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1. Concetti fondamentali di elettromagnetismo

1.1 La carica elettrica

L'atomo piu semplice e I'atomo di idrogeno, chestituito da un protone e da un elettrone che
vi orbita intorno. Protone ed elettrone sono patticdotate di una particolare proprieta che
consente loro di attrarsi e che vincola I'elettroe#'orbita suddetta. A tale proprieta viene dato
il nome di carica elettrica, ed in particolare abtpne viene associata carica elettrica positiva,
all'elettrone negativa.

Le particelle, e piu in generale, i corpi contraudithiti da cariche uguali si respingono, viceversa
particelle e corpi con cariche diverse si attraggon

L'intensita della forza con cui due cariche si agjono o respingono € direttamente
proporzionale al prodotto delle cariche ed inversai® proporzionale al quadrato della
distanza fra le stesse, secondo la legge di Coulomb

F = i ]Q_lgz

4 r

dove:

 F elaforzain Newton (N),

* Q; e Qsono le cariche elettriche espresse in Coulomp (C)

* reladistanza fra esse espressa in metri

e ¢ e una costante che dipende dal mezzo; nel caseud&b si assume peril valore g =
8.8510"% C?/ N'm?, valore che si pud assumere anche per l'aria.

Nel caso di piu particelle cariche, la forza totateente su una di queste e la somma vettoriale
delle forze esercitate singolarmente sulla steasagdi altra particella.

1.2 Il campo elettrico

Il concetto di campo viene utilizzato per rappreasnpiu semplicemente le forze che agiscono

tra le cariche. E' possibile ragionare non in terindi forza fra due cariche ma di campo
attorno ad una carica, assumendo che la stessaaindona modificazione nello spazio
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circostante tale che, se una seconda carica siipoe&so, la forza fra le due cariche sia pari a

guella di Coulomb.

Il valore del campo elettrico generato da una ea@mello spazio € quindi:

S

47E,

Il campo elettrico viene in genere rappresentaamite linee di campo. La tangente in dato
punto alla linea di campo indica la direzione dédleza che si eserciterebbe su una carica posta

in quel punto; il verso della linea indica il verdella forza.

In figura sono rappresentate le linee di campaupercarica positiva (linee uscenti dalla carica)
e per una carica negativa (linee entranti nellecaar

Quando il campo e generato da due o piu carichi&riekes le linee di campo sono in generale

linee curve.
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1.3 |l potenziale elettrico

Per spostare una carigaall'interno di un campo elettricada un punto A ad un punto B, &
necessario compiere un certo lavoro. Nella formaolaz integrale il lavoro e definito come:

LAB:TIEDE:qJ%EEE
A A

Per ogni spostamento elementare il lavoro e datopdadotto dello spostamento per la
proiezione della forza nella direzione dello spostato. Il lavoro non dipende dal particolare
percorso ma solo dagli estremi.

Il lavoro fra A e B per unita di carica viene chiatm differenza di potenziale (d.d.pVs6):

VAB:ﬁ:

q

E (8

> —y

L’'unita di misura del potenziale € il Volt. Il coetto di potenziale elettrico non € niente altro se
non un’ulteriore rappresentazione delle forze at#te, che torna molto utile nella descrizione

dei campi.

1.4 1l campo magnetico

La definizione di campo elettrico assume la staaim@ta delle cariche; il concetto di campo
magnetico viene introdotto per descrivere le forhe si mettono in gioco laddove le cariche
sono in movimento.

Quando gli elettroni si muovono, ad esempio attrswein oggetto metallico, una certa quantita
di carica viene trasportata da un’estremita alalSi definiscentensita di correntéa quantita

di carica che attraversa la sezione del condutieli&unita di tempo:

| = Qlt
dove:

» | & l'intensita di corrente espressa in Ampére (BA = 1 Coulomb/secondo);

* Q ela quantita di carica che nel tempo t attravéassezione del conduttore.
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Considerando due fili rettilinei percorsi dalle worti I; e b, posizionati ad una distanza r
molto piccola rispetto alla loro lunghezza, si ostra la presenza di una forza attrattiva tra i
due conduttori se le correnti fluiscono nello stessrso, repulsiva se hanno verso opposto.
L’intensita della forza agente su un trdtibel filo 2 e data da:

dove:
* W € una costante detta permeabilita magnetica, ateatteristica del mezzo: nel caso del

vuotop valepo = 4rt107 N/A?, valore rappresentativo anche per I'aria.

In analogia con i campi elettrici prodotti dalleriche, € quindi possibile assumere che la
corrente che percorre il filo 1 generi una modiioae dello spazio circostante (ovvero un
campo) tale per cui il filo 2, a sua volta percodsocorrente, risenta di una forza magnetica.

Nel caso di un filo rettilineo indefinito percorstalla correntel l'intensita del campo

magnetico H nel vuoto é:
H = i d_
2 r
nota come legge di Biot e Savart. L'unita di misded campo magnetico € I’Ampere su metro
(A/m).
Come nel caso del campo elettrico, per descrivez@mpo magnetico attorno ad un conduttore

si utilizza la rappresentazione tramite linee dnpa. Nel caso di un conduttore rettilineo tali
linee sono rappresentabili come circonferenze aamicke attorno al conduttore medesimo.
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Il campo magnetico in un dato punto e diretto cdantangente alla linea di campo nel punto
medesimo. A differenza del caso del campo elettria@ direzione e verso della forza e del
campo coincidono, la forza magnetica non e diretime il campo, ma e ortogonale alle

direzioni del campo e delle correnti.

Un caso importante di campo magnetico € quellostiigerisce ad una corrente su un singolo

0 piu percorsi circolari (bobina).

Ty

1.5 Onde elettromagnetiche

Le cariche elettriche ferme danno origine ai caelpitrici e le correnti elettriche (cariche in
movimento) danno origine ai campi magnetici.

In realta si osserva anche che una variazione amelpo elettrico da origine ad un campo
magnetico, e che una variazione del campo magnetioduce sempre la comparsa di un
campo elettrico e da tale proprieta dei campi Mdkvweedisse I'esistenza delle onde
elettromagnetiche. Queste sono costituite da urta sio catena di campi elettrici e magnetici
variabili nel tempo che si generano mutuamentegre Sn grado di propagarsi con velocita
finita (nel vuoto la velocita della luce) nello gp@circostante.
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Ad elevate distanze dalla sorgente le oscillazidei campi elettrici e magnetici che
costituiscono un‘onda elettromagnetica sono in fageloro e ortogonali alla direzione di
propagazione dell’onda. Questa configurazione vidgnamata onda piana.

L'energia trasportata dall’onda elettromagnetichuméta di tempo attraverso una superficie
unitaria perpendicolare alla direzione di propagaej € detta densita di poterzad € data da:

S:J%Ejﬁ

2
Eeff

377

Nel vuoto, o in aria, vale la relazione:

doveEc € il valore efficace dell'intensita del campo &lebd E, che per un'onda sinusoidale &
pari a:
E

— “—max
Eef‘f -

NA

Caratteristiche generali di un‘onda elettromagaes@no la lunghezza d'ond#),(la frequenza

(v) e la velocita di propagazione)( legate dalla relazione:

c=Av

Dato che la velocita di propagazione nel vuoto @ costante universale (pari circa a 300.000
km/s), le onde elettromagnetiche si differenziamtermini di lunghezza d'onda o frequenza.
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by

Una classificazione dello spettro elettromagnettie frequenze non ionizzanti e riportato

nella tabella che segue.

1 Hz — 300 Hz Frequenze estremamente
basse (VLF-EMF)
300 Hz — 300 kHz Frequenze basse
(LF-EMF)

300 kHz — 300 MHz 10km—1m
300 Mz - 300 Gtz
300 GHz — 300 THz 1 mm — 760 nm

375 THz — 750 THz 760 nm — 400 nm
750 THz - 3x10° THz 400 nm — 100 nm

In generale, un’onda elettromagnetica si propagalecita:

1
vE——
Jeu

in cui £e usono la costante dielettrica e la permeabilitametiga caratteristici del mezzo.

Nel caso il mezzo sia il vuoto, devono essereazilii & e (o, che forniscono per la velocita

dell'onda elettromagnetica il valore di 2.99& m/s, vale a dire la velocita della luag.(

1.6

Campo vicino e campo lontano

Allontanandosi dalla sorgente dell’onda, lo spazene convenzionalmente suddiviso in zona

di campo vicino e zona di campo lontano, secondantpuriportato nelle figure che seguono,

relative rispettivamente a radiatori corti (D<o estesi (D= A).
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Nel caso di radiatori corti, per i quali la dimems massimd della sorgente &€ molto piu
piccola diA, la separazione fra campo vicino e lontano occperedistanze pari circa’a Per
radiatori estesi, ove D ¥, la medesima separazione avviene a distanzeadi 2IF/A.

La distinzione in tali zone assume significato @peo sulle procedure di misura. In
condizione di campo vicino le misure devono, infassere condotte in maniera indipendente
per il campo elettrico e magnetico; in condizionecampo lontano si pud invece procedere
indifferentemente alla misura del campo elettrioiggnetico o della densita di potenza, in

guanto da una sola di queste grandezze é possibdeare le altre, tramite le seguenti
relazioni:

E=377H H=— S=EMH =——=377[H"

La zona di campo vicino puo essere ulteriormentiisisa in:

» zona di campo reattivo vicino, che si estende dallzgerficie della sorgente fino a distanze
di circaA/2mt+ 3\ (in funzione della tipologia di sorgente);
e« zona di campo radiativo vicino (zona di Fresnelhe csi estende dal termine della
precedente fino ad una distanza(Ristanza di Rayleigh), pari al maggiore fra ioradi A
e 2D°/A, con D pari alla dimensione massima della sorgente
Nella zona di campo vicino reattivo i campi elieite magnetici variano fortemente da punto a
punto senza una correlazione definita. Nella zarfaesnel, il campo presenta un andamento
irregolare con rapide variazioni di intensita. Metbna di campo lontano, infine, il campo
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assume le caratteristiche di onda piana: E ed Hlasec in direzioni ortogonali, il rapporto

E/H ha valore costante pari a 377, I'intensitaanpi varia con I'inverso della distanza.

In zona di campo lontano a distanza R da un’antatineentata con la potenza P, la densita di
potenza S nella direzione di massima irradiaziame gssere scritta come:

s=PC
47R

doveG; rappresenta il guadagno dell’antenna rispettosatgente isotropica ideale.
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2 Introduzione - Specificita delle esposizioni prafssionali

La misura a scopo protezionistico dei campi el@ttrmagnetici, ed elettromagnetici, non
ionizzanti variabili nel tempo nellintervallo dellfrequenze non ottiche (0 - 300 GHz),
presenta caratteri di complessita ai quali conistano da un lato I'estensione dello spettro,
che comporta una certa diversificazione nelle @wonidi acquisizione ed elaborazione dei dati,
dall'altro il fatto che i limiti o livelli di proteione con cui confrontare le misure possono
assumere significati del tutto differenti tra lom,ragione del particolare standard o normativa
che si sta considerando. Spesso si riscontra teeteza a considerare gli strumenti (specie i piu
semplici) come "scatole nere", in grado di fornikerisultato voluto per ogni condizione
operativa; una conoscenza adeguata dei princifurdiionamento e delle limitazioni di ogni
tipo di strumentazione € invece indispensabileguemgere a valutazioni attendibili.

E' noto che gli effetti biologici accertati delldRnon ottiche sono legati a due meccanismi
fondamentali: induzione di correnti nei tessutitieleamente stimolabili, e cessione di energia
con rialzo termico. Il primo meccanismo e tipicoledrequenze piu basse (ELF e LF), il
secondo delle radiofrequenze e microonde. Quantirdmate soglie diensita di corrente

di SAR (rateo di assorbimento specifico), note dalla ispentazione "in vivo", vengono
superate, si pud avere un rischio di danno pelates del soggetto esposto. Nella filosofia
protezionistica ormai universalmente accreditatpi[limiti di esposizione sono espressi in
termini di tali grandezze "dosimetriche"; i livethassimi dei campi ambientali misurabili sono
chiamati "livelli di riferimento”, intesi come stmenti operativi a garanzia del rispetto delle
restrizioni fondamentali sulla densita di correim@otta e sul SAR.

A segquito dell'emanazione della Raccomandazioneludgio 1999 [2], la standardizzazione
europea sta procedendo in accordo a tale filosefigia sono vigenti norme di prodotto che
hanno come scopo fondamentale la limitazione dgb@dezze dosimetriche, come ad esempio
nel caso dei telefoni cellulari. La normativa quadiel nostro paese (legge 36/2001 [3]) non
prevede invece la necessita di porre restriziole gtandezze "di base", ed il sistema di
protezione é fondato solo su restrizioni alle gemr ambientali. Cio da un lato facilita la
definizione di politiche di cautela (i valori ditahzione e gli obiettivi di qualita), dall'altro
produce un certo grado di incompletezza nell'attusez della protezione dagli effetti acuti. E'
infatti noto che nel caso delle piu comuni espasiziambientali o individuali della
popolazione i tipici livelli dei campi non risultansufficientemente elevati da comportare
problematiche di protezione da effetti acuti, memniel caso delle esposizioni professionali la
protezione dagli effetti acuti deve rappresentavece un'esigenza realistica, in considerazione
delle differenti condizioni di esposizione e tipgie di sorgente.
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Nondimeno, nell'attuazione di qualsivoglia pratdiamisura delle grandezze ambientali che
abbia come fine la protezione dagli effetti actdi,natura di "grandezze di riferimento" dei
campi, ed il legame con le grandezze di base, tbre® essere debitamente tenuti in
considerazione, anche al fine di ottimizzare laurasdal punto di vista dei costi e dei tempi.
Differenti presupposti devono invece essere assseatisi € interessati a valutazioni su
esposizioni relative al lungo periodo.

3 Significato dei limiti di esposizione per gli eftti acuti

Le modalita di interazione delle NIR non ottichencta materia biologica si traducono
sostanzialmente in due effetti tra loro complementanduzione di corrente elettrica e
produzione di calore con rialzo termico. Alle fregaze piu basse e fino a circa 1 MHz, prevale
induzione di correnti elettriche nei tessuti éfistamente stimolabili, come nervi e muscoli.
Con l'aumentare della frequenza diventa sempresjguificativa la cessione di energia nei
tessuti attraverso il rapido movimento oscillatadiconi e molecole di acqua, con lo sviluppo
di calore e riscaldamento. A frequenze superimirea 10 MHz, quest’ultimo effetto & I'unico
a permanere, e al di sopra di 10 GHz, I'assorbimeéneésclusivamente a carico della cute. Gli
effetti biologici osservati con certezza nell’animacome ad esempio stimolazione dei tessuti
eccitabili, alterazioni neurocomportamentali, endtoe, immunologiche, lesioni alle strutture
oculari e alle gonadi), i pochi dati confermatilhneimo e le prove su modelli artificiali sono
riconducibili a uno di questi due meccanismi didasa entrambi. Ai fini protezionistici, la
filosofia seguita consiste nel definire in primoofo le grandezze fisiche “dosimetriche”
proprie dell'interazione tra i campi e i sistemoloigici, nei due differenti meccanismi di base.
Nel caso degli effetti termici, tale grandeziidasee costituita dall’entita dell’assorbimento di
energia da parte dei tessuti per unitd di massa tenapo, ossia ilrateo di assorbimento
specifico(Specific Absorbtion Rate, SAR), espresso in W/kg.

Per quanto riguarda l'induzione di correnti, largtazzadi baseé costituita dalla corrente che
attraversa una qualsiasi sezione unitaria di tessatseguito delle differenze di potenziale
generate all’interno del sistema biologico dal canmgsterno incidente, ossia tensita di
corrente,espressa in A/f

Altre grandezze d’interesse, per quanto meno inapdirtnella maggior parte dei contesti di
esposizione, sondlassorbimento specificqSpecific Absorbtion, SA), espresso in 3/m
significativo per esposizioni a campi pulsati, e darrente di contattoespressa in mA,
significativa nel caso di contatto accidentale oggetti conduttori caricati per induzione da un
campo esterno.

Campi Elettromagnetici: Misure e Protezione 15-18 aprile 2008 Monte Porzio CatoriRoma 13



Istituto Superiore per la Prevenzione e la Sicuaied= Lavoro — Dipartimento Igiene del Lavoro
Associazione Nazionale Professionale Esperti Quaatifin radioprotezione

Le restrizioni per il SAR e per la densita di cotes vengono definite attraverso I'applicazione
di opportuni fattori di sicurezza ai valori in cmpondenza dei quali sono stati ottenuti e
riprodotti in modo consistente alcuni effetti bigioi dannosi sull’animale, in particolare
primati. Per i lavoratori professionalmente espostie vengono considerati individui sani
esposti continuativamente otto ore al giorno pétatia vita lavorativa, viene correntemente
adottato un fattore di sicurezza pari a 10. Perspisizione della popolazione, in
considerazione della presenza di soggetti piu debome bambini, anziani, o malati, e la
possibilita di esposizioni prolungate, viene nonmete adottato un fattore di sicurezza pari a
50. | corrispondenti limiti sono definitimiti di basee, rappresentano i veri limiti di carattere
sanitario che non debbono essere superati in alaga. Mentre il limite di base per il SAR
risulta indipendente dalla frequenza, quello perdémsita di corrente indotta varia con la
frequenza corrispondentemente alle soglie di stixiohe.

Nella pratica le grandezze di base non sono pesitdinente misurabili nei soggetti esposti.
Per verificare il rispetto dei limiti di base e essario considerare i valori delle grandezze
fisiche misurabili nellambiente. Tali grandezzeneorappresentate daliatensitadel campo
elettrico e del campo magneticespresse rispettivamenite V/m e in A/m, ma alle basse
frequenze e piu corretto esprimere il campo magadt termini diinduzione magneticén
uT). Alle frequenze significative per gli effettirtaici (al di sopra di 10 MHz) puo anche
essere impiegata ensita di potenzaspressa in W/mche 'lCNIRP considera grandezza di
base per le frequenze superiori a 10 GHz.

In base a modelli teorici di interazione bioelattagnetica, validati da analisi sperimentali,
vengono calcolati in condizioni di massimo accopm@ato tra i campi e il corpo esposto, i
cosiddettilivelli derivati di riferimentoper le grandezze misurabili, che garantiscanafie tle
circostanze di esposizione il rispetto dei limitibdse per il SAR e per la densita di corrente. In
altre parole, livelli di riferimento sono tali per cui I'esposizione della personaliavedori pud
tradursi nel raggiungimento del limite della grarwkedi base, qualora sussistano le condizioni di
massimo accoppiamento tra i campi ed il soggettosts.

| livelli di riferimento per i campi ambientali dexo intendersi come media spaziale sul volume
occupato dal soggetto esposto. Essi garantiscarspétto del limite di base per il SAR mediato
a corpo intero, ma non per il SAR locale. Per tagfone 'ICNIRP ha stabilito nell’intervallo di
frequenza 10 - 110 MHz ulteriori livelli di riferiemto espressi in termini della corrente indotta in
ogni arto, che per le esposizioni professionalag @ 100 mA. Per tutte le frequenze fino a 110
MHz vengono inoltre stabiliti livelli di riferimewt per la corrente di contatto a protezione da
scosse e ustioni dovute al contatto accidentaleoggetti conduttori caricati dai campi.
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I livelli di riferimento non sono rigidi come i lim alle grandezze di base, ma possono essere
interpretati con maggiore elasticita, tenuto coobh® I'entita dell'interazione dipende anche
dall’orientamento del corpo rispetto al campo, alala polarizzazione, e dalla localizzazione
dell'esposizione. Pertanto il superamento dei liklIriferimento non implica automaticamente il
superamento dei limiti di base. | valori di rifeemto sono inoltre variabili in funzione della
frequenza anche nel range di significativita delRSAlato che I'organismo umano assorbe in
modo disomogeneo al variare della stessa, risudtandilori massimi compresi nel cosiddetto
intervallo di risonanzg30 - 300 MHz, massimo a 70 MHz per un uomo didgagedia).

4 Misure a banda larga

Le misure a banda larga sono effettuate mediamtensnti che forniscono informazioni sui
campi oggetto di indagine, integrate su un dateridlo di frequenza in funzione della
particolare sonda impiegata; appartengono a questagoria le misure piu comunemente
effettuate con strumenti di tipo portatile, soputiti per le misure in radiofrequenza e
microonde.

Informazioni approfondite sul funzionamento e lia#io degli strumenti a banda larga sono
contenute nelle recenti norme CEIl [4] e [5].
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4.1  Caratteristiche degli strumenti in banda larga

Il tipico schema funzionale di un misuratore a lzlziga € il seguente:

Schema a blocchi misuratori a banda larga

Elemento sensibile
O
Rivelatore
O

Connessione ai

circuiti elettronici
0

Circuiti elettronici
di elaborazione e
di trasmissione

g

Connessione ad
unita remota

0

Unita remota

Gli elementi sensibili possono essere costituiiedseguenti classi di dispositivi:

» dipoli elettrici, sensibili al campo E o alla suerigata temporale dE/dt;
* loop magnetici, sensibili al campo H o alla suavd¢a temporale dH/dt;
» termocoppie sensibili alla densita di potenza S;

» sensori di Hall sensibili al campo H (usati pemisure di campo magnetico statico).

| dipoli elettrici ed i loop magnetici sono gli edkenti sensibili pit comunemente utilizzati e di
maggiore interesse. Per le misure in bassa frequenimportante menzionare il fatto che la
risposta di tali sensori € proporzionale all'intenslei campi incidenti solo nel caso di forme
d'onda puramente sinusoidali, caso quasi realig@o per le misure alla frequenza di rete.
Quando il segnale contiene piu armoniche dellaukega fondamentale, ognuna di queste verra
pesata all'uscita dell'elemento sensibile con @ swmero d'ordine. Da qui la necessita di
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utilizzare elementi integratori (non sempre preyargi circuiti di rivelazione per ricostruire la
forma d'onda originale, e fornire una misura atifeitel

Nel caso degli elementi sensibili utilizzati pemiésure a radiofrequenza, la risposta in frequenza
e inizialmente proporzionale alla derivata tempmralel campo incidente, per divenire
direttamente proporzionale al valore del campa abgra di una determinata frequenza di taglio.
Operando a frequenze della zona “derivativa” posssussistere anche in questo caso problemi
di interpretazione del dato presentato dallo stntmein caso di segnali non sinusoidali o con
modulazioni.

Ormai tutti i sensori disponibili sono isotropigiale a dire presentano risposta costante per tutte
le direzioni di incidenza del campo, e si utilizaaime elementi sensibili disposti a 90°, o piu
raramente a 54.7°. Tali classi di sensori presentaamunque difficolta di ingegnerizzazione,
poiché i supporti di un dipolo (o loop) tendonoiatérferire con il campo misurato dagli altri
due, riducendo l'isotropia, e introducendo un'udtexr fonte di errore. A volte i tre elementi
sensibili di un sensore isotropico non sono poslkionstesso punto geometrico, e di cio si deve
tenere conto nell'analisi della risoluzione spazdslle misure.

La maggior parte degli strumenti per misure in haequenza € equipaggiata con rivelatori
rms (root mean square), e solo alcuni anche coelatori di picco. Tale ultimo tipo di
rivelatore (da non confondersi con la funzionalitéex hold" che si riferisce al dato presentato
sul display, indipendentemente dal tipo di rivetatampiegato), € molto utile specialmente
nella misura di campi con presenza di transienti.

Per gli strumenti che operano in radiofrequenzajelatori hanno il compito di trasformare il
segnale a radiofrequenza proveniente dall’elemsansibile in un segnale di bassa frequenza piu
facilmente gestibile dalla circuiteria. In questogesso si perde anche I'informazione sulla fase
del campo, e quindi il segnale complessivo subecbmponenti € di tipo rss (root sum square),
che in generale € sempre una sovrastima del condigmte rms. | rivelatori devono presentare un
appropriato valore di impedenza di carico al sems@ fine di evitare il piu possibile
comportamenti derivativi di questo ultimo. Per sensli tipo elettrico vengono utilizzati diodi
rivelatori a bassa soglia di conduzione (schottkgi@di zero bias), fatti lavorare nella zona
guadratica della caratteristica. Per sensori do tipagnetico si utilizzano come rivelatori
amplificatori a bassissima impedenza di ingressoodni caso la risposta in ampiezza ed in
frequenza é ben lontana dal presentarsi completam@iforme.
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4.2 Errori di misura

Le varie sonde utilizzate negli strumenti a larganda sono tipicamente affette (come
dichiarato dai costruttori) da un errore di taratdell’ordine dix 1 dB, dovuto all'incertezza
del campo campione utilizzato nella procedura tlbcazione (in genere in camera anecoica o
in cella TEM). In termini percentuali cio significde la sonda di per sé introduce nella misura
un errore relativo pari a circa il 10 %. Tale errore e intrinseco al sistema dsuma e
costituisce una fonte di imprecisione non elimitabi

La presenza di numerose cifre decimali sui displejye unita di presentazione di molti degli

strumenti commercialmente disponibili € pertantbtdto fittizia e illusoria.

Piu in dettaglio, i principali contributi intrinsedi errore sono i seguenti:

* Risposta in frequenza: circa ¢8.5 a+ 0.8 dB sino a 300 MHz,

circadat 1 at 1.5 dB per frequenze superiori.

* Isotropia: circa da 0.8 a+ 1 dB per asse.
* Linearita (per CW): circada0.5 a+ 1 dB.
* Temperatura: circa 0.05 dB/°C.

Peraltro, le caratteristiche normalmente fornitecaredo degli strumenti sono ricavate con
segnale monocromatico, mentre nella pratica d’'usest@ condizione é raramente verificata. E’
quindi sempre da tenere presente un degrado dell@ezza per segnali modulati, sia in
ampiezza che in frequenza, o impulsivi.

L’incertezza espansa su tutti i contributi puo dgmente essere compresa tra cit@ab dB
(x15%) e+3 dB *40%). Peraltro, molte altre condizioni operativeostruttive possono portare
ad errori di misura. Le seguenti sono tra le pievanti.

Accoppiamento dei cavi di collegamento al campo

A frequenze inferiori a circa 1 MHz, I'impedenza gecoli elementi dipolari delle sonde di

campo elettrico aumenta notevolmente, fino a diantconfrontabile con la resistenza dei
conduttori usati per il collegamento allo strumemtdicatore. Tali conduttori possono allora
diventare essi stessi elementi captanti e forniresegnale al rilevatore o all’unita di lettura,
causando una lettura piu elevata del valore reQigesto effetto pud essere minimizzato
orientando i cavi ortogonalmente al campo eletfriva la soluzione migliore (e piu adottata)
per collegare il sensore all’'unita di lettura &tmnessione di tipo ottico, utile anche per ridurre
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la perturbazione del corpo dell’'operatore sullauras Sono disponibili sul mercato sensori gia
dotati di connessione ottica.

Accoppiamento fra sonda e corpi conduttori

Quando si e troppo vicini a superfici metallichgabd essere accoppiamento diretto, capacitivo
o induttivo con gli elementi della sonda, malgratlo loro piccole dimensioni. Tale
accoppiamento puo provocare letture errate e imditbéi.

Effetto di campi statici 0 quasi statici

Il movimento delle sonde o dell’'unita di letturd’iaterno di campi statici o quasi statici puo
indurre una tensione, che pud aumentare o dimiraidettura dello strumento. Pertanto tali
componenti devono essere disposte in modo stabibnte la misura.

Risposte fuori banda delle sonde e fattore di rerex

Tale effetto costituisce una frequente causa dir@cipione nelle misure. Le sonde sono in
generale sensibili anche ai campi di frequenza fati della banda propria di funzionamento; il
costruttore garantisce la taratura e l'uniformildnterno di tale banda ma non l'assenza di
risposta al di fuori di essa. Eventuali risposterifibanda devono essere accuratamente valutate,
soprattutto per le misure in ambiente esterno esgmza di sorgenti multiple. Tale effetto e
maggiore per le sonde di campo magnetico, che posaorolte risuonare in presenza di campi
elettrici di frequenza superiore a quella di fumamento. Quando si effettuano misure di campo
magnetico occorre sempre verificare il fattoreeidezione al campo elettrico della sonda, che puo
anche fornire il contributo maggiore al valoredettllo strumento.

Analisi estensive su strumentazione a banda laegaguliofrequenza [6], condotte applicando
campi sinusoidali e non, anche a frequenze al ali fdi quelle dichiarate dai costruttori per
l'operativita della strumentazione, hanno evidetoziehe la semplice curva di taratura con
segnale monocromatico relativa al solo intervallofréequenze di operazione, € del tutto
insufficiente a caratterizzare gli strumenti, e pogenerare nella pratica imprevedibili errori. |
costruttori andrebbero incoraggiati a fornire natadsheet curve di taratura relative a tutto
I'insieme delle frequenze potenzialmente presegitiambiente di misura, anche in relazione a
campi non sinusoidali.
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5 Misuratori di campo magnetico a frequenze estrenmaente basse (ELF)

La classe di strumenti piu diffusamente adottata fge misure di campi magnetici
nell'intervallo delle ELF (Extremely Low Frequencg)costituita da una spira di filo metallico
elettricamente isolato, connesso ad un voltmetra.ud punto di vista generale, la spira
I'elemento sensibile del misuratore mentre il vatne € I'elemento rivelatore. Il segnale del
rivelatore & poi trasmesso ad un data-logger panisualizzazione su display o per successive
elaborazioni.

Tali strumenti sono in grado di misurare la compaaedel campo magnetico ortogonale alla
superficie della spira. Utilizzando tre spire, naxenti necessariamente lo stesso centro
geometrico, si puo realizzare un misuratore isatmpdotato di tre rivelatori. Il principio di
funzionamento di un misuratore con una unica spistabilito dalla legge di Faraday:

V = - d/dt

La tensione V alle estremita della spira e ugubiere negativo della derivata temporale del
flusso@ del campo magnetico attraverso la spira. Nellgsotdi un campo magnetico di forma
puramente sinusoidale, ovvero B % Bos (ut), dove w € pari a &f (f e la frequenza del
campo), I'espressione di V diventa piu semplicaié pssere riscritta nella forma:

V =-wBy A cos )

Per ogni altra componenteondella frequenza, indicando conl’ennesima armonica della
frequenza fondamentale del campo, esistera un nermell’espressione di cui sopra pesato
direttamente col numero d’ordine dell’armonica. Quindi, quando si misurano campnno
sinusoidali, la tensione alle estremita della spiom e direttamente proporzionale al campo
totale e il rivelatore deve essere equipaggiato elementi integratori per poter ricostruire la
forma d’onda originale del segnale. Tale processd @ssere realizzato o attraverso I'uso di
elementi elettronici attivi o passivi, 0 numericarteese il segnale ¢ digitale.

La maggior parte degli strumenti disponibili utde spire sensibili in un intervallo di frequenza
che va da pochi Hz fino a qualche kHz. A causaadedpacita intrinseca della spira e della sua
induttanza, la reale risposta in frequenza del raisue non e cosi semplice da analizzare come
guella della precedente espressione ma deve essadéta attentamente in termini di
calibrazione allinterno di un campo noto. Le caiomi dovute agli effetti della risposta in
frequenza possono essere effettuate per mezzavdkdtore o attraverso I'elettronica del data-
logger. La maggior parte degli strumenti per misurebassa frequenza € equipaggiata con

Campi Elettromagnetici: Misure e Protezione 15-18 aprile 2008 Monte Porzio CatoriRoma 20



Istituto Superiore per la Prevenzione e la Sicuaied= Lavoro — Dipartimento Igiene del Lavoro
Associazione Nazionale Professionale Esperti Quaatifin radioprotezione

rivelatori rms (root mean square), e solo alcurdhencon rivelatori di picco. Tale ultimo tipo
di rivelatore (da non confondersi con la funziotzalfmax hold" che si riferisce al dato
presentato sul dispaly, indipendentemente dal tipaivelatore impiegato), € molto utile
specialmente nella misura di campi con presentadsienti.

Il rapido sviluppo dell’elettronica consente chagognolti strumenti siano forniti di data-logger
in grado di applicare filtri in frequenza sia perrfire informazione sul contributo delle fonti
specifiche (per esempio 50/60 Hz e le armonichefahpo totale, che per eliminare il
contributo al di sopra o al di sotto di date freoge2 | misuratori di ultima generazione hanno
spesso la possibilita di registrare in una memBRP&ROM i dati acquisiti durante un periodo
relativamente lungo di tempo (fino ad uno o duermjjoe hanno la possibilitd di essere
connessi al PC per analisi successive dei datiroefadorazioni statistiche. Questo tipo di
misuratori e particolarmente utile per valutazidnesposizioni mediate a lungo termine, come
in studi epidemiologici correlati ad esposizionesidenziale. Negli ultimi anni €& stata
sviluppata una classe di strumenti molto piccokli@ grandezza di un telefono cellulare)
chiamati “misuratori personali”. Tali misuratori $8pno essere indossati dal soggetto durante
la sua vita residenziale o durante il ciclo occupaale, permettendo un’accurata registrazione
dell’esposizione senza che ci siano interferenzele@omuni attivita del soggetto.

Nonostante lo sviluppo dell’elettronica e le peatita sempre maggiori nell’elaborazione dei
dati, il principio base di funzionamento dei midora di campi magnetici sopra descritti &
ancora poco raffinato. Cio genera nelle misurereaioe possono essere molto grandi perfino
in applicazioni appropriate, solo a causa delleattaristiche intrinseche dello strumento.
L’incertezza tipica delle misure é pari a circa%%, e tende ad essere piu elevata a valori piu
bassi del campo, sotto circa 1 uT. Si puo facilmemedere come la presentazione,
sfortunatamente comune a molti misuratori, di dué&reo cifre decimali dopo il punto sia

completamente ingannevole.

6 Misuratori di campo elettrico a frequenze estremmente basse (ELF)

La classe di strumenti piu largamente adottatanpsure di campi elettrici nell'intervallo delle
ELF (Extremely Low Frequency) e costituita da ddetteodi liberi separati da materiale
dielettrico, in sostanza un condensatore, e davwatatore che misura la corrente indotta o la
carica tra i due elettrodi [5, 6]. Nella disposizéo degli elettrodi sono adottate diverse
configurazioni. La piu comune e quella compostadda emisferi o da due piastre parallele
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(circolari o quadrate). Si pud fare uso di tre depgi elettrodi per realizzare un misuratore
isotropo.

In qualsiasi configurazione adottata, la caricadliaelettrodi & proporzionale all'induzione
elettrica presente nel materiale dielettrico edaerente € proporzionale alla derivata temporale
del campo elettrico incidente. Quindi, quando ssumano campi elettrici non sinusoidali, la
corrente tra gli elettrodi non e direttamente prapmmale al campo totale, ed il rivelatore deve
essere equipaggiato con elementi integratori pewstruire la forma d’onda originale del
segnale, proprio come nel caso dei misuratori gig@magnetico.

La maggior parte di misuratori disponibili & seigibnell’intervallo di frequenza che é
compreso tra pochi Hz e qualche kHz. Come per dumsitore di campo magnetico, la reale
risposta in frequenza dello strumento deve essmadizaata con attenzione in termini di
calibrazione all'interno di un campo magnetico noto

Per ridurre la perturbazione indotta dall’operatestesso sul campo misurato, una buona
caratteristica dello strumento € I'opportunita dnoettere il sensore (elettrodi e rivelatore) al
data-logger con fibra ottica, poiché un normaleoceonduttore potrebbe essere influenzato da
indesiderati effetti di captazione del campo.

La maggior parte degli strumenti & equipaggiata @¢ata-logger aventi le stesse caratteristiche
dei misuratori di campo magnetico, come filtri ,eduenza, memorizzazione di dati.
L’incertezza tipica delle misure di campi elettni@lle ELF é dello stesso ordine di grandezza
di quello del caso di misure di campo magneticacéi+ 15 %), con l'avvertimento

supplementare che molti fattori ambientali possciamorosamente influenzare il risultato.

7 Procedure di misura in banda larga

La prima regola di una buona procedura € quellawdire chiaro il motivo per il quale si
compie la misura. Si possono distinguere due mdtwdiamentali:

. la misura é indirizzata ad una valutazione depatale rischio in termini di induzioni di
correnti o interferenza con dispositivi medici;

. la misura e indirizzata ad una valutazione diosgpone mediata a lungo termine a
livelli di campo medio-bassi.

Il primo é tipico nelle esposizioni occupazionatientre il secondo € comune nelle valutazioni
che riguardano il pubblico in generale (o addirdtlioccupazionale), con lo scopo di produrre
una base di dati per studi epidemiologici, o perificare il rispetto delle politiche di
precauzione (come la prudent avoidance).
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Altro fattore da prendere in considerazione & qudllsapere se siamo interessati o meno ad
identificare i contributi di un singolo equipaggianto o fonte, per esempio per verificare
I'efficacia di misure tecniche per ridurre I'esposine (come per le schermature).

Per misure di campi a radiofrequenza, nella regidneampo lontano puo essere sufficiente
una sola misura dell'intensita del campo elettricadi quello magnetico, per risalire poi
analiticamente a tutte le grandezze dell’ondareletagnetica (E, H, ed S).

Nella zona di campo radiato vicino, il campo elettred il campo magnetico sono correlati punto
a punto ma con notevoli variazioni spaziali detéinsita. In questo caso € necessario utilizzare
sensori a risoluzione spaziale elevata rispet@ lathghezza d'onda, mentre in campo lontano
possono anche essere usate sensori estesi (pardigorgrandi rispetto alla lunghezza d'onda).
Misure in radiofrequenza e microonde nella regidneampo reattivo non sono praticabili, se
non a fini esclusivamente qualitativi e non metgodo

Le misure nella banda ELF, tipicamente quelle aftge alla frequenza di rete di 50 Hz, sono
sempre relative a condizioni di completo disaccappnto tra i campi elettrico e magnetico, e
quindi in questo caso non e corretto utilizzargeilmine “campo elettromagnetico”. Tali
condizioni sono anche dette "quasi statiche" aaae#l'assenza di propagazione. Le misure in
radiofrequenza e microonde effettuate su apparatiaie lavorative sono quasi sempre relative
a condizioni di campo vicino radiativo.

La prima fase dell’attivita di misura consiste seenm una ricognizione sul luogo, durante la
guale valutare le apparecchiature o impianti irsdeaé. E' buona pratica, specialmente per la
valutazione di rischi immediati, effettuare unanmai ricognizione esplorativa nelle aree
accessibili, al fine di individuare I'andamentondassima dei campi, per poi successivamente
raffinare la misura in punti campione nei qualstiaspetta i livelli piu elevati, scelti anche in
base ad eventuali considerazioni teoriche. Unaavioléntificate le sorgenti, € opportuno per
ciascuna di esse acquisire le seguenti informaziceliminari, se disponibili:

* potenza di uscita;

» frequenza del segnale emesso ed eventuali armgniche
* modulazione;

* natura del segnale, continuo o pulsato;

* polarizzazione.
E' necessario valutare adeguatamente le modaliégpbsizione dei lavoratori o del pubblico,

in termini spaziali (esposizioni parziali o disoneoge) e temporali. E' circostanza comune,
specie nelle esposizioni professionali, riscontrasposizioni fortemente disomogenee nelle
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varie parti del corpo. E' importante quindi ripoetaalcune precisazioni sul significato dei
livelli di riferimento, cosi come definiti in [1]Tali livelli sono sempre riferiti ad una media
spaziale sul corpo intero del soggetto esposto.cded delle basse frequenze, ad ogni modo,
l'attenzione principale dovra essere posta subg€gpne nella testa e nel tronco (regione
cardiaca), che rappresentano gli organi piu criper I'induzione di correnti. Nel caso delle
radiofrequenze e microonde, i livelli di riferimenthanno significato esclusivamente in
relazione al SAR medio sul corpo intero; non nenmaalcuno a protezione da assorbimenti
localizzati di energia, per i quali sono comunqustp le opportune restrizioni di base. La
protezione dagli assorbimenti locali di energiayeho nell'intervallo di frequenza tra 10 e 110
MHz e per gli arti inferiori, si concretizza opevamente attraverso la verifica della corrente
che fluisce verso terra dai piedi del soggetto sgpoTale misura & facilmente praticabile
mediante strumenti commercialmente disponibili.

Nell'ambito professionale il tempo di esposizion® glipendere sia dalla presenza o assenza
dell’operatore che dall’attivazione o meno dell'apgcchiatura sorgente in funzione del ciclo
produttivo. Le misure dovrebbero essere effettunaliée condizioni di massima potenza delle
sorgenti, allo scopo di verificare la sicurezzda@keggiore situazione possibile di esposizione
anche se, almeno nelle applicazioni lavorativendamale potenza di funzionamento di un
apparato € in genere inferiore alla sua potenzaimas Se la sorgente ha emissione variabile
nel tempo, la misura dovrebbe essere effettuatéenisémente in condizioni di emissione
massima. Qualora in ambiente di lavoro siano prteg@in apparecchiature sorgente, le misure
dovrebbero essere effettuate anche in condiziordodtemporanea attivazione di ognuna di
esse, poiché il campo risultante, a causa degdtteffi interferenza, puo differire sensibilmente

dalla semplice somma dei singoli contributi.

Per quel che riguarda l'effettuazione di misureambiente urbano o metropolitano, anch’esso
significativo per talune categorie professionalissistono numerosi aspetti di problematicita.
Indipendentemente dalle intrinseche imprecisiomease alla strumentazione, la numerosita e
varieta di potenziali sorgenti operanti anche indomeéemporalmente discontinuo, insieme con
la complessita dell’orografia urbana che implicgoravedibili riflessioni e assorbimenti da
parte degli edifici e strutture, o irradiazioni eadarie da parte di oggetti metallici, fanno si
che i campi siano in generale notevolmente vaiialgl tempo e nello spazio, anche su scale
inferiori al metro. Il rilievo puntuale estemporanepur se condotto con il massimo rigore
metrologico, puo pertanto risultare non signifieatiai fini della valutazione dell’esposizione
dei soggetti interessati.
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In generale, puo essere utile effettuare una pric@gnizione in tutte le zone accessibili ai
soggetti esposti, allo scopo di comprendere l'arsfam di massima delle grandezze di
interesse, per poi effettuare delle vere e promigure in alcuni punti campione scelti secondo
un criterio conservativo, ad esempio di “worst €ase

Se si dispone di una sonda anisotropa & necess#&ioare il campo separatamente secondo
tre direzioni ortogonali dello spazio, e comporretaaolino la risultante globale, oppure
orientare lo strumento nello spazio sino a troviameassimo valore.

In funzione della variabilita spaziale dei campg misure dovrebbero adeguatamente
considerare tutte le regioni dello spazio (in ooiziale ed in verticale) accessibili ad ogni parte
del corpo dei soggetti potenzialmente esposti.

8 Misure di campi magnetici statici

Le misure di campi magnetici statici rivestono fafare interesse nel contesto di alcune
applicazioni industriali (es. produzione dell'allumo per elettrolisi), e nell'ambito delle
installazioni di Risonanza Magnetica. Per le misdee campi magnetici statici si ricorre a
sensori monoassiali che sfruttano I'effetto Halbn8 disponibili in commercio anche sensori
isotropi, i cui tre elementi possono pero presenthfferenti caratteristiche di accuratezza della
misura. A volte, per una misura accurata, € prelericomporre a tavolino tre misurazioni
ortogonali effettuate utilizzando il solo elemepia sensibile.

9 Misure in banda stretta

Le misure a banda stretta sono effettuate medstntenenti che hanno la possibilita di essere
sintonizzati su una frequenza o banda selezionattmr@iscono eventualmente I'analisi
armonica del segnale; appartengono a questa cetdgamisure effettuate tramite i ricevitori
selettivi e gli analizzatori di spettro.

Informazioni generali sul funzionamento e l'utiizalegli strumenti a banda stretta sono
contenute nella norma CEI [4].

Campi Elettromagnetici: Misure e Protezione 15-18 aprile 2008 Monte Porzio CatoriRoma 25



Istituto Superiore per la Prevenzione e la Sicuaied= Lavoro — Dipartimento Igiene del Lavoro
Associazione Nazionale Professionale Esperti Quaatifin radioprotezione

9.1  Caratteristiche degli strumenti in banda streta

Si ricorre a misure in banda stretta di tipo selettcon I'uso di un analizzatore di spettro,

guando é necessario identificare i contributi dellgole sorgenti, 0 quando in generale non si
hanno sufficienti informazioni preliminari sulleefjuenze in gioco. La rivelazione delle singole
componenti spettrali e delle relative ampiezze &iettenuto per mezzo di una catena di misura

costituita di massima secondo il seguente schema:

Schema a blocchi catena in banda stretta

ANTENNA
RICEVENTE

O

CAVO
COASSIALE

O

ANALIZZATORE
DI SPETTRO

O

PERSONAL
COMPUTER

L’elemento sensibile del sistema di misura € aaigtitda antenne che possono essere classificate

in:

* antenne a dipolo accordato o con funzione di guamlagnile, a media direttivita;
* antenne a bassa direttivita come le biconiche;

* antenne a direttivita piu elevata.

Le tipiche antenne estese hanno intervalli di apere in frequenza piuttosto limitati e la
scelta della particolare antenna da usare dipenilediqdalla frequenza della sorgente in

esame.

L’analizzatore di spettro puo essere utilizzato gggguire scansioni in frequenza allo scopo di
individuare le componenti spettrali presenti najrede, o come ricevitore sintonizzabile per

eseguire indagini sullandamento temporale del akgad una data frequenza (modalita “zero
span”). Gli analizzatori sono in grado di misurasgnali con un’ampia dinamica, tipicamente
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da -130 dBm a +30 dBm. E’ presente in ingressottenaatore variabile fino a qualche decina
di dB, che permette di limitare il segnale in irgge al mixer al fine di evitarne il
funzionamento in condizioni di saturazione. La nragsampiezza accettata in ingresso (a
rischio di seri danni permanenti) varia a secondhmndodello di analizzatore ed e sempre
chiaramente evidenziata in prossimita del connettibingresso.

9.2 Errori di misura

L’analizzatore di spettro rivela una tensione aliiesso del connettore d’antenna, dal quale poi
si risale al campo tramite un coefficiente di taratche tiene conto del fattore d’antenna in
funzione della frequenza. Tale fattore, come tigieate fornito nei data-sheet, si riferisce a
prove presso laboratori accreditati effettuate ondizioni di onda piana e perde quindi
significato se nei luoghi oggetto di misura sussist diverse sorgenti in regione di campo
vicino, ognuna con la relativa portante e polarzzaae.

Alcuni analizzatori consentono di introdurre e meaware le curve del fattore d’antenna in
funzione della frequenza, in modo da presentarettdmente la misura del’ampiezza della
componente spettrale. Tale funzione puo anche eeggestita da un PC integrando le varie
componenti rilevate, e la procedura pud esseremaiipzata anche per comporre tre distinte
misure sui tre assi cartesiani. Sono gia in fasepuhblicizzazione prototipi di strumenti
“integrati” di peso e dimensioni contenute e diizeo semplificato.

In ogni caso, il campo elettrico per singola congtr viene calcolato mediante la formula :

E= 10(dBp + AF + IA + CA)/20 . 10—6 [Vim]

dove: dBué I'ampiezza del segnale letto sull’analizzatore;
AF(dB) ¢ il fattore d'antenna,;
IA (dB) e I'eventuale attenuazione esterna all@sgo dell'analizzatore;
CA (dB) € l'attenuazione del cavo.

L’espansione delle incertezze associate ad ogmjokinfattore della formula, produce una

incertezza totale dello stesso ordine di grande@apiu di poco inferiore) di quella
precedentemente considerata per la strumentazibaeda larga.
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10 Procedure di misura in banda stretta

| parametri che caratterizzano I'acquisizione delpettro (Resolution Bandwidth RBW, View
Bandwidth VBW, Sweep Time, intervallo di SPAN irefjuenza), devono essere impostati in
modo tale da risolvere al meglio i vari segnalipbstazioni improprie dei suddetti parametri
possono condurre ad elevati errori di misura. La@oCEl [4] presenta una tabella con dei valori
suggeriti per diverse tipologie di sorgente da tzatkl

Per effettuare misure affidabili, € opportuno camrs I'immunita radiata dell’apparato che si
utilizza. La maggior parte degli analizzatori diepo o ricevitori ha una immunita radiata
nell'intervallo 80 MHz - 1 GHz di 3 V/nQualora la risposta possa essere influenzata dgaa
elettromagnetico ambientale lo strumento deve egsa&sizionato in un’area con livelli di campo
compatibili, o allinterno di un furgone schermato.

L’antenna deve essere montata su un supporto ntadlicee Nel caso di antenne di dimensioni
contenute (D < 50 cm), si puo posizionare il ceefrdtrico alla sola altezza da terra di 1.5 m, se
la differenza tra le misure effettuate in bandgdaalle altezze di 1.1 e 1.9 m non supera il 25%.
In caso contrario devono essere esplorate tutte ktezze. Nel caso di utilizzo di antenne estese
(D > 50 cm), quali ad esempio la biconica tradiaieno il dipolo (a frequenze inferiori a circa
300 MHz), si pud sempre posizionare il centro at&itdell’antenna ad un’altezza di 1.5 m,
poiché le dimensioni dellantenna consentono ddrate un valore rappresentativo della media
sulla sezione verticale del corpo umano. La metaglaldi misura sara differente per le diverse
tipologie di antenna.

Antenne a dipolo accordato

Devono essere acquisiti tre spettri corrispondarte posizioni mutuamente perpendicolari, con
il centro elettrico nella medesima posizione. Laeetsp complessivo risultante €& ottenuto
sommando quadraticamente i valori di campo elettritevati per ogni frequenza nelle tre

posizioni. Tale procedura € naturalmente applieabblo nel caso di segnali persistenti nel
tempo. Sono disponibili sul mercato antenne di disieni molto contenute operanti tipicamente
nel range 80 MHz — 2 GHz, con supporto orientaloid|, utilizzo molto pratico.

Antenne a bassa direttivita

Vale la stessa metodologia precedente, ma l'aczaatdi misura € generalmente inferiore. Puo
essere una procedura utile per valutazioni quisigat
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Antenne ad elevata direttivita

Se e nota la direzione di provenienza della radiezi(es. antenna radar in vista), si deve
acquisire lo spettro orientando I'antenna verso stagente, secondo due direzioni di
polarizzazione ortogonali alla direzione di prowssa del segnale. Il campo risultante
complessivo & ottenuto come somma quadratica d@rivdungo le due direzioni di

polarizzazione. Quando la radiazione proviene da gorgenti secondo direzioni differenti,

devono essere effettuate pil misure orientanddefara verso le diverse sorgenti. Le comuni
antenne log-periodiche assicurano una buona unifordel guadagno in un settore angolare di

circax 15 ° dall’asse dell’antenna.

A costi molto piu elevati rispetto alle classich@emne passive, sono disponibili sensori mono
o triassiali con uscita ottica, da connettere arinavitore remoto per la trasduzione ottico-
elettrica e la connessione all’analizzatore di petTali sensori consentono una notevole
accuratezza nella misura ed eliminano tutti leifdnimprecisione attribuibili ai cavi.

11 Considerazioni particolari su specifiche tipolog di sorgente

11.1 Campi magnetici a 50 Hz. Produzione e traspartdell’energia elettrica

In questo caso si € in genere interessati a vatrtazumulative sul lungo periodo. Da questo
punto di vista, il carico generato da un impianttrasportato da una linea elettrica non € mai
costante, ma tende ad oscillazioni piu 0 meno ameprepentine nel corso delle 24 ore e
dellanno, in funzione del consumo elettrico e darificarsi di eventi (manutenzione,
incidenti, avarie) che determinano il trasferimedtaarico elettrico da linee temporaneamente
fuori servizio ad altre. Poiché il campo magnetidipende dalla corrente trasportata, le
variazioni di carico si traducono in oscillaziororaspondenti dei valori del campo stesso.
Rilievi istantanei ed estemporanei dei valori dainpo magnetico nelle postazioni di lavoro,
come anche all'interno delle abitazioni o al ditsadelle linee, risultano del tutto inadeguati
alla valutazione dell’esposizione di lungo periode,non accompagnati dai corrispondenti dati
di carico, e dai dati relativi allandamento temgler del carico stesso su tempi almeno
dell’ordine dell’anno.

Sono molto utili in questi casi i "misuratori indiwali" che, indossati dal soggetto,
acquisiscono e memorizzano i valori del campo magméno a tempi dell'ordine delle 48 ore,
consentendo tutte le successive elaborazioni.
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Nelle misure di campi elettrici a 50 Hz la presededi'operatore nelle vicinanze del sensore
puo fortemente alterare la misura. Per questo rmaiwtilizza sempre una connessione remota
(tipicamente ottica) per leggere il dato ad ungagiza di almeno qualche metro. Bisogna infine
segnalare la forte influenza sulla misura dovuédiici, alberi, o vegetazione e al contenuto di

acqua nel suolo.

11.2 Misure di campi magnetici in bassa frequenzalaordo dei materiali rotabili

E' stata recentemente messa a punto una specificeedqura di misura per valutare
I'esposizione a campi magnetici in bassa frequenbardo dei materiali rotabili [9, 10], in
particolare i locomotori. Tale procedura € esteitglia tutte quelle situazioni di esposizione in
cui lo spettro di frequenza del campo ambientalgavi@pentinamente istante per istante, e si
basa su una raffinazione del calcolo dell'indicBlIRP, definito in [1], per esposizioni a campi
in multifrequenze.

11.3 Impianti fissi per le telecomunicazioni

Gli impianti fissi per le telecomunicazioni possonanche interessare soggetti
professionalmente esposti. Si forniscono pertaltiong informazioni di base.

11.3.1 Sistemi radiotelevisivi

Le frequenze normalmente utilizzate per il broatingsadiotelevisivasono:

- servizio radiofonico:

- Onda Lunga (OL): 155 - 285 kHz;

- Onda Media (OM): 525 - 1605 kHz;

- Onda Corta (OC): 3950 - 26100 kHz;
- Modulazione di frequenza (FM): 87.5 - 108 MHz;

- servizio televisivo:
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- banda | e IlI; 47 - 230 MHz (VHF);
-bandalVeV: 470 - 862 MHz (UHF).

Nel caso degli impianti radiofonici in Onda Mediajnga e Corta, le potenze degli apparati
variano da qualche centinaio di Watt per i picdoipianti sino al centinaio di kWatt per gli
impianti di rilevanza nazionale.

Per gli impianti FM — TV i ripetitori di carattefecale hanno potenze in genere contenute entro
il centinaio di Watt, mentre per gli impianti pitiagndi le potenze in gioco possono variare da
gualche kWatt a centinaia di kWatt, anche in ragidelle concentrazione di piu impianti presso
lo stesso sito.

11.3.2 Radio AM (OL, OM, OC)

Misure in banda larga

Alle frequenze in gioco, l'impedenza dei condutt@d alta resistivita che tipicamente
trasferiscono il segnale dal diodo rivelatore alimmento o al ripetitore ottico, € paragonabile a
guella dei dipoli costituenti gli elementi sensibiton la possibilita di effetto captazione e
presentazione di risultati di campo non veritidrieffetto € minimizzato ponendo l'asta del
sensore in modo reiettivo rispetto alla polarizaaei dell'onda incidente. Modelli di sensore
progettati piu recentemente, che utilizzano coliegati in carbonio o fibra ottica, non presentano

guesto inconveniente.

11.3.3 Radio FM

Normalmente, la potenza d’uscita dei trasmettfdi € costante al variare della modulazione. La
banda necessaria per una trasmissione steredc® #itH2z, ma la condizione di occupazione dello
spettro in Italia non € ottimale, e non é raro amevstazioni che trasmettono con separazione in
frequenza anche di soli 100 kHz.

Le misure a banda larga non presentano particdifficolta, mentre per misure selettive il
ricevitore deve disporre di un filtro IF tale dantenere le bande laterali principali, e di rivetato

di valore efficace. Effettuando la misura con atrtore di spettro, al fine di distinguere segnali
adiacenti che tipicamente possono differire in diega non meno di 150 kHz, & necessario
utilizzare una risoluzione di banda (RBW) inferierd 00 kHz.
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11.3.4 Stazioni radio base per telefonia mobile

Tali impianti operano in bande di frequenza netbmo di 900 MHz e 1800 MHz (2200 MHz

per 'UMTS), con potenze limitate a qualche dedn®att. La massima potenza dell'impianto
dipende dal tipo di standard implementato (in oeddh potenza decrescente TACS, GSM,
GSM-DCS, UMTS), dal numero di celle dell'impiantodal numero dei canali attivabili per

cella. Nella maggior parte delle tipologie di impia i livelli emessi istantaneamente sono
proporzionali al numero dei canali attivati ed allatanza dei terminali collegati.

Una caratteristica delle antenne impiegate & unidadi emissione molto stretto nel piano
verticale (pochi gradi), e di circa 30° di apertaed piano orizzontale.

Informazioni piu dettagliate sulle procedure di unés per sistemi di telecomunicazione sono
contenute nella norma CEI [4], mentre la norma [3H] si riferisce specificamente alle stazioni

radio base. E' da notare che il CEI ha molto reseehte pubblicato tre norme armonizzate, EN
50383, EN 50384, EN 50385, rispettivamente normaade, norma di prodotto per i lavoratori, e
norma di prodotto per la popolazione, relativamaihissione sul mercato delle stazioni radio base
per la telefonia cellulare.
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11.4 Apparecchiature industriali e sanitarie

Apparecchi per riscaldamento a perdite dielettriche

Tali apparecchiature sono in grado di produrre realdirettamente all'interno del materiale

trattato, e vengono impiegate nell'industria dgine (incollaggio e piegatura), per la saldatura
e stampaggio di manufatti in plastica (PVC) e madlustria tessile (essiccamento delle fibre). |
due strati di materiale da trattare vengono presssatdue elettrodi a piastra alimentati con la
radiofrequenza. Le potenze in gioco variano dal #Vffao a diverse decine di kWatt, e le

frequenze d’'uso vanno tipicamente da qualche MHa al centinaio di MHz, anche in ragioni

delle dimensioni degli applicatori e del materidéetrattare.

L’esposizione degli operatori avviene in zona dinpa vicino, ma la sola misura del campo
elettrico e in genere conservativa dato il princidi funzionamento dell’applicatore, che € in

pratica un condensatore a facce piane e paratlefgaido di generare intensi campi elettrici al
suo interno (decine di kV/m).

Apparecchi per riscaldamento a induzione

Queste apparecchiature sfruttano intensi campi setagnper produrre calore all'interno di
metalli e semiconduttori. Il campo di applicaziogeprevalentemente nel trattamento dei
materiali metallici (saldatura, indurimento, temgefusione, etc.), e nell'industria elettronica.
Il materiale da trattare viene posto all'internoudi applicatore a forma di solenoide o a spira
che, alimentato con la radiofrequenza, cede enahimateriale attraverso l'induzione nel
materiale stesso di elevate correnti da parte deipo magnetico. Le potenze impiegate
possono variare tre le centinaia di kW e le miglidi kW, e la frequenza d’uso puo variare da
gualche decina di kHz sino a poche decine di MHz.

Come per i riscaldatori a perdite dielettrichespesizione degli operatori avviene in zona di
campo vicino, ed € in generale opportuno misurapaatamente i campi elettrico e
magnetico, anche se la componente magnetica hacspasattere conservativo.

Dispositivi antitaccheqgqgio e sistemi di prossimita

Si rimanda alle procedure contenute nelle due nd@ikspecifiche [12] e [13]. La norma CEl
[14] si riferisce invece agli apparati di bassaepat in grado di produrre esposizioni a
radiofrequenze e microonde.

Apparati per diatermia

Le apparecchiature di marconiterapia operano cale @ontinue alla frequenza ISM di 27.12
MHz. Raramente possono trovarsi in uso appareagiiaperanti alla frequenza ISM di 40.68

Campi Elettromagnetici: Misure e Protezione 15-18 aprile 2008 Monte Porzio CatoriRoma 33



Istituto Superiore per la Prevenzione e la Sicuaied= Lavoro — Dipartimento Igiene del Lavoro
Associazione Nazionale Professionale Esperti Quaatifin radioprotezione

MHz. Le potenze massime vanno tipicamente dai 308608 Watt, ma in genere vengono
applicate al paziente potenze comprese tra 10@aN2fit. Gli applicatori possono essere sia di
tipo capacitivo (a doppio elettrodo) che induttfabobina), in funzione della parte del corpo
da trattare e del tipo di applicazione. L'entitdlae geometria dei campi dispersi dipende
criticamente dalla configurazione degli applicatottre che dalla potenza impostata.

Gli apparati di radarterapia lavorano invece aleq@ienza ISM di 2.45 GHz. Raramente
possono trovarsi in uso apparecchiature operaidi fabquenza ISM di 433.92 MHz. Le
potenze massime sono dell’'ordine dei 300 Watt, ganere vengono applicate al paziente
potenze comprese tra 50 e 100 Watt. Gli applicatonio delle antenne di forme e dimensioni
variabili, caratterizzate da fasci di radiazionkatigamente stretti, di circa 30° di apertura.

Per entrambe le tecniche di diatermia, significa@gposizioni indebite possono interessare gli
operatori ed il pubblico, generalmente in zona ainpo vicino. La componente del campo
elettrico si dimostra comunque conservativa neifraoti della valutazione dell’esposizione
globale (anche per gli applicatori a bobina), e sono peraltro disponibili sensori di campo
magnetico alla frequenza di 2.45 GHz (radarterapia)
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