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La collaborazione INAIL-IFAC

• Ricerca in collaborazione affidata da INAIL a IFAC
• Partner: ISS, USL Siena, Policlinico San Matteo (Pavia)
• CEM, ROA, DMIA
• Sviluppo di strumenti operativi resi disponibili tramite applicativi web
• Piattaforma http://webnir.ifac.cnr.it
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La piattaforma WebNir

Articolata in 3 sezioni
• Sezione pubblica: aperta a tut, contiene le applicazioni online che 

hanno passato la fase di sviluppo e sono state testate dai componenti 
le unità operative del progetto.
• Sezione gestionale
• Sezione sviluppo
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La piattaforma WebNir

Articolata in 3 sezioni
• Sezione pubblica: si divide a sua volta in 3 sezioni, relative agli 

strumenti specifici relativi a:
• CEM (Campi ElettroMagnetici)
• DMIA (Dispositivi Medici Impiantabili Atvi)
• ROA (Radiazioni Otche Artificiali)

• Sezione gestionale
• Sezione sviluppo
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La piattaforma WebNir

Articolata in 3 sezioni
• Sezione pubblica
• Sezione gestionale: rivolta ai membri delle Unità Operative coinvolte 

nel progetto, contiene informazioni inerenti il progetto, documenti 
tecnici, amministrativi e relativi a campagne di misura
• Sezione sviluppo
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La piattaforma WebNir

Articolata in 3 sezioni
• Sezione pubblica
• Sezione gestionale
• Sezione sviluppo: utilizzata per testare le nuove applicazioni prima di 

essere rese disponibili a tut, aperta ad IFAC ed in parte alle altre 
Unità Operative

6



I RISCHI FISICI NEI LUOGHI DI LAVOROI RISCHI FISICI NEI LUOGHI DI LAVORO

Le applicazioni pubbliche - CEM
Strumenti web accessibili al pubblico
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Le varie tipologie di 
sorgente vengono suddivise 
per classe, in conformità a 
quanto previsto dal PAF 
(Portale Agenti Fisici).
Per ogni tipologia l’utente 
ha accesso a vari strumenti 
informatici:
• di utilità generale
• documentazione
• procedure di intervento
• applicazioni di calcolo
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Le applicazioni pubbliche - CEM
Visualizzazione dei limiti normativi
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• Elenco di tutte le norme di interesse
• Visualizzazione grafica del limite in funzione della 

frequenza (linea rossa)
• Valore di campo alla frequenza desiderata (linea blu)
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Le applicazioni pubbliche - CEM
Confronto dei limiti (riferiti a grandezze omogenee: Induzione magnetica, 
Derivata temporale dell’induzione, Campo elettrico, Densità di potenza)
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È possibile specificare il numero di punti con cui approssimare ciascuna 
curva, e decidere se esportare il risultato come file di testo 
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Le applicazioni pubbliche - CEM
Interpolazione e Distanza di Rispetto
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Interpolazione polinomiale di III grado in 1/d
Gestione di errori su entrambi gli assi
Generazione di barre e bande d’errore

# Commento
# Commento
0.20,99.99
0.40,17.06
1.16,1.04
1.20,1.00
1.80,0.24
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Le applicazioni pubbliche - CEM
Calcolo dell’Indice di Picco Ponderato (IWP)
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• Selezione della catena strumentale
• Selezione della modalità di misura
• Impostazione della frequenza di campionamento
• Selezione dei file dati e disposizione ordinata
• Caricamento su server ed elaborazione
• Output tabellare e grafico
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Le applicazioni pubbliche - CEM
Movimento in un campo magnetico statico: misure di campo magnetico percepito
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• |B|
• Bx, By, Bz

• max |ΔB| [su 3 s]

• Indice di picco ponderato WP-POP riferito ai 
livelli di riferimento per la popolazione 
(Raccomandazione 1999/519/CE)

• Indice di picco ponderato WP-SENS riferito ai 
valori di azione inferiori per i lavoratori
(DL 159, 01/08/2016)

• Indice di picco ponderato WP-HLTH riferito ai 
valori di azione superiori per i lavoratori
(DL 159, 01/08/2016)

I risultati vengono esportati in 
formato tabellare e grafico.



I RISCHI FISICI NEI LUOGHI DI LAVOROI RISCHI FISICI NEI LUOGHI DI LAVORO

Le applicazioni pubbliche
Applicazioni di tipo generale: 
generazione di grafi da procedure
(ancora in fase di test)
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• Genera grafi ad albero interatvi in base ai dati relativi a 
procedure memorizzate in archivio.

• L’utente sceglie ad ogni passaggio l’opzione da seguire e 
viene guidato fino alla fine della procedura.

• Il percorso seguito rimane sempre visibile.
• In ogni momento può scegliere da quale livello ripartire.
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Il gateway verso Python
• Richieste elaborazioni 

complesse
• Python come linguaggio di 

programmazione lato 
server
• Necessaria 

interoperabilità tra 
ambiente web e Python
• Interfaccia WSGI
• Protocollo GW2Py per lo 

scambio dei dati 14
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Il sistema di generazione dei grafici
• Lato client o lato server? 

jqPlot, un plugin 
Javascript basato su 
jQuery
• Approccio standardizzato 

per generare 
automaticamente grafici 
in una pagina web
• Esportazione di tut i 

grafici presenti in una 
pagina in formato PNG
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Zoom
Legenda
Atvare / disatvare le serie dati
Barre / bande d’errore

Grafici interatvi
Vari tipi
Personalizzabili
Lin / Log su X e Y
3 assi su X, 10 su Y
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Il sistema di generazione dei grafici
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• Lato client o lato server? 
jqPlot, un plugin 
Javascript basato su 
jQuery
• Approccio standardizzato 

per generare 
automaticamente grafici 
in una pagina web
• Esportazione di tut i 

grafici presenti in una 
pagina in formato PNG
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Il sistema di generazione dei grafici
• Lato client o lato server? 

jqPlot, un plugin 
Javascript basato su 
jQuery
• Approccio standardizzato 

per generare 
automaticamente grafici 
in una pagina web
• Esportazione di tut i 

grafici presenti in una 
pagina in formato PNG
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Un esempio applicativo – elaborazione delle misure di campo di gradiente in RM, Iwp

• Campagne di misura

• Catena strumentale per la misura dei campi di gradiente in RM

• Utilizzo dell’applicativo web su piattaforma WebNir: risultati e potenzialità

• Conclusioni

• Sviluppi futuri
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Campagne di misura

• INAIL e IFAC collaborano sin dal 2008 
nell’ambito della valutazione dell’esposizione 
occupazionale ai campi elettromagnetici in 
MRI. Alle numerose campagne di misura ha 
partecipato anche l’unità operativa ENEA 

• Obietvo: valutare l’esposizione degli 
operatori sanitari

• Tomografi analizzati: da 1.5 T, 3 T e 7 T
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Catena strumentale utilizzata per la misura dei 
campi di gradiente

    Registrazione dei campi di gradiente:
Sonda di campo magnetico Narda ELT-400, con 

sensore isotropico triassiale
Acquisitore - digitalizzatore Agilent U2531A 
PC, con programma di gestione dati realizzato in 

ambiente LabView, dall’unità operativa ENEA
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Le uscite analogiche dell’ELT-400 - tre segnali di 
tensione proporzionali all’intensità delle tre 
componenti di campo magnetico in cui è immerso il 
sensore- sono collegate ai tre dei quattro ingressi 
analogici del sistema di acquisizione, che prontamente 
digitalizza i segnali

L’applicazione web presentata si adatta ai file-dati prodot 
da questa catena hardware e software 

ELT-400 non è finalizzato unicamente a misure in RM, è utilizzabile in diversi scenari nel range di frequenza 1 Hz – 400 kHz
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I dati utilizzati riguardano le misure effettuate presso la Fondazione Imago 7 di Calambrone (PI), dove è 
presente un tomografo a corpo intero da 7 T, General Electric Discovery MR950.

Posizioni di misura scelte:

• Punto A - a destra del letno paziente : 50 cm dal piano frontale del tomografo, 70 cm dall’asse 
mediano del letno, due altezze dal pavimento, 120 e 170 cm

• Punto B - a sinistra del letno paziente : stesse coordinate del punto A

• Punto C - sopra il letno paziente: 50 cm dal piano frontale del tomografo, altezza 110 cm dal 
pavimento

Per un totale di 81 misure, con 11 differenti sequenze del tomografo

Acquisizioni e posizioni di misura
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Obietvo delle misure è la valutazione dell’esposizione  professionale dovuta alle sequenze 
di uso comune, indicate dagli operatori sanitari
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Utilizzo dell’applicativo web su piattaforma 
WebNir : metodo del picco ponderato

l’applicativo implementa il metodo del picco ponderato nel dominio del tempo, IWP

tale metodo è adatto alle elaborazioni di forme d’onda complesse ovvero il cui spettro 
contiene contributi a varie frequenze, come avviene appunto per i campi di gradiente 
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(1/5)

Campo di gradiente in 
RM - singolo burst 
sinusoidale

Il valore di questo indice deve 
restare al di sotto del 100% - o a 
1 - per garantire il rispetto dei 
valori di riferimento normativi: 
D.Lgs. 159/2016 

 L’ indice IWP viene calcolato sulle misure di campo magnetico di gradiente prodotte dalla catena 
di misura presentata
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Utilizzo dell’applicativo web su piattaforma 
WebNir: procedimento di analisi 
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(2/5)

1. Accesso alla Sezione pubblica
2. Scelta area : CEM
3. Selezionare: Ricerca per classi di sorgente
4. Aprire l’archivio : apparecchi 

elettromedicali e ambiente sanitario
5. Scegliere: tomografi per risonanza 

magnetica – con specifica  campo 
magnetico di gradiente –> Mostra

6. Cliccare: Esegui - Analisi dei dati campionati 
e calcolo degli indici radioprotezionistici
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Utilizzo dell’applicativo web su piattaforma 
WebNir: procedimento di analisi 
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(3/5)

1) Impostazione modalità operativa: ELT-400 
con sensore da 100 cm2; modalità FS 320 µT 
– Range Low (per il punto A) e High (per il 
punto C)

2) Selezione della frequenza di 
campionamento

3) Caricamento dei 10 ( o 20) file di una sola 
misura- con possibilità di spostarli 
nell’ordine corretto

4) Elaborazione

Modalità operativa da selezionare:
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Utilizzo dell’applicativo web su piattaforma 
WebNir: risultati
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(4/5)

Restituzione dei risultati in grafici e tabelle – un esempio di calcolo

Informazioni più approfondite sull’elaborazioneIWP  percentuale , utilizzando come limiti i VA inferiori 
introdotti dal D.Lgs.159/2016 nel range 1Hz- 10 MHz
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Utilizzo dell’applicativo web su piattaforma 
WebNir: potenzialità
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(5/5)

 Tempi di calcolo brevi (  20 s)

elaborazione rapida di una consistente quantità di dati 

Grafici esemplificativi
 

si distingue in maniera otmale sia il valore assunto dall’ IWP ,che l’instante in cui esso viene raggiunto

 Tabelle esaustive

Si ottengono molteplici informazioni : IWP  relativo ai VA inferiori, ai VA superiori, valore RMS etc.
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...velocità di elaborazione
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Sunto parziale dei risultati della campagna 
di misura dei campi di gradiente, Imago 7

Analisi completa dello scenario
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Conclusioni
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Lo strumento Web, per il calcolo dell’indice di picco ponderato, applicato alla valutazione 
dell’esposizione dovuta ai campi di gradiente in RM , si è dimostrato:

• Facile utilizzo : praticità dell’interfaccia utente, del caricamento dei dati, della scelta della 
modalità operativa etc.

• Rapido : tempi di calcolo dell’ordine della decina di secondi

• Efficace : risultati radioprotezionistici presentati in un formato di immediata comprensione, 
non servono ulteriori manipolazioni da parte dell’utente
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Sviluppi futuri
• Lo strumento web potrà essere utilizzato per la determinazione dell’indice di picco 

ponderato (IWP) anche nel dominio della frequenza 

• sarà in grado di adattarsi alla più ampia tipologia possibile di strumenti di misura e di 
forme d’onda campionate
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Si creerà una piattaforma utilizzabile anche da chi non possiede conoscenze 
specialistiche potendo così effettuare valutazioni affidabili dell’esposizione
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Grazie per l’attenzioneGrazie per l’attenzione
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