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Interconfronto tra strumenti di misura  utilizzati 
per la valutazione di segnali complessi di campi 
elettromagnetici mediante il metodo del picco 
ponderato
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1  INAIL-DiMEILA, Monte Porzio Catone (RM)
2  Azienda USL Toscana Sud Est – Laboratorio di Sanità Pubblica Agenti Fisici, Siena
3  IFAC-CNR, Sesto Fiorentino (FI)
4  IRCCS Policlinico San Matteo, Pavia 

Introduzione
Nel presente lavoro vengono riportati i risultati di uno studio sperimentale finalizzato alla 

comparazione di tre strumenti portatili per la misura di campi elettromagnetici (CEM) che im-
plementano il metodo del picco ponderato (WP). La valutazione dell’indice di picco ponderato 
(Iwp) è stata effettuata sia sulla base dei limiti adottati dal D. Lgs. 81/08 s.m.i. pertinenti alla 
protezione dei lavoratori esposti per motivi professionali, sia rispetto ai valori di riferimento 
indicati dalla Raccomandazione 1999/519/CE, rilevanti ai fini della protezione dei soggetti sen-
sibili, primi fra tutti i portatori di dispositivi medici impiantabili attivi (DMIA). Gli strumenti 
esaminati ed i sistemi per la generazione dei segnali sono in dotazione al Laboratorio CEM del 
DiMEILA-INAIL presso il Centro di Ricerca di Monte Porzio Catone.

Materiali e Metodi
Per la generazione di segnali impulsivi sono stati utilizzati i seguenti sistemi espositivi: 
• spira mono-assiale Teseo PTG-8A (Fig.1 a) alimentata con generatore settato a 100 V e 

durata dell’impulso pari a 0.5 s; 
• sistema in grado di riprodurre i segnali di gradiente di campo magnetico (GF) di risonan-

za magnetica (MRI) registrati nel corso di campagne di misure effettuate dagli scriventi 
(Fig.1 b). Il sistema è costituito da: due bobine, scheda Agilent U2531A, amplificatore 
RCF- HPS2500. I segnali riprodotti sono due sequenze EPI generate rispettivamente da 
due apparati: Philips Achieva 1.5 T e Siemens Magnetom Skyra 3 T.
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Per le misure sono stati impiegati gli strumenti:
• Narda ELT 400 (1 Hz − 400 kHz) con sonda isotropa da 100 cm2;
• Microrad NHT3DL (1 Hz − 1 MHz) con sonda isotropa 33S;
• Narda EHP-50F (1 Hz − 400kHz) (compatto, con sonda isotropa interna). 
Sono state eseguite misure di campo magnetico ponendo alternativamente gli strumenti esa-

minati nei punti di misura evidenziati in rosso in Fig. 1 a) e 1 b), ovvero al centro della bobina 
Teseo PTG-8A, al centro e a 50 cm di distanza lungo l’asse centrale delle bobine MRI.

I valori Iwp sono stati valutati sulla base sia dei livelli di riferimento indicati nella Raccoman-
dazione 1999/519/CE per la protezione della popolazione sia in riferimento ai Valori di Azione 
(VA) inferiori e superiori stabiliti dal Capo IV – Titolo VIII del D. Lgs. 81/08 s.m.i..

L’utilizzo del metodo WP è richiesto dal D. Lgs. 81/08 nel caso della valutazione di segnali 
complessi, caratterizzati da un elevato numero di componenti spettrali. L’indice Iwp può essere 
definito come il massimo della forma d’onda che si ottiene pesando le ampiezze delle varie 
componenti spettrali in rapporto ai pertinenti limiti (lavoratori/popolazione) alle frequenze cor-
rispondenti, tenendo conto anche delle fasi delle componenti stesse. Il valore massimo assoluto 
della forma d’onda così pesata rappresenta l’indice e avrà un valore inferiore a 1 (o al 100% 
in funzione del criterio di normalizzazione scelto) per garantire la conformità della condizione 
espositiva.

Nelle varie sessioni di misura la valutazione dell’Iwp (nel caso in esame normalizzato al 
100%) è stata ripetuta tre volte nella stessa posizione dello strumento e configurazione del se-
gnale (Tabelle I e II).

Figura 1.  Spira Teseo PTG-8A (a) con al 
centro i tre strumenti esaminati (Narda ELT 
400; Microrad NHT3DL, Narda EHP50F). 
Sistema progettato e realizzato per la 
simulazione dei GF di RM (b)
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Risultati e discussione
I risultati delle misure riportati nelle Tabelle I e II risultano coerenti come ordine di grandez-

za, evidenziando una buona affidabilità degli strumenti nella valutazione dell’Iwp.

Tabella I.  Indici WP riferiti ai diversi limiti indicati, calcolati nel punto di misura all’interno 
della spira Teseo PTG-8A (Fig.1 a). N.A: indica la coincidenza delle tre letture effettuate in 

successione sullo stesso strumento

Iwp popolazione (%) Iwp VA inferiori (%) Iwp VA superiori (%)

Narda ELT 400 647 (± 8) 31 (± 0.5) 12 (± 0.5)

Microrad NHT3DL 561 (± 2) 29 ± N.A. 10 (± 0.5)

Narda EHP 50F 450 (± 8) 23 ± N.A. 9 ± N.A.

Tabella II.  Indici WP riferiti ai diversi limiti indicati,  
calcolati nei punti di misura delle bobine MRI (Fig.1 b)

Iwp popolazione (%) IIwpVA inferiori (%) Iwp VA superiori (%)

Distanza 
sonda/
centro 
bobine

0 cm 50 cm 0 cm 50 cm 0 cm 50 cm

Narda ELT 
400

OFL
173

 (± 1)
142 (± 2) 6 (± 1) 122 (± 2) 5.4 (± 0,2) Philips 1.5 T

OFL
173,3 

(± 0,5)
142 (± 2) 6.1 (± 0,1)

122,1 
(± 0,8)

5.4 (± 0,2) Siemens 3 T 

Microrad 
NHT3DL

3201 
(± 4)

148,3 
(± 0.1)

112.4 N.A. 5.3 (± 0,1) 95.9 N.A. 4.6 N.A. Philips 1.5 T 

3198,1 
(± 0,5)

148,2 
(± 0,2)

112 (± 1) 5.4 N.A. 95.9 N.A. 4.6 N.A. Siemens 3 T

Narda EHP-
50F

2990 (± 4) 169 (± 2) 107 (± 1) 6.3 (± 0,3) 107,2 N.A. 5.5 N.A. Philips 1.5 T

2290.6 
(± 0.3)

169 (± 2) 107 (± 1) 6.2 (± 0,2) 107.2 N.A. 5.5 N.A. Siemens 3 T

N.A: indica la coincidenza delle tre letture effettuate in successione sullo stesso strumento

Conclusioni
Il presente contributo riporta i risultati preliminari di uno studio finalizzato a valutare le 

potenzialità e i limiti della strumentazione disponibile per la valutazione di segnali complessi 
tramite la metrica del picco ponderato.

L’interconfronto ha evidenziato una risposta piuttosto uniforme come ordine di grandezza 
tra i tre strumenti esaminati, mostrando una buona affidabilità nella valutazione dell’Iwp ai fini 
della verifica di conformità ai limiti protezionistici e di Legge. Si nota una risposta abbastanza 
coerente tra i due strumenti Narda e una leggera sottostima dello strumento Microrad, questo 
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probabilmente è dovuto a diverse caratteristiche costruttive che vedono gli elementi sensibili 
delle sonde posti geomentricamente in posizioni differenti e non sempre desumibili dalla docu-
mentazione fornita dal fabbricante.

Si prevedono ulteriori studi per approfondire l’argomento e comparare altri strumenti di 
misura, disponibili sul mercato, sviluppati per il calcolo dell’Iwp.
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