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= Bandi di Ricerca in Collaborazione

BRiC 2017-2024

= Finanziati da INAIL

= CNR-IFAC Firenze, CNR-IFC Pisa, ISS, USL Siena, Policlinico San Matteo,
UNIMORE

= Attivita focalizzate sull’esposizione professionale riferita ai portatori di
DMIA (Dispositivi Medici Impiantabili ed Indossabili Attivi)
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E attualmente in corso il terzo BRiC su questa tematica:

= Strumenti web di ausilio alla valutazione del rischio da esposizione a
campi elettromagnetici - anche in riferimento ai portatori di dispositivi
medici impiantabili attivi - e a radiazioni ottiche artificiali

= Sviluppo di strumenti e metodi per la valutazione e |la gestione del
rischio derivante da esposizione a campi elettromagnetici per la tutela
dei lavoratori portatori di dispositivi medici indossabili ed impiantabili

= Definizione di procedure operative per |la valutazione del rischio dei
lavoratori portatori di dispositivi medici attivi, impiantabili e
indossabili
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WebNIR

= Strumenti Web per la valutazione dall’esposizione occupazionale alle
adiazioni ' 'on 'onizzanti

= Portale web: https://webnir.eu

= 3 sezioni:
— CEM (Campi ElettroMagnetici)
— DMIA (Dispositivi Medici Impiantabili e Indossabili Attivi)
— ROA (Radiazioni Ottiche Artificiali)

= |n fase aggiornamento con nuove tecnologie, implementazione di
nuove caratteristiche tecniche (sito responsive, multilingua, ricerca
per parole chiave)


https://webnir.eu/
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Mette a disposizione:

= Documenti tecnici (pagine web o PDF)

CAMPI ELETTROMAGNETICI
IL METODO DEL PICCO PONDERATO - ASPETTI GENERALI
VALORI DI AZIONE DEL D.LGS.15%/2016 INTEGRATI CON I LIVELLI DI RIFERIMENTO ICNIRP-2014
forme d'onda pr
Speciﬁche_ del filtro per l'indice di picco ponderato per l'induzione magnetica,

relativo agli effetti sensoriali, calcolato nel dominio della frequenza

Intervallo di Funzione peso Funzione peso
2| Frequency Domain / PiceWise Linear | Frequency Domain / RC Function

Le

Ampiezza [T complesso [T pk]
.

g 1/ di10 — + Zoom automatico v LT 2« ®F »

INTRODUZIONE ALLA DOSIMETRIA ELETTROMAGNETICA:

LA VALUTAZIONE DELLE GRANDEZZE DOSIMETRICHE NEI SOGGETTI ESPOSTI'

Daniele Andreuccetti, IFAC-CNR, Firenze

1. La dosimetria elettromagnetica

La dosimetria elettromagnetica & una disciplina tecnico-scientifica che si occupa di
studiare i meccanismi di accoppiamento tra un campo elettromagnetico ed un oggetto
biologico in ) IMMerso o, come si , "esposto” ad esso.

L'accoppiamento & il primo di una serie di fenomeni biofisici concatenati attraverso cui si
realizza linterazione tra un campo elettromagnetico ed un oggetto biologico e che
comprende schematicamente i passi seguenti.

1. Esposizione: un oggetto biologico viene immersa in un campo elettromagnetico.

2. Accoppiamento: il campo elettromagnetico induce alcuni fenomeni fisici,

caratterizzati da determinate grandezze fisiche, nei tessuti dell'organismo esp
sti fenomeni hanno origine dall

correnti elettriche presenti nei tessuti.
Effetto biologico: i fenomeni fisici indotti dal campo esterno provocano sempre una
deviazione dalle condizioni di equilibrio elettrico a livello molecolare; per poter
parlare propriaments effetto biologico, si deve ¢
morfologica o funzionale in strutture di livello superiore (t
Danno biologico o sanitario: un effetto biclogico non co:

la capacita d

condizioni v
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Mette a disposizione:

= Documenti tecnici (pagine web o PDF)

= Procedure interattive

Is the worker a carrier of AIMD?

Specify type, brand and model of AIMD

Brand Model
Continue

f equipment that could be present in the

or which the potential AD has alre

le to c out a si

indicate whether it corn

be shown on the

Check whether the workplace contains equipment listed in Table 1 of the CEl EN
50527-1 standard and whether the indications reported in the Exceptions and Notes
column of the same Table are complied with.

nent of int

Comput nd IT equipment @

Computers, tablets, IT equipment including wireless communications €
Comply / ® Does not comply with instructions

Office equipment @
omply / ) Does not comply with instructions

riphones, mobile phones and cordless phones @
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INFN
| WebNIR

~ parametri genera

ruttura n. 1

Mette a disposizione:
= Documenti tecnici (pagine web o PDF)
_ = Procedure interattive

= Applicazioni di calcolo

¥Y(m @ Tipe® Vikv)i Fasze (°) r (mm) 4




INQIL

ISTITUTO NAZIONALE PER LUASSICURAZIONE
CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO

= Gli strumenti hanno
un'interfaccia utente creata
tramite una pagina web

I1 protbcollo di comunicazione

= || carico computazionale e
sudfjlwso tra il cqmputer PostgreSQL
dell'utente e la piattaforma
server

= Gw2Py: POST dati al server,

ottiene dati dal server | N | ,f'\l o
L I|| | |I f I¢‘| llll I_|'| | |J|
||'. | |I| ll, l’ |‘ ‘|' |‘._.|! \ WL |

= JSON come formato standard
per lo scambio di dati
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Calcolo dell'induzione magnetlca

i

Calcola I'induzione magnetica generata da un
insieme di conduttori di questo tipo:

e ——— - e - — —————— s — =

= solenoide a sezione circolare

= solenoide a sezione rettangolare |

= bobina a corona

= bobina circolare 3D

= bobina rettangolare 3D

= |inea spezzata

= catenaria NS

= geometria importata da file GIS
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Calcolo dell'induzione magnetica

Calcola I'induzione magnetica generata da un
insieme di conduttori di questo tipo:

S ——— = — = - — ————— = —

= solenoide a sezione circolare

= solenoide a sezione rettangolare

= bobina a corona

= bobina circolare 3D

= bobina rettangolare 3D

= |inea spezzata

= catenaria

= geometria importata da file GIS
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Calcolo dell'induzione magnetlca

- = —— - —_— = i N7

insieme di conduttori di questo tipo:

solenoide a sezione rettangolare

solenoide a sezione circolare

bobina a corona
bobina circolare 3D
bobina rettangolare 3D

linea spezzata

catenaria

geometria importata da file GIS
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Calcola I'induzione magnetica generata da un
insieme di conduttori di questo tipo:

Calcolo dell'induzione magnetlca

S = e - — ——— ST

= solenoide a sezione circolare

solenoide a sezione rettangolare |
= bobina a corona

= bobina circolare 3D

= bobina rettangolare 3D

= |inea spezzata

= catenaria

= geometria importata da file GIS



Calcola I'induzione magnetica generata da un
insieme di conduttori di questo tipo:

.Calcolo-dell'induzione.magneti

ISTITUTO NAZIONALE PER L'ASSICURAZIONE
CONTRO GLI'INFORTUNI SUL LAVORO  Rackoorazions

Cd

solenoide a sezione circolare
solenoide a sezione rettangolare |
bobina a corona

bobina circolare 3D

bobina rettangolare 3D

linea spezzata

catenaria

geometria importata da file GIS
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Calcolo dell'induzione magnetica

Calcola I'induzione magnetica generata da un
insieme di conduttori di questo tipo:

S ——— = — = - — ————— = —

= solenoide a sezione circolare

= solenoide a sezione rettangolare
= bobina a corona

= bobina circolare 3D

= bobina rettangolare 3D

= |inea spezzata

= catenaria

= geometria importata da file GIS
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Calcolo dell'induzione magnetica

Calcola I'induzione magnetica generata da un
insieme di conduttori di questo tipo:

S ——— = — = - — ————— = —

= solenoide a sezione circolare

= solenoide a sezione rettangolare
= bobina a corona

= bobina circolare 3D

= bobina rettangolare 3D

= |inea spezzata

= catenaria

= geometria importata da file GIS



Calcola I'induzione magnetica generata da un

Calcolo dell'induzione magneti

ISTITUTO NAZIONALE PER LUASSICURAZIONE
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Cd

S - e ——

insieme di conduttori di questo tipo:

solenoide a sezione circolare

solenoide a sezione rettangolare

0 BERRY O, HDP el

&

bobina a corona
bobina circolare 3D
bobina rettangolare 3D
linea spezzata
catenaria

geometria importata da file GIS
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Calcolo dell'induzione magnetica

e ————— = = = - — ————— = —

Nelle varie tipologie di sorgenti, 'elemento
costituente piu semplice puo essere:

= un segmento (come nel caso della catenaria,
- che viene approssimata da una spezzata)

= una spira circolare

Il contributo del campo in ciascun punto del
grigliato di calcolo viene determinato per
ciascuna sorgente elementare (segmento o
spira circolare) e i risultati vengono quindi
sommati.
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L’ u t e nt e p u c‘) : . Sorgenti e grigliato di calcolo Risultati del calcolo

Definizione delle sorgenti Grigliato di calcolo

Numero di strutture 12 SRID  Sistema di riferimento locale

= specificare fino a 12 configurazioni di

conduttori di questi tipi e e g

~ . Passo 10
Corrente di picco 190 ©

Passi lungo X

= definirne le caratteristiche geometriche e R

Passi lungo Z

e d e I ett ri C h e - Unita di output

= calcolare il valore di induzione magnetica |

Raggio esterno

in un grigliato (punti regolarmente
distribuiti in un parallelepipedo)

Numero di spire 192

Verso corrente  Orario Da g[igliato | Crea GPKG @

Numero di segmenti

Replica alla struttura n. | ..

— =




= Si possono posizionare ed orientare
opportunamente le geometrie nello

Je:VAle

» E possibile descrivere qualsiasi insieme di
conduttori rappresentabile come
combinazione di configurazioni semplici.

Calcolo dell'induzione magnetic

ISTIT
CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO

d
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Definizione delle sorgenti

Numero di strutture

Forma del segnale ~ Continua
12

Tipo di struttura | Bobina dircolare 3D

Corrente di picco 190

mm

Yeentro mm

Zeentro mm

io interno 157 mm
Raggio esterno mm

Spessore 5. mm

Verso corrente  Orario

Numero di segmenti

Replica alla struttura n. | .. ~ u

Grigliato di calcolo

SRID  Sistema di riferimento locale
Kini
Yini
Zini 1]
Passo 10
Passi lungo X
Passi lungo Y
Passi lungo Z

Unita di output

Tipo di geometria | Seleziona...

mm

mm

mm

mm

Da grigliato Crea GPKG @

— =
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= || calcolo viene eseguito in campo libero

= Non si considera la presenza di elementi omsstsg coma || s
ferromagnetici all'interno delle bobine R T e

.. PassilungoX = 3 :

Né impegni geometrici nell'ambiente ey B

Passi lungo Z
Xeentro ] mm A
Unita di output

Yeentro mm

. ZLeentro mm

gio interno 1 mm Tipo di geometria = Seleziona..

Raggio esterno mm

Spessore 5. mm

Numero di spire
Verso corrente  Orario

Numero di segmenti

Replica alla struttura n.

Calcola B




Calcolo dell'induzione magneti

Cd

= Possibilita di esportare i dati
dell’interfaccia in formato JSON
(JavaScript Object Notation), per poi
ricaricarli in un secondo momento,

evitando di ripetere l'inserimento; —______ ~Cw

= Replicazione della geometria di una |
struttura, utile nel caso in cui si abbia a
che fare con strutture identiche o simili
posizionate in diversi punti dello spazio;

ISTITUTO NAZIONALE PER LUASSICURAZIONE
CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO Pz

Passi lungo X 35

Passi lungo Y
Passi lungo Z

Unita di output

— =

uT
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Calcolo dell'induzione magnetlca

i

Esempio dell’'output atteso:

3 sorgénti semplici (una spezzata,
2 spire circolari)

Mappa di campo in QGIS

|soipse

0,287 - 0,417

Sovrapposizione a sorgenti e
bounding box (del grigliato di
o=1[o(e][0)

0,417 -0,594
0,594 -0,842
0,842 - 1,199
1,199 -1,63
1,63 - 2,436
2,436 -52,079

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
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Calcolo dell'induzione magnetica

e ————— = — = - — ———— = —

La soluzione del calcolo campo di un
segmento percorso da corrente e
relativamente semplice

B Ul

(sin @, —sin @), )¢

Arp
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Calcolo dell'induzione magnetica

= La soluzione in tutto lo spazio nel
caso di una spira circolare richiede
considerazioni matematiche piu
complesse

= Parte dalla determinazione del
potenziale vettore.
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Calcolo dell'induzione magnetica

L'induzione e un campo a divergenza nulla, si
puo esprimere come rotore di un campo
potenziale:

—VxA

e scegliendo il gauge di Coulomb si ottiene la
soluzione:
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Calcolo dell'induzione magnetica

e ————— 5 - — ———— = —

Si ricavano le componenti longitudinale e radiale per I'induzione magnetica:

R2 _ ;2 _ 42
(—E(k) + K(k))

z% + (r — R)%

- 21\ z% + (R +1)?

rR
z2 + (R +1)?

2m do
E, (k =f &
1(k) 0 1—k?(sin8)?

k=2

Uozl (Rz + 7% 4+ 1°

ZrR-2 " K(k))

- 2nry/z? + (R + r)?

E, K: integrali ellittici completi di | e |l specie

21
E,(k) = f 1 — k?(sin0)4dé
0



INQIL 5%

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Calcolo dell'induzione magnetica

5= [m\ 2 (7772

B, = - lzn(1+5)] [

2F1: funzione ipergeometrica
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Calcolo dell'induzione magnetica

Si dimostra I'equivalenza matematica dei due metodi tramite:

- 5251) T (H—J (s—
- 2mE(1 — &)
(€ +1)?
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Validazione della procedura

S = = = - - — - = e

E stata eseguita una validazione interna dei risultati del software confrontando:

o |a formulazione esatta che si avvale degli integrali ellittici
e |a formulazione esatta che utilizza la funzione ipergeometrica

e il calcolo approssimato in cui la spira viene approssimata con una spezzata,
aumentando progressivamente il numero di segmenti costituenti la singola spira (sono
stati eseguiti dei test approssimando la spira con 20, 200 e 2000 segmenti)
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Validazione della procedura

S ——— = — = - — ————— s —

Risultato della validazione:

= || risultato ottenuto nei primi 2 casi e coincidente fino alla 13-sima cifra, le 2
formulazioni sono equivalenti e le discrepanze sono dovute alle approssimazioni
implicite nelle librerie utilizzate. In particolare, il linguaggio utilizzato per eseguire i
calcoli e Python 3.9 e la libreria SciPy.special si occupa di calcolare integrali ellittici e
funzioni ipergeometriche. |

= || confronto di questi risultati con quelli ottenuti dall’approssimazione con una spezzata
ha mostrato una convergenza progressiva nel numero di cifre identiche al'laumentare
del numero di segmenti con cui viene approssimata la spira.

= Attenzione: tempi di calcolo molto diversi (10x con spira approssimata da 20 segmenti)



Validazione della procedura
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Infine, il risultato atteso in centro
ad un solenoide:

= 200 spire

- raggfo: 25 mm

= distanza tra le spire: 1 mm
= intensita di corrente: 200 A

coincide con quello atteso dalla
teoria per il solenoide infinito:

-0,15

0,1

Bz

200000
150000

100000

0,05

0,1




I risultati del calcolo
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Al termine dell'esecuzione del calcolo:

= vengono Vvisualizzati alcuni valori riepilogativi di

interesse (tempo di

calcolo, valori minimo e massimo del modulo dell'induzione)

= e possibile scaricare il file di testo con i risultati:

X

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

O WM~ U WN R O
[sNeoNeNoNeNoleNolle o)

o OO

[eleNololollolelole ol

O OO

Bx

528.3185307179
.317730752302
.039380643144
.011650089610
.004912192226
.002514405568
.001454895688
.000916126557
.000613700191
.000431005356

sNeoNoNoNoNoNeNeoNolNoNvs)

(&)

.000000114455
.000000112751
.000000111072

o O

L

[oNeNeNoeNoellelNolNollelael

O OO

O OO

o eRelsleNoNo o NoNeNaoRl |
. I e

O O

O OO

628.3185307179
0.317730752302
0.039380643144
0.011650089610
0.00491219222¢6
0.002514405568
0.001454895688
0.000916126557
0.000613700191
0.000431005356

.000000114455
).000000112751
).000000111072
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I risultati del calcolo

S = = = - — — - = e

Al termine dell'esecuzione del calcolo:

= & possibile scaricare un file in formato zip contenente le geometrie
delle sorgenti in formato GeoPackage |

» E possibile fissare 2 valori (per 2 assi cartesiani) tra quelli per cui &
stato esequito il calcolo nel grigliato e visualizzare in grafico |
I'andamento del campo (modulo e componenti) lungo la terza
coordinata
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Le applicazioni

In ambito acceleratoristico esistono diverse applicazioni rilevanti dei
sistemi di focheggiamento dei fasci di particelle cariche che utilizzano le
lenti magnetiche. |
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Le applicazioni =

ﬁ o
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Le applicazioni

Andamento della componente radiale (in blu) e assiale (in arancio)
dell'induzione lungo una traiettoria parallela all'asse centrale della struttura

1=200A

100000
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Le applicazioni

In ambito radioprotezionistico Un caso studio e quello dell'esposizione al campo
magnetico generato da un forno ad induzione utilizzato nell'industria orafa.

applicatore
a bobina .

generatore

aR.F.

materiale
_ _ _ da trattare
linee di campo elettrico

— linee di campo magnetico
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Le applicazioni

= Si tratta di un solenoide avvolto intorno ad un crogiolo cilindrico, collegato ad un
generatore a radiofrequenza.

= Utilizza campi magnetici di forte intensita per indurre correnti parassite nei metalli da
lavorare, scaldandoli fino a farli fondere.

= Le frequenze di lavoro tipiche vanno da qualche kHz a qualche decina di kHz.

applicatore
a bobina

da trattare

linee di campo elettrico
lince di campo magnetico
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Le applicazioni

= Sono riportati i risultati del calcolo,
visualizzati in QGIS e sovrapposti alla
geometria della sorgente (nel piano
orizzontale), esportata automaticamente
dal programma di calcolo in formato
geoPackage.

= | risultati sono conformi alle simulazioni
effettuate al momento dell’analisi della
sorgente.

698 - 1099

1099 - 2105
2105 -6553
6558 - 25431991

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
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‘Grazie per 1’attenzione

—— = = — — = = = — = = ML

moreno.comelli@cnr.it
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