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Il D. Lgs. 159/16 ha portato delle modifiche ed integrazioni al D.Lgs. 81/08, tra cui ha introdotto la richiesta della stima della incertezza riguardante la misurazione o |l
calcolo del rispetto del valori d’azione per | lavoratori. Nel caso delle esposizioni ail campi emessi dai RADAR di potenza, il rispetto dei valori d’azione deve essere
necessariamente valutato tramite misure sperimentali sul campo dato che si tratta di sorgenti non giustificabili e, se il rivelatore utilizzato ha incertezza standard
espansa superiore a 3dB, si raccomanda di scalare al ribasso i valori d’azione secondo la stessa incertezza (CEIl 211-7). Per queste sorgenti, sempre nel 2016, e
uscito 'aggiornamento delle linee guida per la misura (CEl 211-7/B) dove viene contemplata la possibilita di utilizzare catene strumentali in banda stretta e larga.

Segnale pulsati e misura in banda larga
Un radar a scansione genera campi elettromagnetici pulsati non

stazionari. La modulazione temporale e funzione di numerosi parametri:
I'intensita delle emissioni puntuali (di picco P) e la densita di potenza
ricevibile mediata su di un singolo impulso di durata t, la densita di
potenza media (RMS) tiene conto congiuntamente della natura impulsiva
del segnale t, del tempo di ripetizione del segnale T (duty cycle: 6=t/T).

E A

Qual’ e I'incertezza della catena di misura in banda larga in questo scenario di misura?

Il vero quesito che ci sl pone e se puo essere inferiore a 3dB.

L’'incertezza dello strumento di misura
Sono due le sorgenti dell'incertezza della misura:

- quelle originate dallo strumento utilizzato

- (uelle legate all’atto di misura.

L'incertezza stimata sulla base di misure ripetute della stessa grandezza
viene chiamata incertezza di tipo A (incertezza misurata), quella stimata
sulla base di conoscenze scientifiche viene chiamata incertezza di tipo B

Nel caso di fascli a scansione angolare, si tiene conto dell’'effetto della
rotazione ed aperura del fascio (tempo d’illuminazione).

Nella misura In banda larga va posta grande attenzione alla scelta degli
strumenti: si rischia di sottostimare il campo di picco a causa dell'inerzia
dei circuiti RLC presenti nel rilevatore per impulsi di durata dell’'ordine del
us, di sovrastimare/sottostimare il campo efficace in relazione al duty
cycle e/o tempo d’'illuminazione.
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Impulso singolo t (~us) e R o Relazione tra valore di (incertezza teorica)
e il tempo di ripetizione e | [/ 11 picco mediato su di un .. ' T : :
dellimpuiso T (~ms).  as |- L[ impuiso e valore RMS. L'incertezza strumentale & di questo ultimo tipo essendo calcolata dal

certificato di taratura e dalle prestazioni dichiarate. Errori di tipo B nascono
da comportamenti sistematici che rimangono costanti durante la misura

| rivelatori non hanno un solo valore d’incertezza strumentale: la
stima cambia per differenti intensita, per differenti intervalli di frequenze
e per differenti durate dell'impulso t e T del campo misurato.

La mancanza di una calibrazione tracciata (LAT-
Accredia) e una delle possibili ulteriori sorgenti ACCREDIA
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HHHHHAHHA impulsi di stessa intensita ma di | e sato (barra): si ha una Il problema e che non esiste ancora codificata una metodologia standard
F““Lk ‘T} J LN durata crescente: per quelli pitl ' — sovrastima crescente nel per impostare una calibrazione delle sonde per un campo
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elettromagnetico che non sia costante e monocromatico. Viene quindi
Vanno utilizzate sonde progettate appositamente per la misura d'impulsi ad lasciata la possibilita di adottare la certificazione della calibrazione presso

alto fattore di cresta, in zona di rilevazione lineare, di alta sensibilita ed ampia un laboratorio interno, tipicamente quello del costruttore, alla condizione

dinamica.

che sia garantita che avvenga secondo procedure validate.
Materiali Metodi e Discussione

Il rivelatore e una sonda del campo elettrico per misura in banda larga, associata a campionatore d’inviluppo per I'analisi del segnale sull’asse del tempo. Lo
strumento e dichiarato conforme alla norma CEI 211-7/B, in grado di rilevare l'intensita del campo elettrico sia di picco che RMS nel range 8.5 - 9.7 GHz di
segnali impulsivi di lunghezza minima 1 us e PRF da 100 Hz a 100 kHz, lineare da 45 a 4500 V/m, sensibilita pari a 10 V/m.

. y s - . . . . .
Per |la stima dell'incertezza strumentale si e seguito lo Rapporto di taratura N. J-200-10-17 Stima incertezza strumentale pari a 2,8 dB,
schema proposto da CEl EN 504 13- Annex C, sulla dichiarato conforme agli standard SO lettura corretta per fattore di sensibilita 1,09
base delle specifiche delle prestazioni e dal certificato 9001:2008 ed IEEE Std 1309-2005, dedotto dal rapporto di taratura
I nte rn O . Influence factor Reference Specified Distribution | Division Standard e m eSSO d al COStrUttO re .
uncertainty factor uncertainty
[%] - Condizioni di riferimento: 30-400 V/m; 8,7-9,5 GHz; T°=22,9- °C; 1= 5 us a 60 Vim
[%] Data Parameter Figure/Table Formula
Frequency Calibm:itﬂn 15 Rectangular 1.73 8.7 Origine dati Incertezza Distribuzione Fattore di  Incertezza
ePees —Eo _ Correction | Field Level 100 V/m Figure1 CF=Applied field/Measured field %] dB Statistica Divisione  standard [%]
Uncertainty of Calibration 14 Normal 2 7 5 5
frequency report (k=2) factor 8.5GHz to 9.7 GHz Table 1 FIELDyyz,, = FIELD; + FIELD; Risposta in frequenza Taratura 11 0,91  Rettangolare 1,73 6,4
. FEZ':ZHS? - p— ; —— - - Linearita Taratura 10 0,83  Rettangolare 1,73 5,8
Inear eViaton alloraton eclanguiar , , .
report _ _ Field Level Figure 2 CF=Applied field/Measured field Ca.mp-::u ggnerato Taratura 30 2,28  Normale 2 15
Uncertainty of Calibration 25 Normal 2 13 Linearity 30 to 400V/m Table 2 FIELD,,,,, - FIFLD + FIELD; Anisotropia asse Y Taratura 8 0,67  Rettangolare 1,73 4.6
linear deviation report (k=2) @ 9GHz i : J Anisotropia asse X Taratura 8,4 0,7  Rettangolare 1,73 49
Isotropic deviation Data sheet 122 Rectangular 1,73 7 \,' - - Temperatura Specifiche 0,6 0,05 Rettangolare 1,73 0,3
Modulati Data sheet 5 Rectangul 1,73 2.9 FIELDrory, = FIELD; + FIELD; i
r;:s;@i;n i shee selanguar Anisotropy Field level 100 V/m Table 3 Eéﬁggga segnale Taratura 34 0,29 Rettangolare 1,73 2
Temperature Data sheet 3,5 Rectangular 1,73 2.0 9 GHz Table 4 A =20log FIELD,
response JFIELD,,, - FIELD, .
Repeatability Measuring 15 Normal 1 15 Incertezza standard combinata [%]: 18,7
senes (k=1) . ' : )
_ —— Impulse Field level 60 V/m Fattore d'espansione: 2
Combined standard uncer-FalnTF [%a]: 204 response 0 =5 ys Table 5 Incertezza espansa al 95% [%]: 37.4
Expansion factor: 1,96
Expanded uncertainty [%]: 400

Vi sono dei limiti nella documentazione utilizzata, oltre al fatto di non avere a disposizione una taratura tracciata, tra questi :
» il limite superiore del campo elettrico massimo certificato per la linearita € 400 V/m contro VA(E),;..,=4480 V/m per le frequenze in banda X
* |arisposta al segnale pulsato valutata per un solo valore t e d’intensita di un campo elettrico costante

Conclusioni

» L'incertezza strumentale e stimata inferiore a 3 dB, nelle condizioni rilevate dal certificato e dalle specifiche del produttore, in zona di misura campo lontano.

» |l contributo per risposta al segnale pulsato va perfezionato con I'acquisizione di prestazioni mirate alle caratteristiche del segnale misurando, se supera 1,2
dB la stima dell'incertezza espansa strumentale puo arrivare a valori >3 dB.

» Risulta fondamentale I'acquisizone d'informazioni sul rivelatore relative alla risposta a frequenze fuori banda e a campi di differente t, di differente intensita
a 1 fissato e di differente duty cycle. Con gqueste informazioni la misura dei parametri temporali con campionatore d’inviluppo puo diventare lo
strumento per I'introduzione dei fattori correttivi relativi alla modulazione e la stima dell'incertezza relativa.

» Scelto 1l rivelatore idoneo, conforme alla norma CEIl 211-7/B, acquisito il certificato di calibrazione tracciabile (almeno per le grandezze per cui e possibile),
richieste le prestazioni aggiuntive orientate allo scenario sperimentale, la valutazione dell'incertezza strumentale da sola non risolve tutte le sorgenti d
errore nella misura. In particolare si segnala un importante aspetto critico legato alla estensione fisica delle sorgenti e la A del segnale emesso: si puo
avere una incertezza aggiuntiva fino 6 dB passando da una misura in campo lontano a quella in campo vicino se non si utilizza sonda d’'idonea

risoluzione spaziale.
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