

Tanto le soglie degli effetti
quanto le restrizioni di base sono
espresse in termini di grandezze
di base (spesso grandezze
interne all’organismo esposto):
sono le grandezze direttamente
responsabili degli effetti
biologici o almeno quelle piu
adatte a correlare l'effetto
osservato con l'intensita del
campo.

Effetti biologici
scientificamente
accertati

Primo margine di

Soglie effetti

cautela (5+10)

Restrizioni di base per

professionalmente esposti

Secondo margine di cautela (2+5)

Restrizioni di base per
la popolazione in
genere
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Distanze di rispetto e zonizzazione

A
Zona 0 & la zona all'interno della quale i Libero accesso a popolazione e
livelli di esposizione rispettano i limiti per lavoratori
la popolazione.
¢ Distanza di rispetto riferita
© T .
- ai limiti per la popolazione
Zona 1 ¢ la zona all'interno della quale i <
livelli di esposizione superano i limiti per la s Accesso consentito solo a lavoratori
popolazione ma rispettano quelli per le = PE non portatori di rischi specifici
esposizioni occupazionali. =
o € D-ls.tar)z.a di rlspe.tto rl.ferlta
2 ai limiti occupazionali
Zona 2 ¢ la zona nella quale i livelli di %
esposizione superano i anche i limiti per le 0 A interdett hi
esposizioni occupazionali. S8 ZEEOAULASC LU C I lunq.ue
(fatte salve le deroghe previste)
SORGENTE
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Le grandezze di base secondo I'ICNIRP

Effetto Banda di frequenza Grandezza di base

Induzione magnetica

Induzione di nausea B esterna e sua
. 0-1Hz . (1)
o vertigini variazione ABsu 3
secondi
Stimolazione dei
te.ssutl 0-10 MHz Car.npo elettrico (2)
elettricamente interno E;
eccitabili
Rateo di
Effetti termici 100 kHz - 10 GHz assorbimento (2)
specifico (SAR)

1. Grandezze esterne
2. Grandezze interne
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GRANDEZZE
DOSIMETRICHE

Restrizioni di
base (E. ,SAR)
per i profes-
sionalmente
esposti e per la
popolazione in

genere

A: Costruzione della normativa
Individuazione dei livelli di riferimento a
partire dalle restrizioni di base (modelli
dosimetrici semplificati e cautelativi)

Dalle Restrizioni di Base ai Livelli di Riferimento

GRANDEZZE
RADIOMETRICHE

A

DOSIMETRIA

A) Le normative utilizzano
modelli dosimetrici
semplificati e cautelativi, in
modo che si possa ritenere
che il rispetto dei livelli di
riferimento garantisca il
rispetto delle restrizioni di
base in condizioni di

esposizione standardizzate.

B: Verifica del rispetto delle normative
Eventuale verifica del rispetto delle
restrizioni di base quando i livelli di
riferimento sono superati (modelli
specifici il piu possibile realistici)
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Livelli di
riferimento
(E,H,B,S) per i
profes-
sionalmente
esposti e per la
popolazione in
genere

B) In linea di principio, é
necessario applicare dei
modelli dosimetrici
specifici e realistici, se
si vuole verificare il
rispetto delle restrizioni
di base laddove risultino
superati i livelli di
riferimento.




Normativa

Limiti in termini di
grandezze
dosimetriche

Limiti in termini di
grandezze
radiometriche

Linee guida ICNIRP

Restrizioni di base

Livelli di riferimento

Raccomandazione 1999/519/CE | Limiti di base (LB)

Livelli di riferimento
(LR)

Direttiva 2013/35/UE

Valori limite di
esposizione (VLE)

Livelli di azione (LA)

D.Lgs. 1 agosto 2016 n.159

Valori limite di
esposizione (VLE)

Valori di azione (VA)

Terminologia e articolazione della Direttiva 2013/35/UE

Effetti NON termici
(Allegato Il)

Campo magneticotra0 e 1 Hz

VLE sensoriali

VLE sensoriali per i soli arti
VLE sanitari

VA per correnti di contatto
VA per effetti indiretti

Effetti NON termici
(Allegato Il)

TralHze 10 MHz

VLE sensoriali

VLE sanitari

VA inferiori

VA superiori

VA per i soli arti

VA per correnti di contatto

Effetti termici
(Allegato Ill)

Tra 100 kHz e 300 GHz

(VLE sensoriali)
VLE sanitari

VA

VA per correnti di
contatto e indotte
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La sorveglianza fisica secondo

la Direttiva 2013/35/UE

Se i valori di azione sono superati ...

“Il datore di lavoro valuta tutti i
rischi per i lavoratori derivanti da
campi elettromagnetici sul luogo
di lavoro e, se del caso, misura o
calcola i livelli dei campi
elettromagnetici ai quali sono
esposti i lavoratori.”

Verifica del rispetto dei

valori di azione (VA)
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“Sulla base della valutazione dei rischi di cui
all’articolo 4, qualora i pertinenti VA di cui
all’articolo 3 e agli allegati Il e lll siano
superati, a meno che la valutazione effettuata
a norma dell’articolo 4, paragrafi 1, 2 e 3
dimostri che i pertinenti VLE non sono superati
e che possono essere esclusi rischi relativi alla
sicurezza, il datore di lavoro definisce e attua
un programma d’azione che deve includere
misure tecniche e/o organizzative intese a
prevenire esposizioni superiori ai VLE relativi
agli effetti sanitari e ai VLE relativi agli effetti
sensoriali.”

Verifica del rispetto dei valori limite di

esposizione (VLE) o attuazione di risanamenti




Effetti “sensorial

)
[

ed effetti “sanitari”

Effetti sensoriali

(esposizione in

condizioni NON
controllate)

Effetti sanitari
(esposizione in
condizioni controllate)

Effetti del campo
magnetico statico (e del
movimento in esso)

Induzione di nausea o
vertigini e altri eventuali

effetti del campo magnetico

statico

Eventuali e non meglio
precisati effetti sanitari del
campo magnetico statico

Stimolazione dei tessuti
elettricamente eccitabili

Fosfeni retinici e modifiche
minori e transitorie di
talune funzioni del sistema
nervoso centrale (CNS)

Effetti correlati alla
stimolazione elettrica di
tutti i tessuti del sistema
nervoso centrale (CNS) e
periferico (PNS)

Effetti termici

Effetti uditivi provocati da
esposizioni della testa a
microonde pulsate

Eccessivo riscaldamento
sistemico o locale
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Direttiva 2013/35/UE
VLE e LA per gli effetti del campo magnetico statico

Effetti NON termici VLE 53"50”:0/': -
(Allegato I1) VLE sensoriali per i soli arti

VLE sanitari

Campo magneticotra0 e 1 Hz

VA per effetti indiretti

VLE relativi agli effetti sensoriali

Condizioni di lavoro normali 2T

Esposizione localizzata depli arti BT

WLE relativi agli effetti sanitari

Condizioni di lavoro controllate BT
Rischi LA{By)
Interferenza con dispositivi impiantati agivi, ad esempio 0.5 mT

stimolatori cardiaci

Rischio di attrazione ¢ propulsivo nel campo periferico di 3 mT
sorgenti ad alta intensitda (> 100 mT)
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Restrizioni di base ICNIRP 2014

Effetto di induzione di nausea o vertigini

Basic restrictions

Frequency f (Hz)

AB (T)* B,k to peak (T)

|| PTINDI [ [T S L [ R ——

Critical effect

Vertigo due to Vertigo due to

1 Le linee guida ICNIRP del
2014 NON sono state
recepite nella Direttiva
2013/35/UE, ma la Guida
Non Vincolante per

I’applicazione di
quest’ultima ne

movement time-varying
in static B field
B field
Exposure
condition® Uncontrolled  Uncontrolled >
0 2
0-1 2
0-0.66
0.66—1°

raccomanda ugualmente
I’applicazione.

(=

*The maximum change ol magnetic Hux density AB 1s determined over any 3 s period.

®For controlled exposure conditions, a AB of 2 T may be exceeded.

—
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Direttiva 2013/35/UE
VLE per gli effetti di stimolazione dei tessuti elettricamente
eccitabilida 1 Hz a 10 MHz

VLE relativi agli effetti sensoriali per un'intensita di campo elettrico interno compresa tra 1 Hz e 400 Hz

Gamma di frequenza VLE relativi agli effetti sensoriali
1Hz < f < 10Hz 0,7/f V™ (picco)
10Hz < f < 25 Hz 0,07/f Vm™ (picco)
25Hz = f < 400 Hz 0,0028 f Vm™ (picco)

VLE relativi agli effetti sanitari per un’intensitd di campo elettrico interno compresa tra 1 Hz e 10 MHz

Gamma di frequenza VLE relativi agli effetti sanitari
1Hz < f < 3kHz 1,1 Vm™! (picco)
3kHz < f < 10 MHz 3,8 x107% f Vm™! (picco)

Si tratta di valori istantanei, di picco sia nello spazio, sia nel tempo
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Restrizioni di base ICNIRP 2014

Effetti di stimolazione dei tessuti elettricamente eccitabili

Frequency f(Hz)

Basic restrictions

Critical effect

Exposure
condition®

0

0-1
0-0.66
0.66—1°

Le linee guida ICNIRP
del 2014 NON sono
state recepite nella
Direttiva 2013/35/UE,
ma la Guida Non
Vincolante per
I’applicazione di
quest’ultima ne
raccomanda
ugualmente
I’applicazione.

Internal electri strength
[Vm { (pear)

PNS effects due  Phosphenes due

to movement in to movement in

static B field static B field
and due to and due to
time-varying time-varying
B field B field
Controlled Uncontrolled
1.1 1.1
1.1 0.7/t

“The maximum change of magnetic flux density AB is determined over any 3 s period.
®For controlled exposure conditions, a AB of 2 T may be exceeded.
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VA Direttiva 2013/35/UE [+ RL ICNIRP 2014] per gli effetti di

stimolazione dei tessuti eccitabili da 1 Hz [0 Hz] a 10 MHz

Effetti NON termici Gamma di Campo E [V/m] {rms) ampelilyiiivne) -
VA . VA VA VA soli
(Allegato Il) frequenza ] . . | VA superiori | . .. - .
inferiori inferiori superiori arti
Tra1lHz e 10 MHz 1-8Hz 20000 20000 200000/f*
8—-25Hz 20000 20000 25000/f
25— 50 Hz 500000/f 20000 1000 300000/f | 900000/f
50 — 300 Hz 500000/f | 1000000/f 1000
VA inferiori 300 — 1640 Hz 500000/f | 1000000/f | 300000/f
VA superiori 1640 — 3000 Hz | 500000/f 610 300000/f
VA per i soli arti 3 kHz — 10 MHz 170 610 100 100 300
Valori di picco istantaneo Reference levels
. . Frequency f(Hz) dB/dt [Ts™" (peaky)]
Le linee guida ICNIRP del 2014 NON sono state —— - :
Critical effect PNS effects due  Phosphenes due

recepite nella Direttiva 2013/35/UE, ma la

to movement in

to movement in

. . 0 . . static B field static B field
Guida Non Vincolante per I'applicazione di and due to and due to
° t a8 1 t' . ATV
quest’ultima ne raccomanda ugualmente o St e
I’applicazione, che risulta necessaria anche per Exposure
. . . :ondition” Controlled Uncontrolled
una corretta applicazione del metodo del picco condition ontrore neontrote
]
ponderato. 0-1
(-0.66 2.7 2.7
0.66—1° 2.7 1.8/f
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Induzione magnetica [T]
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VA/LA per la stimolazione dei tessuti eccitabili
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VA/LA per la stimolazione dei tessuti eccitabili
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— EU-2013-HIGH §

ICNIRP-2010-OCC |]
EU-2013-LOW

- ICNIRP-2014-UNC |]
- ICNIRP-2014-CON

— EU-2013-LIMBS

ESPOSIZIONE ARTIA |
CAMPO LOCALIZZATO |
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Consl

firk, Sommia ionse Direttiva 2013/35/UE

VLE per gli effetti termici da 100 kHz a 6 GHz

VLE relativi agli effetti sensoriali per esposizione a campi elettromagnetici di frequenze comprese tra 0,3 e
6 GHz

Gamma di frequenza Assorbimento specifico localizzato di energia (SA)

0,3 < f < 6GHz 10 mJkg™

VLE relativi agli effetti sanitari per esposizione a campi elettromagnetici di frequenza compresa tra 100 kHz e
6 GHz

VLE relativi agli effetti sanitari Valori SAR mediati ogni periodo di sei minuti

VLE relativo allo stress termico su tutto il corpo espresso 0,4 Wkg™!
come SAR mediato nel corpo

VLE relativo allo stress termico localizzato nella testa e nel 10 Wkg™!
tronco espresso come SAR localizzato nel corpo

VLE relativo allo stress termico localizzato negli arti 20 Wkg™!
espresso come SAR localizzato negli arti

Si tratta di valori medi sia nello spazio (WB / 10g), sia nel tempo (6 min)
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Direttiva 2013/35/UE
VA per gli effetti termici da 100 kHz a 300 GHz

Effetti termici
(Allegato lll)

Tra 100 kHz e 300 GHz

VA

it 5 Freiciciia |.‘.[I:;r!E:IE:'1. di :'.al_Tll_:il:r glettrico | Induzione mag::r.iv_:a LA (B} [uT]|] Densia r_;i !:IDEI!J!IE LA(S)
LA{E) [vm™'] (RMS) (RMS) [Wm ]

100kHz < f < 1 MHz 6,1 = 10° 2,0 = 105 —
1 < f< 10MHz 6,1 = 105f 2,0 = 105 —
10 = f < 400 MHz 61 0,2 —
400 MHz = f < 2 GHz 310 1,0 = 10°7% P —
2 < f< 6 GHz 1,4 = 10° 4,5 = 107 —
6 < fx 300 GHz 1,4 = 10° 4,5 107 50

Nota Bl-1: f & la frequenza espressa in Hertz (Hz).

Valori medi su 6 minuti
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Gestione delle forme d’onda complesse

Basse Frequenze Alte
frequenze I intermedie frequenze

Effetti di stimolazione del sistema nervoso
(Valori limite istantanei)

e rm === —=—====>

Frequenza
Effetti termici
(Valori limite medie su 6 minuti)

i i

100kHz 10MHz
Nel caso dei campi non sinusoidali, la valutazione dell’esposizione ... si Per campi multifrequenza
basa sul metodo del picco ponderato (filtraggio nel dominio del I’analisi e basata sulla
tempo), spiegato nella guida pratica non vincolante di cui all’articolo somma quadratica, come
14, ma possono essere applicate altre procedure di valutazione indicato nella guida pratica
scientificamente provate e validate, purché conducano a risultati non vincolante di cui
approssimativamente equivalenti e comparabili. all’art. 14.

D.Andreuccetti - | fondamenti razionali della protezione da esposizione ai CEM e la Direttiva 2013/35/UE



Forme d’onda complesse - effetti termici

Bl(t):\/zB{mS cos(27zf11+91) :
B, (t)zx/EBng cos(27zf2t+g2) I _ i Bf{MS

TERM ~—
..... =1 \ Braterm (fl)

By (1) =+2BI™ cos (27 f1 +6),)

<1

e Sjapplica a segnali a banda larga (p.es.: presenza simultanea di piu sorgenti).
e Sibasa sulla limitazione del valore efficace (RMS).

e Fa storicamente riferimento all’eventualita di misurare le ampiezze delle singole
componenti spettrali o con uno strumento a banda larga (accendendo una sorgente
per volta), oppure con un radioricevitore o un analizzatore di spettro; in tutti i casi
le relazioni di fase tra le componenti spettrali sono sconosciute e vengono
pertanto ignorate.

e Le relazioni di fase di fatto hanno poca o nessuna rilevanza dal punto di vista
termico.

e Esistono limitazioni ulteriori sul valore RMS di picco.
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Forme d’onda complesse - effetti non termici

Il metodo della somma spettrale si basa sulla limitazione del valore di picco e
presuppone la possibilita che le varie componenti spettrali raggiungano il valore

di picco contemporaneamente.

B, (1) =v2B™ cos(27 fi+6,)
B, (1) = v2B™ cos (27 f;t + 6, )

By (¢) =~2BT cos (27 fy,t +6),)

Fa storicamente riferimento
all’eventualita di misurare le ampiezze
delle singole componenti spettrali o con
uno strumento a banda larga
(accendendo una sorgente per volta),
oppure con un radioricevitore o un
analizzatore di spettro; in tutti i casi le
relazioni di fase tra le componenti
spettrali sono sconosciute e vengono
pertanto ignorate.

=Ygt =gy [

i=1 BLA-NONTERM (Ji )

1
”

i=1 BLA-NONTERM (fz
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Problemi del metodo
della somma
spettrale

e “lpercautelativita” intrinseca/
dovuta all’ipotesi di sincronia

dei picchi temporali individuali
Ipervalutazione del rumore (i
contributi spettrali del rumore,

di per sé caotici, vengono

sommati come se fossero
rigorosamente in fase)

Valutazione erronea in caso di
spectral leakage
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B [1T]

40

— fdo originaria
| — fasi0

20

T fecimcasensosont

v ER—

I I | | |
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

~2%00 0.030
t[s]
e “lpervalutazione” dovuta a

— Allungamento del periodo
campionato per evitare lo spectral
leakage aumentando la risoluzione
spettrale

Infittimento del campionamento per
evitare problemi di aliasing



=T Forme d’onda complesse - effetti non termici

Il metodo del picco ponderato consiste nel
combinare opportunamente i vari
contributi spettrali della grandezza
considerata, pesando ognuno in rapporto
al valore limite alla frequenza
corrispondente, tenendo conto in modo
appropriato anche delle rispettive fasi.

B, (1) = vV2B™ cos (27 ft +6,)
B, () =2BI™ cos (27 3t + 6, )

B, (£) = V2BZ* cos (27 fyt + ;)

Determination of the weighted peak exposure.
The weighting may be implemented by computing first
the spectrum of the waveform and then applying eqn (7).
In many applications, however, it is more convenient to
use analog or digital filtering of the waveform in the time
domain. The gain of the filter (ratio of the output to the
input signal) should vary as a function of frequency in
direct proportion to the exposure limit G = EL(f,_)/EL(f),
where EL is the limit at frequency f and £, ; is an arbitrary
reference frequency from 1 Hz to 100 kHz. The peak
value of the filtered waveform should not exceed the
exposure limit (basic restriction or reference level) con-
verted to the peak (amplitude) value at the reference
frequency. Table 6 shows an example of the derived peak
limits. In addition to the amplitude physical filters always
influence on the phase of the field, which changes the

peak value of the filtered field. As shown m Figs. 1, 2,
and 3 the limits are divided to the frequency ranges
where the limit varies directly proportional to 1/f*, 1/f, f*
(constant), or f. On the 1/f°, 1/f. f°, and franges the phase
angle of the filter ¢; (see egn 7) is 180, 90, 0, and —90°,
respectively. The weighting filter can be approximated
with an electronic or digital filter where the attenuation
should not deviate more than 3 dB and phase more than
90° from the exact piecewise linear frequency response.

LA-NONTERM (fz )

]WP:|ZB i cos| 2z fit+ 60, +o(f,) | [£1]
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Modalita di applicazione del metodo del picco ponderato

(1) IWP=ZB B cos| 2z fit+ 0, +o(f,) | [<1]

LA-NONTERM ( i )

Hardware Software dom. tempo Software dom. frequenza
Campionamento .
|C| Campionamento
| | 1 l
" Fé oot Filtri numerici per
i DFT
simulare la catena

analogica l

Catena di filtri RC Filtri IR (Infinite Espressione (1)

analogici del primo ordine Impulse Response) -
metodo “pole-zero

matching”
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Il metodo del picco ponderato in software: nel
dominio della frequenza / nel dominio del tempo

Seg.nale S Pesi in ampiezza e DFT A

campionato fase
R
o 1
]WP_ZB COS[Zﬂfil‘—I—@i—l—(a(fi)]gl
LA-NONTERM ( i)

Segnale Catena di filtri RC analogici Segnale

campionato simulata numericamente con filtrato MAX
tecniche DSP
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Strumentazione commerciale che incorpora

Narda (PMM)

il metodo del picco ponderato

Safety Evaluation
Within a
Magnetic Field
Environment

Narda

[t
CFES

TIETTTEY
(]

Funzione del Picco Ponderato con registrazione nel tempo.
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Direct evaluation of field exposure in
comparison with major standards and
regulations such as Directive 2013/35/EU for
workplaces

Automatic exposure evaluation for various
waveforms in compliance with Weighted RMS
and Weighted Peak methods

- F Y
[

iEoe EY

&

A

F

Eliminates the overestimation that
occas ionally occurs with FFT-based evaluation

Ultra wide frequency range
(1 Hz to 400 kHz)

Wide measurement range up to 80 mT
(dependent on type)

IEC/EN 62311 and 62233 standard compliant
including isotropic 100 cm® and 3 cm® probe

Three-axis analog signal output

Exposure Level Tester ELT-400




NARDA
ELT-400

A 4

Metodo del picco ponderato
in hardware

Modalita di applicazione
del metodo del picco ponderato

Metodo del picco ponderato
in software

Scheda di acquisizione dati
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Strumentazione commerciale che incorpora
il metodo del picco ponderato

MICR @) RAD

percipere, aestimare et inquirere

i S e b e e S R R R ki i
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s Misure nel dominio Tempo/Frequenza dalla DC a 40 GHz

= Dinamica = 100 dB senza cambio scala

e Calcolo automatico del picco ponderato (WEY in accordo con le linee guida ICHNIRP 2010
& Calcolo automatico dell'indice 198 in accordo con le linee guida ICHNIRP

« Maschere con limiti normativi, popolazione e lavaratari

D.Andreuccetti - | fondamenti razionali della protezione da esposizione ai CEM e la Direttiva 2013/35/UE




La sorveglianza fisica secondo la Direttiva
2013/35/UE: aspetti in evidenza

Limiti per la Popolazione vs. limiti
per le esposizioni occupazionali:
un’analisi completa deve

Si possono utilizzare
misure e calcoli, non
mutuamente esclusivi

distinguere: (1) i lavoratori a

contatto con la sorgente; (2) i
lavoratori PE e NON-PE; (3) i
portatori di rischi specifici; (4) tutti
gli altri individui esposti

In caso di superamento dei
LA, occorre valutare se sia
opportuno procedere alla

verifica dei VLE

Zonizzazione

Misure e calcoli sono soggetti alla metrica di valutazione, che
dipende (attraverso le norme) dagli effetti coinvolti: valori medi
vs. valori di picco, diversa gestione dei segnali complessi.
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