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CONCETTI GENERALI DI MISURA E TECNOLOGIE
IMPIEGATE DAI VARI SISTEMI DI MISURA E ANALIS

TRASDUTTORI ACUSTICI

Per trasduttore S intende quel dispostivo che € in grado di convertire I'energia da una
forma (ad esempio meccanica 0 dettrica) in undtra. | trasduttori che S incontrano
frequentemente nello sudio ddla fisca acusica sono l'dtoparlante che  trasforma
l'energia eettrica in  acudica e il microfono che effettua la trasformazione inversa
Quegt'ultimo eil primo dispostivo che s incontra ndlla catena di misurade suono.

[l microfono in generde e codtituito da una parte meccanica (membrana), che viene
posta in movimento dale \ariazioni di pressone cardteristiche di  una perturbazione
acudica (suono-rumore) e da un sSdema che trasforma tae movimento in variazioni di
una determinata grandezza elettrica

Elementi cardterigici dd microfono sono la  senghilita definita come rapporto tra la
tensone di uscita e la pressone acudtica del campo sonoro;  la rispodta in frequenza:
cioe il modo di variare ddla senshilita in funzione ddla frequenza del'onda sonora
la direziondita cioé il modo di variare ddla senghilita con la direzione di arivo dd
suono.

Esdono vai tipi d micofoni cdascuno  da qudi Srutta principi diverd  di
funzionamento:  microfoni a variazione di ressenza, detrodinamici, a criddlo e

infine queli di tipo a condensatore detti anche a variazione di cgpacita che risultano i
piu affidabili e quindi i pitiidona per misure precise.

[l microfono a condensatore € codtituito  fondamentamente da una membrana metalica
sottilissma e da  una placca poderiore rigida indeme codlituiscono un vero e
proprio condensatoreil cui didettrico él'aria

E noto che se a capi di un condensatore di  capacita C  applichiamo una tensione di
polarizzazione V, sugli ettrodi viene a codtituirs una quantitadi carica Q data da

Q=C'V

Inoltre la capacita di un condensatore a facce piane pardlde e determinata ddla
seguente formula

dove E: cogante didettricadd mezzo
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d: diganzafragli dettrodi
S superficie degli eettrodi

Sulla base dele relazioni sopra riportate € posshile cepire il funzionamento de
microfono a condensatore e quindi  come awviene la trasformazione di una pressone
acudica in tensone dettrica. Applicando agli éettrodi una tensone di  polarizzazione
costante e sottoponendo il microfono ad un campo acudtico, le variazioni di pressone
sonora  agenti sulla membrana causranno una vaiazione ddla diganza d fra la
medesma (che oxillerd e l'detrodo poderiore, € una conseguente variazione di
cgpacita che a sua volta comportera una variazione dettrica. In pretica da una variazione
di pressonep (t)  ottiene una variazione di tengoneV (t) piti facilmente misurabile.

Edgono in commercio anche dcuni microfoni che per funzionare non hanno bisogno
della tensone di polarizzazione, i codddetti microfoni prepolarizzati i quai  hanno
subito  in laboratorio un processo tramite il quae gli eettrodi vengono caricati
stabilmente con una ben definita quantita di carica Ess sono anche chiamati microfoni
a detrete e sono caratterizzati da un diaframma di polimero, la cui superficie e rivedita
daunapdlicoladi metalo.

La membrana & senshilissma anche dle piu  piccole variazioni di pressone a td punto
che riuscirebbe a sentire persno quelle dovute dla pressone atmosferica, ma per evitare
che un smile fenomeno possa provocare degli errori di misura, viene praticato un foro
dietro l'armatura podteriore, detto di equdizzazione, che rende la pressone datica
interna ala capaula ugude aquella esterna.

Riuscire a scegliere un microfono adetto per tutti i tipi di misura e praticamente
impossibile in quanto avere una buona senshilita va a scapito di una buona  rigpodta in
frequenza e viceversa ESsono dunque dei microfoni che rappresentano un buon
compromesso frai vari fattori.

Senghilitadi un microfono

In generde per senghilitadi un certo dispositivo capace di reagire ad una data azione,

g intende qud vdore minimo ddl'azione che riesce a produrre la minima reaziore
apprezzabile. Nd  caso in esame il digpostivo e il microfono, I'azione € la pressione
sonora in Pascd e la reazione € una tensione dettrica in volts (0 in millivalts). Quanto

piu  grande € la senghilita tanto piu piccolo € il vaore minimo di pressone che lo
strumento misuratore riesce a percepire sottoforma di tensione eettrica

La cadteridica di senghilita in pratica determina il minimo livello di pressone sonora
misurabile quindi, per vdori di pressone pai dla soglia minima, il segnde dettrico
generato s rende indigtinguibile da rumore eettrico preesstente generando cos  una
evidente ambiguitasullamisura
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Dire che un microfono ha una senghilitadi 50 mV/Pa dgnifica che una pressone p(t)
d 1 Pa (%4 dB rif. 2 x €° ) in ingresso d dispositivo produce in ustita una
corrispondente tensione eettrica V(t) di 50 mV.

Rispostain frequenza

Supponiamo di avere in ingresso d microfono una  pressone acudtica la cui frequenza
pud essere variata con continuita in tutta la gamma da 1 Hz fino a 20.000 Hz,
mantenendo pero codantel livello di pressone.

Eseguendo la prova € possibile riscontrare dle varie frequenze una certa variabilita
della proporzione (definita ddla senghilitd fra il segnde €dettrico che d ottiene in
uscitadal microfono el corrispondente segnae sonoro in ingresso.

Alla luce di quanto descritto € posshile definire la rigpota in frequenza di un
microfono come la gamma di frequenza in cui la conversone dd segnde acudtico in
segnde  dettrico avviene senza che i rgpporti di ampiezza pressone'tensone vengano
dterdti.

L'etensone dd su citato intervalo di  frequenza, detto anche BANDA PASSANTE,
e cadterizzata da una frequenza inferiore ed una superiore, in corrispondenza ddle
qudi il livello ddlasenghilitas abbassadi 3 dB.

Sa la senghilita da la rigposta in frequenza sono drettamente legate dle dimensioni
dd microfono. In praica 9§ riscontra che la senghilita decresce d  diminuire del
diametro, mentre la gamma utile in  frequenza aumenta. E chiaro quindi che I'uso di un
microfono che abbia una banda passante molto ampia, paga il prezzo in termini di
senshilitae viceversa

Per quanto riguarda la risposta in ampiezza, € importante sottolineare che per agni tipo
di microfono esse un livelo di pressone massmo misurabile. |l fato che essta un
limite superiore di ampiezza € dovuto dla membrana ded microfono che supera i limiti
di eadticitacon conseguente introduzione di distorsione.

Edste un limite superiore ddla rigposa in  frequenza dovuta dl'interferenza provocata
dd corpo del microfono nel campo acustico.

Il limite inferiore in frequenza dipende dd foro di equdizzazione (precedentemente
descritto) il quae impedisce che dliinterno ddl microfono ¢i Sa una pressone déica
diversada quella esterna.

Direziondita

Un dtro fatore che carateizza la qudita di  un microfono é l'omnidireziondita un
microfono ideale, posto in un determinato punto di un campo austico, deve rilevare,
senza dcuna atenuazione rigpetto dla propria sendhilita le variazioni di  pressione,
quasas daladirezione di propagazione del suono.
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E possbile in genere notare una diminuzione dedl'omnidireziondita  dl'aumentare della
frequenza a causa ddlinteferenza dd corpo microfonico con il campo acudtico
(smile effetto diventa ancorapiu evidente con lo srumento completo).

In un campo riverberante la pressone sonora  rilevata in un  punto, sara la somma
enagetica ddle onde sonore provenienti da diverse direzioni. In  questo caso sara
necessrio  avere  un  microfono che abbia delle buone caratteristiche di
omnidireziondita

Un misuratore di livdlo che non rispetti tdi  qudity effettuera la somma energetic a
con un errore proporzionde d suo discostars dale condizioni di omnidireziondita

In dternativa, compdibilmente col limite inferiore di ampiezza da misurare, 9 puod
scegliere un - microfono piu piccolo che per il suo ingombro produce una minore
interferenzanel campo sonoro.

| microfoni sono divis in due-tre dlass principdi:

Microfono per campo libero

Microfoni per campo libero che teoricamente sono utilizzabili nele misure  de
rumore proveniente da una sorgente la cui direzione Sa ben dentificabile, e per i qudi
il microfono va orientato con la superficie della membrana perpendicolare dla retta di
propagazione dd suono, in praticas deve puntare il microfono verso la sorgente

Questo microfono € compensato per il disturbo provocato a campo acustico da se
gesso, la misura sara vdida solo se il campo acugtico ha una direzione di propagazione
predominante perpendicolare dla membrana

Microfono a pressone

un microfono a pressione ha una rigpodta in frequenza uniforme a campo a&ustico cosi
com’g, incluso il disturbo da esso provocato, € adatto per accoppiatori, audiometri, ecc.

| microfoni a pressone sono utilizzabili in tutti i cad in cui la direzione di provenienza
dd rumore didurbante non da facilmente identificabile, l'orientamento dd  microfono
in questo caso non € determinante.

Microfono ad incidenza casuae (random)

ha una rispodta in frequenza uniforme per onde sonore provenienti da tutte le direzioni
smultaneamente, € dunque adatto per misure in campi diffus.

Le misure di rumore ambientde in Europa sono soggette dle normative IEC che
prevedono “esclusivamente’ i microfoni da campo libero, in quanto viene impogo di
orientare sempre lo drumento verso la direzione di provenienza de rumore che g
intende misurare e disposti in modo tae (distanti dal corpo fonometrico) da far
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rientrare le loro caateidiche di omnidireziondita ne limiti  prescritti dalle
normative |EC stesse.

L’influenza ddle condizioni climatiche ambientdi

I microfono a condensatore € un trasduttore particolarmente preciso e le sue
cadteidiche non  vengono influenzate  ddle  vaiazioni  ddl'umidita e ddla
temperatura entro limiti molto ampi. La membrana pud dle volte essere rivedita di
quarzo per garantire lamassma protezione in ambienti umidi e corrosvi.

Per prolungate misure in esterno € necessario usare i tipi di microfoni prowvigi di foro

di compensazione della pressone ddica e dotali di deumidificatori, del digpogtivo
parapioggia e dell'indispensabile schermo controvento.

FONOMETRO

Lo srumento che misura il livdlo sonoro, comunemente chiamaio fonometro, € uno
drumento abbastanza sofidicato il cui schema generde di funzionamento anaogico
(nella versone pit semplice) pud essere  vigto con il seguente schema a blocchi. S puo
notare che dliinizio della catena e presente un  trasduttore, che permette la
trasformazione ddle variazioni di pressone dovute dl'onda acudtica in corrigpondenti
grandezze dettriche.

Microfono
Preamplificatore

Amlificatore Circuito RMS Display
Fast SLow

I 1| Impulse
1 L1

Filtri di Filtri in 1/3
ponderazione d'ottava
A, C, ecc.

Figural

Lo drumento risulta cos essere un  paticolare voltmetro eettronico in quanto
qudlo che in veita misura non € una pressione acudica bend' una tensone
elettrica

Il segnde acustico dopo essere dato trasformato  da microfono in un equivdente
segnde dettrico entra in un primo blocco (preamplificatore) che €  normamente
solidde con il microfono. |l preamplificatore trasforma l'dta impedenza de microfono
in bassa impedenza, permettendo cos I'uso di cavi lunghi fra il microfono e lo

strumento misuratore, molto §pesso posti in zone diverse.
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Il segnde dettrico passa dd preamplificatore d vero e proprio ssema di misura
che comprende particolari circuiti di ponderazione secondo le curve "A", "B", e "C"
che modificano la senghilita ddlo srumento dle varie frequenze e per il caso
sopratutto  della curva A, la rende ugude con buona gpprossmazione, a qudla
dell'orecchio umano.

E anche obbligatorio un blocco che rivei la presenza di una dtuazione di sovraccarico
in ingresso e che tenga anche sotto controllo la dinamica dd segnde in arivo,
avvertendo tramite una indicazione sul display la presenza di eventudi sovraccarichi.
In ta caso l'operatore potra aggiustare il fondo scala agendo con appositi commutatori
U un atenuatore dingresso, il quale permette di regolare l'escursone de segnae
amplificandolo o attenuandolo a secondo del cas.

Qudche fonometro € prevido per l'inserimento di filti eserni  (sequenzidi) che
consentono di eseguire l'andis in frequenza in banda dottava e terzi di ottava,
necessriaper l'individuazione delle varie componenti tondi dd ssgnde.

Il segnale entra poi in un blocco rettificatore che provvede a trasformare in corrente
cortinua il segnde dettrico in  corrente dternata;  piu precisamente il segnde viene
opportunamente elaborato in modo tae da avere in uscita dd blocco il suo vaore
efficace (RMS). In  questo blocco rettificatore (blocco RMS) sono  norma mente
presenti le costanti di tempo (tempi  di integrazione o di rettificazione) meglio note
come: FAST (veloce), SLOW (lento), IMPULSE (impulso) e PEAK (picco). In pratica
con esse S sceglielavelocitadi risposta dello strumento dle variazioni del segnde.

Nela maggior pate dei cad, la misura dd suono riguarda segndi fluttuanti, cioe
segndi  che vaiano continuamente in ampiezza e quindi una misura RMS corretta
dovrebbe tenere in conto tdi variazioni. E per quedta ragione che sono dHati
dandardizzati vari tempi di riposta dello strumento conosciuti come FAST e SLOW
de qudi la costante FAST corrigpondente a 125 ms (/8 di secondo), fornisce una
rigposta ddlo srumento con reazione molto rgpida e consente di seguire e misurare |
livelli di rumore che non oscillano troppo velocemente. La costante SLOW (1 secondo)
fornisce invece una rigposta piu lenta, smorza cos le fluttuazioni dell'ago dello
drumento (0 de dispay digitde) consentendo una piu facile lettura che dtrimenti
risulterebbe di difficile interpretazione.

Ne modeni  fonometri, il problema ddla misura di rumori oscillanti viene in parte
rolto utilizzando un display digitde in td caso il vdore ddle misure viene
aggiornato  ogni secondo riportando il vaore efficace (RMS) massmo che lo

strumento ha misurato nel secondo precedente.

Nel caso in cui § debbano misurare rumori molto rapidi (impulsivi) bisogna utilizzare
un misuratore di livelo sonoro che posseda la costante di tempo IMPULSE. Essa €
cardterizzata da una rispodta rgpida a liveli  crescenti (35 msec.) e molto lenta a  liveli
decrescenti  (decresce di 3 dB d secondo); per suoni impulsvi 9 ottiene  come una
lettura migliore dd livelo rispetto a qudla offerta da un misuratore di livello sonoro
ordinario che usa costanti FAST e SLOW.
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Un dtra cogante di tempo, richieta da dcune normative per la vautazione dd rischio
conseguente  dla esposzione a rumore, € quela rddiva dla misura dei vdori  di

picco. In tal caso o srumento non esegue come per le tre costanti (F, S ed )
precedenti il vaore efficace, ma vaduta le ampiezze ddla cresta ddl'onda acustica e per
far ci0 deve poter rigpondere anche dle piu velod fluttuazioni dd  segnde € quindi
necessario avere una rigposta velocissma (Pesk <= 100 microsec). Un importante
parametro da tenere sempre presente nella sceta di un fonometro € il FATTORE DI

CRESTA: viene definito come il rapporto tra il vaore di picco e il vaore efficace
(Peak/RMS).

FONOMETRO INTEGRATORE

L’esoressone dd Leg, che dtro non € se non una media lineare su di un intervalo di
tempo finito:

Leq (t) = 10 log %d%dt

non e daa dirdtamente implementabile negli srumenti  portatili fino al’inizio degli
ani 80, sAvo che per pochissmi srumenti cadterizzati da una dinamica molto
limitata e piccoli tempi di misura posshili, a causa essenzidmente di un problema di
memorizzazione dei campioni numerici prima ddl’ eaborazione.

| primi esemplari di fonometri integratori in effetti utilizzavano il Leq esclusvamente
aul concetto di media se il segnde fluttuava in Fast o Sow, dlora era meglio utilizzare
il Leg.

Per implementare il cdcolo dd Leg € necessario trasformare la funzione continua in
funzione discreta, con un opportuno campionamento del segnde analogico originae,
garantendo la gamma dinamica e la rigpodta in frequenza, due aspetti non facilmente
riolvibili s non in tempi molto recenti. Una soluzione ibrida (andogico-digitae)
venne trovata campionando opportunamente il segnde in uscitadd rivelatore RMS

N 2
_ o p; (Dt)
Leg (NDt) =10 log +Q
" i poz(Dt)
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Figura?2

Ne diagramma a blocchi di un fonometro integratore s nota che il campionamento de
segnde puo essere fatto a vale ddl’ amplificatore di ingresso o (in modo ibrido) a vdle
del convertitore RMS; nel secondo caso S ottiene una sufficiente precisione del cacolo
del Leq “solo ed esclusivamente’ campionando ameno 100 volte/sec il vaore Fast.

La questione & comunque legata dla memorizzazione dei campioni dai qudi ottenere la
doria temporde ed in paticolae dla base tempi che 9 vuole scegliere La
memorizzazione di una doria temporde a 48, 51 o 100 kHz equivde ad una
regisrazione audio e questo non € posshile ottenerlo in un ddema tradizionde, €
invece necessario un Persona Computer con disco rigido. In uno strumento tradizionde
e invece posshile memorizzare una doria temporde di Fast, Sow o0 Leq brevi
scegliendo un compromesso tra base empi e memoria a bordo disponibile, dopo aver
lasciato spazio per programmi persondizzati, intestazioni dei files ecc.

Uno strumento tradizionde e di costo contenuto, non riesce a memorizzare piu di 8
campioni / secondo, ma in ogni caso deve essere chiaro se i campioni memorizzati sono
vaori Fast o di Leq breve, e se i campioni Fast sono i massmi del sottoperiodo (125 ms
ad esempio) o il vdore preso dla fine dd sottoperiodo, o dtro; la successiva
elaborazione di campioni Fast e infatti estremamente rischiosa s non S tiene ben
presente I’ utilizzo che se ne vuole fare.
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E' forse scontato ripetere che la coincidenza tra 8 campioni/sec ed il Fagt (125 ms) e
assolutamente priva di ogni riferimento scientifico: il tempo di 125 ms dandardizzato
per la costante Fagt € il tempo di rigposta del circuito RMS e non il tempo necessario per
avere un vaore Fast. Il campione di Fast potrebbe infatti essere preso anche con un
intervallo di tempo piccolo a piacere, e decisamente inferiore a 125 ms. Sono i campioni
Fast ad avere intrinsecamente il tempo di rigposta di 125 ms, indipendentemente dala
velocitadi campionamento della storiatemporae.

ANALIZZATORI IN TEMPO REALE

Gli andizzaori in tempo rede sono andizzaori  in frequenza per le misure in - acudica,
eettroacudica e di vibrazioni, tipicamente per 'andis FFT o per I' andid in bande
di V1, 1/3, V12, 1/24, 1/n d' ottava.

Una cadteridica fondamentde della druttura del dati nei moderni andizzatori € |l
concetto di multispettro, cioe un indeme di spettri, che pud essere tratato ed
elaborato come una sngola unity dla quae posono essere goplicati | concetti di
media, de tempo di decadimento per la misura del tempo di riverbero e nel' andis de
rumore proveniente da macchine dternaive o rotaive, nelle quai s vogliono effettuare
misure ad intervali regolari nd cido di lavoro delle macchine stesse.

La maggior pate de risultati normadmente richiesti in acudica sono oggi disponibili da
un moderno andizzatore in tempo rede. Funzioni tipiche coprono una gamma di
applicazioni, nd campo acudico, qudi la determinazione ddla potenza sonora, dd
tempo di riverbero, ddl' isolamento e ddl' assorbimento acugtico, cosi come una vasta
gammadi operazioni aritmetiche sugli Soettri.

L’introduzione ddle tecniche DSP (Digitd Sgnd Processng) per I'andis di suoni e
vibrazioni ha notevolmente incrementato le possbilita dd tecnico di  diagnogticare
problemi di rumorogita o di definire misurazioni e gli andizzatori di Spettro sono oggi
un luogo comune sSa in laboratorio Sa come gpparecchi portatili da usare direttamente
in campo.

Due tipologie clasiche di andizzatori digitdi predominano: andizzatori FFT (Fast
Fourier Trandorm) e andizzatori a filtri Digitdi. Storicamente questo ha sempre
ggnificato I'impiego di 2 apparecchiature diginte a seconda del’ gpplicazione, ma man
mano che gli andizzatori di Spettro divenivano piu potenti, € diventato comune trovare
in vendita un andizzatore FFT mascheralo da andizzatore a filti digitdi in 1/3
d ottava, operante in gpparenza come Real Time.

S vuole qui sottolineare le principdi differenze tra le due tipologie di gpparecchi e
come Sa posshile commettere erori di misura Sgnificativi in funzione dd tipo di
fenomeno acustico o vibrazionae da andizzare e ddll’ gpplicazione.

| punti principai sono:
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1) Andid inred Time
2) Sintes di spettri in 1/n d ottavadala FFT
3) Andig Off-Line

Per quanto posshile saranno anche illudrate graficamente le differenze su andis redi,
tra gpparecchiature disponibili sul mercato, per la teoria di base dei segndi S dovra
comunque fare riferimento dlaletteratura specifica

COSA SONO | FILTRI DIGITALI

La tecnica de filtri digitdi smula I'utilizzo di un banco di filtri andogici pardldi per
'andid in frequenza de segndi ed € generdmente redizzata per effetuare andis in
bande normdizzate da 1/1 o 1/3 dottava; ogni filtro € sintonizzato su una frequenza
diversa ed ogni uscita dalo stesso viene mediata ottenendone il vaore rms o la media
lineare (Leq). Lafigura 1 riportaun diagrammaablocchi semplificato del sstema

In pratica questa impostazione non € particolamente efficiente ma serve per illusrare il
principio. Se § assume che il processore dd segnde € aufficientemente veloce,
I'andizzatore a filtri digitdi opera sempre in tempo rede in dtre parole, per ogni
campione che entra ne banco di filtri vi € un campione che passa d circuito di media e
sullo schermo g hall risultato relativo.

ANALISI CON FILTRI DIGITALI

....... - — 20K |»[ rms |

antlallas I 16K |_| rms |

1 filtro antialiasing —}12.5K |_| rms |

1 convertitore A/D
54 filtri in 1/3 d' ottaval

e e

| filti sono generdmente conformi  agli dandard  internaziondi  (IEC  1260)
relativamente dle loro caratteristiche di passa-banda, centro frequenza ed i risultati sono
di conseguenza rappresentati graficamente su di un asse X logaritmico delle frequenze -
vedere Fig. 3. Da notare che il vaore rappresentato da ogni banda € il vaore relmente
misurato dl’uscita di ogni filtro ed € affetto soltanto dagli errori di ripple di bassa-banda
comunque anmess ddle normative.

Molto spesso vengono rappresentati anche i vaori “globdi” (A, L, ecc) indeme a
vaori di ogni banda ed € molto importante sgpere a cosa questi vaori globdi sono
relativi, cioe quae indeme di dati viene utilizzato per produrre questi dati. Alcuni
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andizzatori hanno incorporato un filtro specifico a banda larga (Lineare 0 ponderato A)
in padldo a filti in banda da 1/3 dottava, dtri invece “molto semplicemente
sommano le bande in frequenza’ per cdcolare | vaori globdi. Ed e qui che S inizia ad
avere un primo errore possibile e che non deve ma essere trascurato, soprattutto quando
é presente notevole energia nelle basse frequenze, per esempio sotto i 20 Hz.

La misura corretta ddl’uscita dei filtri € soggetta dle stesse problematiche di misura di
un normale fonometro, il risultato dipende ddla costante di tempo dd circuito di media
rms (F, S, |, ecc.) o da periodo di medialineare di integrazione dd Leq.
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Figura3

Cio € molto importante ndl’andis di segndi non dazionari tipici del sorvolo aereo, de
passaggio di veicoli, ecc. Ed e per questo motivo che tai misurazioni sono oggetto di
normative specifiche, le quai descrivono I'impiego di tecniche di andis in tempo rede
con filtri digitai ed una particolare costante di tempo.

Siccome la larghezza di banda dei filtri e abbastanza larga per il 1/3 d ottava (23%) e
fecile ottenere una buona precisone datisica de risultati nel caso di segndi  casudi
(random) banda larga 0 quasi-random.

Le carateristiche de filtri e de circuiti di media sono entrambe Standardizzate ddle
normative IEC ed e quindi posshile effettuare comparazioni tra misure effettuate con
gpparecchiature differenti e da pate di quaunque persona o laboratorio, fatto
fondamentale per parlare di precisone ddle misure ambientali, della potenza acudtica di
un macchinario, della presenza o meno di toni puri, ecc.

L'unico difetto di una tecnica di andis in frequenza a filtri digitdi e la scasa
risoluzione in frequenza de filtri a 1/3 d ottava; risolvere infaiti la presenza e la natura
di un “tono puro rede’ richiede una risoluzione decisamente migliore - savo quanto
previsto da standard naziondi.

ANALISI FFT
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L'andis FFT & completamente diversa ed € una tecnica di andis in frequenza che
prevede la cattura di un blocco di dati numerici e la traformazione dd dominio de
tempo a quello ddla frequenza, per trovare le componenti in frequenza contenute nel
segnde (rumore) da andizzare. Pertanto, anche se il segnde pud essere consderato
continuo, il processo di trasformazione per blocchi lo tratta come un trangtorio, un

L

Amplificatore Memoria

Ponderazione

Antialias

FFT |,
Sample & Hold ]—

problema che viene di solito attenuato utilizzando funzioni finestra ne tempo e andis
in sovrapposzione (overlapping) di blocchi di deti nd tempo, a pato di dover
andizzare segndi di lunga durata.

Esde sempre una relazione fissa tra la dimensone dd blocco di dati nd  buffer
temporde e la risoluzione dello spettro risultante, 9a in termini di numero di campioni
chedi vdori in frequenza

Par esempio: se il buffer nd tempo di acquiszione € di 4096 campioni, S ara una
trasformazione in 4096 linee di frequenza delle qudi meta podtive e meta negeive, s
avranno percio solo 2048 linee corrispondenti ad dtrettante frequenze delle quai solo
una parte (tipicamente 1600) saranno perd vdide a causa ddla necessta di utilizzo di un
filtro antidiasing che garantisca comunque una dinamica di ameno 80 dB.

In pratica 9 possono effettuare  cacoli  rdativamente samplicc per un  sgema
(Symphonie) che ha un banda fino a 20 Khz. Il criterio di Nyquigt sabilisce che |l
campionamento debba essere dmeno 256 volte la frequenza massma di andis e
pertanto tae frequenza e fissata a 51.2 Khz, di conseguenza il buffer nd tempo
risultante sara di 4096 / 51.200 sec = 80 ms, questo dato diventa importante quando
definiremo cosa s intende per tempo rede.

Lo spettro risultante sara rappresentato su di un asse x dele frequenze lineare nd quae
ogni linea FFT sard rappresentata sngolamente; acuni  andizzatori  rgppresentano
Spettri continui invece che a righe, ma questa € soltanto una scdta grafica. Vedere un
esempio di rappresentazione FFT ndlaFig.4.

Lo spettro rappresentato € relativo adlo stesso fenomeno rappresentato in Fig.2, per
illudrare la differenzatrai risultati.
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Questa andis € data effettuata con una trasformazione su 8192 punti nel tempo
ottenendo unarisoluzione in frequenza di 6 Hz sull’intero intervalo tra0 e 20 Khz.

Da notare che i liveli ndla Fig. 4 sono generdmente pit bass di qudli in Fig.2 a causa
dd fato che I'energia complessiva € suddivisa in un numero di “filtri” molto piu grande
per la FFT rispetto a 1/3 dottava, da cui S deduce che per I'andis FFT e di
fondamentale importanza riportare nel rapporto di misura tutti i parametri di misura
come labandadi andig, lafinestratemporde e le unitadi anpiezza

Pur essendo d di fuori degli scopi di questa semplice trattazione S raccomanda di
conaultare laletteratura specifica in merito dle limitazioni ddl’ andis FFT qudli:

L’ effetto paizzata (Picket Fence Effect)

La pedita (Leackege) di energia a causa del’gpplicazione di una finestra
temporae

L’eroredi BIASdi risoluzione

In generde un singolo spettro FFT ha una precisione datistica molto scarsa (in dtre
parole difficilmente ripetibile) che nd caso di una finestra temporde Hanning € di 1,5,
quindi & assolutamente necessio un processo di media in potenza di vari Spettri
successvi per ottenere un miglioramento del prodotto B x T (Larghezza di Banda x
Tempo d misura), e queso comporta dele implicazioni in termini di vero Tempo
Redle.

L'andis FFT é comunque lo strumento di andis Scuramente piu diffuso ed efficiente
per I'andis da segndi di rumore o vibrazioni d fine di dtabilire rdazioni di causa
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effetto ed effettuare interventi correttivi: Di fato presenta un’eccdlente risoluzione in
frequenza, facilita di riconoscimento di toni puri, ordini armonici, cacolo di funzioni di
trasferimento, andis dinamicadi Srutture, ecc.

QUALE METODO?

Vigo che il campo ddl’acudica e dedle vibrazioni € multidisciplinare e contempla un
numero enorme di gpplicazioni, sarebbe auspicabile di avere a digposzione un sstema
di andis versdile adato Sa per misure standardizzate (ipicamente 1/3 d ottava) Sa per
goplicazioni diagnostiche con laFFT.

Divers cogtruttori di apparecchiature di andis propongono andizzatori di spettro FFT
che hanno come opzione I'andlis in 1/3 d'ottava, ottenuta per Sntes dagli Spettri FFT.
Questi andizzatori son0 spesso chiamati “Red Time' ma oltanto per il faito che s ha
uno Spettro “in movimento” sul display durante I’ andis.

Per arivare a trovare qua € il compromesso migliore dobbiamo perd definire cosa g
intende per andis in tempo rede, vedere come questa da redmente tde per dli
andizzatori FFT e identificare i limiti della conversgone in spettri da 1/3 d'ottava de
dati FFT, il processo chiamato di “sintes” .
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Figurab

Per afrontare il problema prendiamo un segnde rdativo d rumore di pass-by di una
macchina da corsa in un circuito automobilistico, rappresentato in Fig.5 come pressone
acudica; i livedli sono paticolarmente eevati e c permettono di verificare la gamma
dinamica di misura il segnde € evidentemente nonstazionario con componenti
impulsive e tondi che variano con il tempo. Il tempo totde del segnade consderato € di
12 sec.

ANALIS IN TEMPO REALE
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L’andid in tempo rede pud essere definita come I'andis che conddera tutto il ggnde
in maniera equa, per tutto il tempo e senza perdita di informazioni, i puristi aggiungono
che I'andid deve essere fatta “d tempo” ddla misura, vedremo comunque che questo
requisito non e completamente in contrasto con i criteri di andis rede.

FILTRI DIGITALI

Per sua natura un filtro digitdle € un processo normamente in tempo rede, visto che
ogni campione in ingresso genera un campione in uscita da un filtro determinato. In cas
specidi 1 codruttori  di  gpparecchiature  specificano de  limiti di  tempo rede
corrigopondenti d vaore massmo impostabile di fondo scala in frequenza per il quae
I apparecchiatura puo effettuare il cacolo per ogni campione. Questa € la ragione per
cui divers andizzatori di spettro a filtri digitdi in Tempo Rede funzionano fino a 20
Khz per 1 cande di andis e fino a 10 Khz per 2 candi di andig; il crcuito interno di
misura é infetti multiplexato tra 2 serie di dati tempordi.

ANALIS FFT IN TEMPO REALE

Anche s un andizzatore FFT € un agpparecchiatura che lavora su “blocchi” di dati per
definizione, € gpesso possibile avere le caraterigiche in tempo rede in funzione della
banda di andis e ddlaveocitade processore.

Come abbiamo detto in precedenza un blocco di dati tempordi acquisito viene passato
a processore che cdcola la trasformata, generdmente il DSP pud lavorare su di un
blocco di deti mentre il blocco successvo viene passato, ma deve assolutamente finire il
cacolo e passae i risultati & display prima di iniziare un nuovo cdcolo; S ha dunque la
necesstadi un bilanciamento tra velocitadi cacolo e frequenza di campionamento.

Se riprendiamo I'esempio utilizzato in precedenza in cui avevamo un buffer temporae
della durata di 80 ms per 4096 campioni, ed una frequenza di 20 Khz, il cadcolo FFT in
questo caso deve durare meno di 80 ms per evitare la perdita di informazioni. Le cose S
complicano s il blocco temporde s riduce ulteriormente ad esempio a 1024 campioni,
corrispondenti a 20 ms, fortunatamente la stragrande maggioranza degi andizzatori in
commercio € ottimizzata per il calcolo su blocchi da 1024 o 2048 campioni.

Una gedione dela memoria pud migliorare la Stuazione, soprattutto se 9 utilizza un
numero maggiore di buffer tempordi ma questo comporta un aumento di costo degli
andizzaori.

Utilizzando 2 buffer tempordi il tempo di regidrazione dipende generdmente ddla
frequenza di campionamento, maggiore € l'intervalo in frequenza necessrio e piu
breve e il buffer; comunque il tempo di andis FFT € fisso essendo una funzione dd
processore e ddl’ algoritmo utilizzato.

Quindi, sdezionando un vdore di frequenza di andis superiore sempre maggiore,
I'andizzatore pud ad un certo punto non poter pit soddisfare il criterio del tempo rede.
L’intervalo in frequenza a qude inizia il problema viene riferito come la “frequenza di
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tempo rede’ e per molti srumenti disponibili in commercio questa S trova tra 1 Khz e
20 Khz.

Fino a quando la frequenza di tempo rede non viene superata, ¢i 9 dovrebbe dunque
trovare a lavorare in tempo rede, ma bisogna perd ritornare dla definizione data
precedentemente in cui per tempo rede S doveva poter consderare tutto il segnde
temporade in maniera equa, per tutto il tempo e senza perdita di informazioni ed e
proprio sul concetto di equita che § deve rifletere. Con un andizzatore FFT,
andizzando segndi dazionari, viene normadmente utilizzata una finestra temporde di
ponderazione d fine di evitare i fenomeni di troncamento, definiti come Leackage.
Nella meggioranza de cad d utilizza la finestra di Hanning che ha la forma di un
coseno quadro e viene gpplicata su ogni blocco di dati, con il risultato di dare maggiore
enfas a dati che s trovano d centro de buffer e riducendo a zero quelli che S trovano
dl'inizioed dlafine. Vederein proposto laFig. 6 .
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Figura6

Se gpplicassmo molto semplicemente il criterio di “non perdere dati”, questi comunque
andrebbero perd 0 non utilizzati in maniera equa, la sola soluzione condgte dlora nd
concetto di sovrapposizione di divers buffer tempordi e S pud dimodtrare che per
ottenere una ponderazione a Potenza Codtante per tutti | dati € necessaria una
sovrapposzione (overlapping) dmeno dd 66% utilizzando una finestra di Hanning.

Questo fatto comporta che il tempo di calcolo del processore tratti solo 1/3 circa del dati
“nuovi” e di conseguenza la “verd’ frequenza di tempo rede s riduce ad 1/3 di quella
Specificata prima
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Figura7

Il processo di overlap pud anche essere utilizzato per aumentare la precisone satistica
di andis ma oltre un certo vaore (75%) il vantaggio € veramente trascurabile, invece s
puo sfruttare I'aumento di sovrapposizione per ottenere un certo “smoothing” del dt
nell’andis da fenomeni non stazionari o per i diagrammi waterfall.

Gli erori derivanti da un insufficiente vaore di overlgpping possono essere piuttosto
elevati, 9 prenda ad esempio la Fig. 7 nella quale sono rappresentate le differenze tra
spettri a 250 linee (per semplicitd e fondo scda a 5khz tra due andis FFT effettuate
con overlap di 0% e dd 66%. Questo problema non € in ogni modo associabile solo
dl'andis di fenomeni non-dazionari, anche per fenomeni continui come I'andis di un
motore a combusgtione interna § puo incontrare il problema. S immeagini ad esempio di
voler fare I'andis di un motore a scoppio in cui la frequenza di scoppio coincida con la
lunghezza ddl blocco temporde (buffer) di acquisizione: ¢i 9 potrebbe trovare sa nella
condizione in cui gli impuls di scoppio § trovino d centro ddla finesra o dle
edremity e come conseguenza la finestra Hanning pud enfaizzarli o azzerali causando
errori molto importanti.

Sfortunatamente non esste una sandardizzazione che permetta di definire le frequenza
di tempo rede degli andizzatori FFT e di conseguenza c’é molta confusone tra gli
utenti. | costruttori di strumenti cercano poi di presentare i loro prodotti nd modo
migliore e come conseguenza esso viene “venduta’ come frequenza di tempo rede
qudla in assenza di overlgpping o di dtri process che potrebbero ralentarlo, come
qudli di media

SINTES! IN N D’OTTAVA
Parecchi srumenti presentano 1 risultati in 1/1 o 1/3 dottava come risultato di un

processo FFT, processo comunemente definito come “sintes” e che comporta parecchi
problemi.

Ci sono 2 problemi principdi: i risultati di un'andis FFT e di una in 1/n dottava
richiedono due di frequenza di presentazione divers, i filtri in 1/n dottava devono
rigpettare delle normative in merito d centro frequenza ed dlaformade filtri.
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Ossarvando la Fig. 8 S pud vedere il modo diverso di “vedere’ uno spettro FFT dello
desso segnde con ass di frequenza logaritmici o lineari; I'asse lineare viene
comunemente utilizzato per gli soettri FFT, la trasformazione dell’ase in logaritmico
portad risultato di spostare tutte le linee di frequenza verso le frequenza piu devate.

Comparando ora lo spettro FFT su asse logaritmico con il corrispondente in 1/3 d ottava
aulla Fig. 9, 9 pud capire immediatamente la natura del problema indto nel processo di
gntes.
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Figura9

Sulla Fig. 9 e riportato uno spettro in 1/3 d ottava ricavato da uno spettro FFT a 3200
linee, utilizzando una pseudo maschera posta sullo spettro FFT i cui  contorni
corrispondono a qudli de filtri in 1/3 d'ottava e ragppresentando poi I'energia totde di
ogni filtro con una barra dello spettro in /3 d' ottava.

Sorgono dlora due domande la forma de filti in 1/3 dottava corrisponde dle
normetive? - Ci sono sufficenti linee FFT nela maschera per ritenere vaido |l
risulteto?

Nella zona ddle base frequenze ¢ sono insufficienti linee FFT da cui Sntetizzare |
corrispondenti filtri in 1/3 d ottava, queste devono essere dmeno 3,5 per ogni filtro in
1/3 dottava dtrimenti non risulta possibile la procedura Anche la forma dd filtro
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dipende dd numero di linee a dispodzione, ddla finestra temporde utilizzata (la
quantita di Leackage) e ddla relazione di fase tra linee adiacenti. | cogtruttori di
andizzaori pubblicano molto raramente la forma de filti 0 9 limitano a definirla
genericamente come conforme dle normative.

Per meglio illugrare la differenza di risultato a cui S pud andare incontro S eandizzato
lo sesso segnde con un andizzatore a filtri digitdi e con un processo di gnted, come
illugrato in Fg. 10.
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Figura 10

L’accordo tra i risultati € abbastanza buono dle frequenze eevate, dove ci sono linee in
sovrabbondanza per la sintes, mentre nella regione dele basse frequenze o in presenza
di componenti tondi, S hanno differenze importanti che “purtroppo” dipendono dadlo
specifico processo di dntes utilizzato e che non sempre viene specificato dai cogtruttori
di andizzatori.

Il cacolo di sintes é dtato troncato sotto la frequenza di 80 Hz causa mancanza di dati
FFT ottenuti da un buffer di 8192 campioni mentre in questo caso Sarebbero i
necessari dmeno 32.000 campioni tempordi, lo spettro in 1/3 d ottava presenta invece
risultati a partire da 1 Hz. Se a questo punto s deve parlare di tempo rede, diventa
molto delicato vautare la precisone dei risultati di Sntes.

Una soluzione molto adotteta per migliorare i1 risultati in 1/n d'ottava da sntes FFT
condge ndl’andis multi-passo ndla quae viene cadcolato un primo spettro FFT,
quindi s effettua un’ operazione di filtro passa-basso per ridurre ad 1/10 la frequenza di
fondo scda (es.: da 20 Khz a 2 Khz) e g ricacola poi un nuovo spettro FFT, o spettro
in 1/3 dottava risulta alora ddl’unione degli spettri FFT. Questo processo in 2 0 3
pass € chiaramente antitetico a concetto di Tempo Rede ed € quindi normamente
effettuato in post- processo sui dati regidtrati.

ANALISI IN POST-PROCESSO
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Molti dei problemi presentati fino ad ora possono essere risolti con un'andis in pog-
processo effettuata su dati opportunamente registrati su registratore DAT 0, meglio
ancora, sul disco rigido (se disponibile) dd sstema Se il concetto di tempo rede deve
principdmente intenders come “nessuna pedita di  informaziong” ebbene anche
I'andis in post-processo pud essere considerata in Tempo Rede tranne pochi cas come
quando S deve gedire un Sstema in “andlo chiuso” per il quae sSa necessaio pilotare
un sstema sulla base ddle risultanze di un’andig.

La regidrazione su disco rigido ha il vantaggio indiscutibile di poter digoorre “in lined!
de dati gia correti e cdibrai, e quindi una maggiore fadlita di andid, di post
trattamento: filtraggio, editing, ecc.
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STORIA° TEMPORALE EVOLUTIVA DEL LEQ SU
PERIODI BREVI E LUNGHI: LA SCELTA OGGETTIVA
DEL PERIODO

| fattori oggettivi qudi: durata, carateridiche di fluttuazione, impulsvitg ecc. e qudli
sogoettivi:.: - momento  pscologico,  fisologia,  sociologia,  tipo  di - ativitg  ecc.
determinano "I'acudtica’ di una Stuazione, ed € la necessta di tenere in conto d meglio
posshile il numero massmo di questi paameri che ha sustitato un numero
condderevole di dudi dedicati per la maggior pate dl'daborazione di nuovi indidi,
unitd o criteri di giudizio sul rumore, con lo scopo di caraterizzare delle Stuazioni
acugtiche specifiche possibilmente con uno ed un solo valore. Parecchi dtri studi hanno
invece poi ampiamente dimodrato che un solo indice non pud descrivere
completamente una Stuazione acudtica e tanto meno la sensazione che un essere umano
awerte, inoltre € spesso imposshile determinare la potenzidita di disurbo di una
gtuazione a fini di normative internaziondi con un solo vaore.

Per soddiare dlora la necessta di vautare correttamente ed in modo ripetibile
I'ambiente acugtico € oggi entralo ndla prass comune il metodo di acquisizione
ddl'evoluzione temporde del rumore a base dello Short-Leq con base tempi di 1 min,
10 s=c, eanche di pochi millisecondi.

Lo Short-Leqg ha unaforma espressiva formamente identica ad un Leq:

bope(t)
Leqg(t,,t,) =10log L dt

dove il tempo di media lineare (t - t; ) € del'ordine de secondi o frazione di e
contiene i concetti di un modo di espressone de dai basato sulla memorizzazione
numerica e la rgppresentazione di Leq contigui di durata elementare, rappresentando di
per se un metodo di andis che permette di edtrarre il maggior numero di informazioni

possibili.

Acquiszione de dati

E esremamente importante il fato di poter memorizzare e rappresentare I'evoluzione
temporale dd rumore sullindeme dd periodo dandis d fine di osservare la soria del
rumore ed evitare errori di interpretazione e questo solleva due problemi fondamentdi:

la natura della registrazione ed il tipo di tracciato.

La discretizzazione e la rgppresentazione di un segnde in forma di vaori Leq brevi
comporta un compromesso a livello della perdita di informazione, compreso tra il Leq
classco di 15 min, Y20ra o piu, con il qude S perde ogni forma di informazione
aull'evoluzione temporde dd rumore, e la regidrazione di un segnde andogico che
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consarva la totdita  ddl'informazione ma non fornisce una vautazione sandardizzata e

comporta una quanttita enorme di informazioni, particolarmente pesante in fase di
andig.

Conservazione del dati
L'approccio corrente consste ndl'utilizzo di Fonometri a memoria o Andizzatori
Satigtici che, previo una fase preliminare di scdta dei parametri, forniscono uno o piu
vaori classci di Leg, Picco, ecc. - la Soria temporale dello Short Leg e la distribuzione
datisticade valori di Short Leq o RMS (tipicamente Fast).
Questo approccio presentatre difetti fondamentdli:

S hala perdita ddl'evoluzione temporae del rumore,

i risultati forniti necessitano di un notevole impegno in fase di andig,

ogni punto di misura necessita di un andizzatore statistico completo.

Il 9stema sviluppato d laboratorio L.N.E. € partito da un software di andis de dati
facile e completo d fine di andizzare ogni tipo di Stuazione acudica quae che da la
scda temporade e la natura delle sorgenti, e fornire una descrizione precisa ddla

Stuazione, basato su di una serie di programmi di trattamento de file di dati di Leg
dementari.

Possono essere individuate tre fas digtinte dell'operazione di trattamento dei dati.

Fase cieca: senza alcun intervento da parte dell' operatore

Permette di ottenere in qualche secondo degli dementi direttamente inseribili in un
rapporto ufficiale qudi:

un tracciato immediato ddl'evoluzione temporae di quasas Leg con un tempo
uguale o superiore aquello delo Short-Leq di misura,

un tracciato immediato di qualsias distribuzione statistica o cumulativa,
unastampaimmediata de risultati numerici in formadi tabdla

S pud condderare che la quantita di dati Sstematicamente forniti € sovrabbondante, ma
S deve comunque tener conto che:

il metodo pud essere dedtinato d ruolo di " linguaggio comune’ per tutte le
andid ambientdi, quadas da l'emissone ddle sorgenti, utilizzebile e
comparabile da parte di divers laboratori,
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la digponibilita di ampia memoria da pate di strumenti portaili e di PC
particolarmente compatiti e potenti, permette di ottenere molto facilmente tutti i
dettagli necessari.

I'apparente costo maggiore del risultati € assolutamente irrisorio se solo S pensa
d fato di poter lavorare con un linguaggio comune con dtri tecnici e di poter
disporre di tutti i dati necessari per un trattamento "intelligente”’ degli stess.

Faseintdligente: intervento dell' oper atore

L'indeme ddle scdte e degli orientamenti potra fornire una descrizione piu precisa e
completa della situazione acustica ambientae:

scdtade sottoperiodi di andis piu sgnificeivi,

adattamento della durata dd Leg dla Stuazione condderata e quindi maggiore
confidenza della misura corrispondente,

possihilita d oftenere unimmagine numerica e grafica che contiene
informazioni  sufficienti per procedere dla descrizione oggettiva di quadas
sorgenti in un ambiente qualdag,

vadutezione precisa ddlimpatto oggettivo di  una sorgente  in  rispetto
dl'ambiente.

Fase specifica: classificazione delle sor genti

Il tratamento "informatico” de dai pemette di  sviluppae de metodi di
riconoscimento automatico delle sorgenti con quantizzazione energetica delle stesse.

Per mettere in reazione l'impatto acustico di una sorgente in un ambiente con il
concetto di scala temporde di andis, possono essere ricercate diverse forme descrittive
in funzione ddlla forma temporae dell'emissione di specifiche sorgenti di rumore:

una sorgente che produce un livello eevato per soli 10 min, una volta a giorno,
necesstera di una descrizione molto dettegliatla su un periodo di  tempo
relaivamente breve (per esempio 2 ore), ma in funzione ddle possbili
conseguenze de risultati (normamente di natura economica) le misure dovranno
essere ripetute parecchie volte,

diversamente dtre sorgenti, quai un insediamento indudride, che emettono
rumori varigbili ne corso della giornata necesstano di un periodo di misura
molto pit lungo (per esempio 24 ore su scaladi 24 ore o di una settimana).
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Di consguenza, ciascun caso dovra  essere trattato individudmente in funzione de
grado di precisone necessxio, ndl'atuae legidazione nazionde il contributo di una
sorgente sulla rumorodta  ddl'ambiente € definito ddlincremento dd Leq su di un
periodo di osservezione durante il quae la sorgente € chiaramente identificabile, ma in
SN0 piu generde § puo afermare che tale contributo € rappresentato dall'incremento
generdizzato del Leq su di un certo periodo T di osservazione determinabile in funzione
delle caratterigtiche della sorgente.

Per insediamenti indudridi S trova che pesso questi rumori non sono stabili e ben
definibili sulle 24 ore, pertanto la vautazione dd contributo di una sorgente dipende
quas sempre dalla sceltadel periodo di osservazione (di riferimento) T.

In nessun caso una dexcrizione deve essere condderata migliore di un dtra, ma
I'adattamento della scda temporde € funzione ddla descrizione che § vuole ottenere
del problema, d fine di comparare tra loro diverse Stuazioni differenti, 9 rende dlora
necessario classficare 4 scae tempordi:

scala temporale periodo di riferim. periodo di base durata Short-Leq
piccolo periodo dala2ore da5al0min da<lalOsec
medio periodo da8az24ore dala2ore dalO0secalmin
lungo periodo da2a7gorni da 8az24ore dalal0min
molto lungo dalal2mes da2a7gorni dalOmina2ore

Erratainterpretazione dei risultati globdi

La maggior parte delle descrizioni acudiche di una Stuazione ambientale comportano la
vadutezione de contributo di cete sorgenti di rumore <specifiche treffico, aerd,
compless indudtridi, ecc.

Un problema difficile di questa vautazione € quello di poter essere Scuri che il risultato
finde eyresso in temini di Leg, o di incremento di Leg, dSa effettivamente
rappresentativo della sorgente presain esame,

E spesso accaduto che de risultati globdi sono gpesso non sgnificativi € non possono
essere interpretati se non viene prodotta contestudmente una descrizione piu dettagliata:
traccia ddl'evoluzione temporde o media di vaori successvi di Short-Leq, da 1, 10 sec,
1 min, ecc.

ILLUSTRAZIONE DEL METODO
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In tutti i cad | dai di patenza sono codituiti da una lisa di vadori successivi di Leqg
dementari memorizzati.

Caso di andlis sul piccolo periodo

Un guartiere residenzide e sottoposto sia d rumore di un cantiere sa a quello di traffico
stradale locale, quindi scarso e dd tutto casuae.

In un primo tempo possamo condderare il cantiere come sorgente dd rumore da
discriminare nell'ambiente in esame.

Misurazoni:
Poszione: al'esterno del quartiere
Duratatotde ddlamisura: ddle 18:47 dle 19:07

ativitaintensadd cantieres dalle 18:54 dle 18:58 e ddle 19:00 dle 19:06

mecchinari di cantiere: pae meccaniche, scavatrici, martelli pneumatici

Fase di analis alla cieca:
A) Storiatemporde:

tracciati del'evoluzione temporde dd rumore, mostrano nell’ordine I'evoluzione di
un Leg,T da100 msec, lo stesso conun Legdal seconun Legdal min.

Tracciato con Leq da 100ms:

— L I 4 DTS00 A I T TS T

i H ol IR i

Tracciato con Leq da 1s.
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provallegleg 1S A I 06/12/95 18n48msA ] 64ddB I 06/12/95 18h51m1
120

63]dB

1101

1007

gl

g

g

B 3 & 3

18h50 18hS5 19h00 19h05.

Tracciato con Leq da 1min:

R 4 | 1 L 3| 0 LY
120

1109

1004

904

8

8§ & 8

18h50 18h55 19h00 19h05

B) Andig datidica didributiva:

tracciato degli igogrammi non cumulativo di uno Short-Leg sulla durata totde di
misura.

Tracciato con Leq da 100ms:

provall.

129

104

40 60 80 100 120

Tracciato con Leg da 1s:
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provalll I 3d_dsa ] 0d %
124
104
8
[
4
24
0
40 60 80 100 120
Tracciato con Leg da Imin:
prova 1 Leq [ 44 A | 0.d %
12
10
8
[
4
24
0
40 60 80 100 120
B) Andis ddidicacumulaiva
tracciato degli isogrammi cumulativi di uno Short-Leq sulla duratatotae di misura
Tracciato con Leq da 100ms:
plrg\aal Teq | 3] dBA__ | 1000 %
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
40 60 80 100 120

Tracciato con Leg da 1s:
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I 3d dBA 100d %

60 80 100 120

I 3d dsA T 100d %

60 80 100 120

) Tabdladea risultati numerici
Il principio dd tabulato e quelo di fornire unimmagine numerica ddla Stuazione a
volte anditica e gntetica Esso deve contenere sufficienti dettagli in modo che quasas
possa essere la tipologia della stuazione, dmeno una parte ddlla tabella sa adeguata per
fornire una descrizione attendibile della Situazione in questione.
Il tabulato S basa sulla seguente tecnica:

limitare il periodo di riferimento su sottoperiodi in numero da6 a 24,

descrivere ogni sottoperiodo  T(i) utilizzando il corrispondente  Leg,T(i)), ma
anche la deviazione standard della serie di Leq (10 sec).

S puo anche aggiungere quache demento ddla didribuzione daidica cumulata, per
esempio: L(1), L(10), L(50), L(95).
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E importante notare che la media degli 8 L(10) o L(95) da 5 min, non & ugude agli
L(10) o L(95) da40 min.

Fasedi analis intelligente
Scdtadi periodi Sgnificivi

Osservando il tracciato dell'evoluzione temporale, I'operatore potra scegliere un periodo
che egli condderi come tipico dd rumore discriminato o del rumore resduo. Meglio di
ogni indice ddidico, I'andid visude ddl'evoluzione temporae permette di determinare
S un periodo e rgppresentativo 0 meno ddla dtuazione generde, se il segnde e
stazionario 0 no, ecc.

Scdtadi un Leq dementare diverso

Per un rumore codituito da avvenimenti intermittenti ripetitivi: aere, treni, auto, ecc., lo
Short-Leq pur essere utilizzato come un estimatore dell'energia corrispondente d tipo di
fenomeno, a condizione che la durata elementare del Leq Sa adattata dla durata tipica
di ogni avvenimento.

L'operatore puo facilmente effettuare questo tipo di andis impostando il software per
cadcolare il tracciao ddl'evoluzione temporde e dele disribuzioni detistiche dd Leg
pitl lungo in funzione ddlla Stuazione in esame.
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TEORIA DEGL| ERRORI

Anche le leggi ddl'acudica, come di tutte le dtre branche ddla fisca, sono dSae
derivate da osservazioni sperimentai di due tipologie di base:

esperimenti per determinare il valore numerico di una quantitafisica
verificadi unateoriacon i dati Sperimentdi

per avere de risultati dgnificativi € sempre necessario andizzare | dati gperimentai con
la “conoscenza’ ddl’errore sperimentale ingto in ess, e quindi molto importante capire
le possbili fonti di errore e quantificare gli sess. E' fondamentale che qualsas dato
misurato  sperimentamente venga presentato con il margine di errore associato in una
formadd tipo:

dato = valore misurato +/- errore
Definiamo dlora le seguenti quantita
il valore ver o Ap € una quantitaesatta

il valore sperimentale A ¢ il risultato di una misura effettuata per determinare Ay ma
chedi solito differisce daesso in quanto i metodi e gli strumenti non sono mai perfetti

I’errore sperimentale D € la differenza tra Ag e A, D = A — Ap, ma Sccome noi hon
conosciamo Ap non possiamo “normamente”’ conoscere nemmeno |’ errore D.

La teoria degli errori, o meglio I'andis degli erori, € quindi I'indeme delle procedure
che I'ossarvatore deve mettere in ato per simare I'errore basandos sulle osservazioni
sperimentdi.

LA REGISTRAZIONE DEI DATI

Prima di registrare un dato S deve decidere con quae precisione s vuole annotarlo. Un
esempio bande lo 9 pud fare con una misura di lunghezza: se abbiamo un metro la cui
scda e in mm (risoluzione di 1mm) e rileviamo un vaore compreso tra 103 e 104 mm
lo dovremmo annotare considerando che 103 mm € un vaore accurato mentre dopo la
virgola potrebbe essere 0.4 oppure 0.6 mm. L’annotazione corretta da fare e dlora
(103.5 +/- 0.1) mm, cioe regigriamo una cifra sgnificativa dopo la virgola Se avessmo
registrato 103 mm avremmo registrato un vaore con un erore “Scuramente’ molto
grande, mentre un valore di 103.55 mm non avrebbe senso.

Un dtro caso e quelo che prevede di determinare il vaore di una grandezza in modo
indiretto dala misura di dtre. Se vogliamo conoscere il valore ohmico di una resstenza,



S.C.S. Controlli e Sistemi S.r.l. — Maggio 2000
GLI ERRORI NELLA MISURA DEL RUMORE AMBIENTALE
Pag. 32di 44

misuriano la tendone e la corrente (R=V/l). misurando la tendone con 3 cifre
sgnificative e la corrente con 4 cifre, il vaore in ohm dela resstenza potra essere
registrato con 3 cifre: V = 10.5V, [=1.522°, R=6.700hm.

TIPI DI ERRORE

A prescindere dagli errori dell’ operatore dovuti a lettura, annotazioni 0 scorretto uso
degli strumenti, I'andis degli erori ha a che fare normamente con erori Ssematic e
errori casudi.

Gli errori sistematici possono derivare da:

Errori_di cdibrazione delo strumento. Un errore di cdibrazione D, provochera uno
scostamento fisso di [ di tutte le letture. Uno strumento di misura con scala 3100 che
ha perd un intervalo effettivo di misura 0-99, provochera un errore Sstematico di
lettura pari a+ 100/99.

Errori_sperimentdi. Quando le condizioni di misura non sono quedle definite ddla teoria
della misura dessa 0 le condizioni di impiego ddla srumentazione non sono quele
definite dal costruttore.

Gli errori casuali derivano invece da limiti di precisone degli srumenti 0 da metodi
d misura imperfetti, oppure ddle cadteridiche di casudita ingte nd fenomeno che s
da osservando. Errori casudi dovuti a fluttuazioni di misura obbediscono spesso ad una
digribuzione di tipo Gaussano, ed € in questo caso che prendono il nome di errori
datitici e possono essere ridotti ripetendo pitl volte le misurazioni.

ANALISI DEI DATI

L'andis da dai prevede la deteminazione dd vdore medio misurato e dela
deviazione standard.

Il valore medio & definito come:

xo L8 x
Nz

elasuavaianzariaulta



var(x) © —2— & (x - X)?

N-19
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la deviazione standard di un campione misurato € definita come:

s =va(x) =.|——8 (x - %°

N-17
/ AN
/ \
/ N\
/ AN
/ N\
N
VAN
/ A\
/ AN
/ N\
N
VAN
/ AN
/ \
/ A\

e rgppresenta la distribuzione dei vaori rilevati
in un gruppo di misurazioni, dunque una buona
dima ddl'erore ddtigico indto ndla misura
stessa.

Il vero dgnificato ddla deviazione sandard €
intuibile dal’ ossarvazione ddle curve a lato,
dove s vede che la dev.std. é corrdata ala
probabilita p(t) di trovare un singolo campione
in un intevdlo tra (mts e mtts) con la
probabilitadel 68%, 95% 0 98% pert=1,20
3 rispettivamente,

Quindi per la gima di m ddi il numero de

canpioni N (tipicamente > 20) ed il vaore
medio di X, con unastimadd 95%, S scrive:

me Xt 2>
~JIN
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COMBINAZIONE DI ERRORI

Puo capiare dle valte che il risultato finde di un esperimento sa la la combinazione di
diverse misure, ed € necessario sabilire dloraquae eI’ errore nd risultato finde.

Caso lineare

Supponiamo cheiil risultato finde aérdaivo dle misureb ec:
a=b-c

per trovare |’ errorein as deve dloradifferenziare;

Da = (Db) + (- Dc)

mentre nel caso in cul fossmo interessti dl’erore massmo possbile, sarebbe
aufficiente aggiungere le ampiezze di Db e Dc per avere il massimo Da.

E invece molto piu dgnificativo condderare le deviazioni ddla radice dd vdore
quadratico medio rms (root mean square):

:=((a- a))
=([6o- o)- &- o)
=([o- b )2> )2> 2<(b- bc- c))

2
oSb

S

+s2- 2cov(b,c)

L’ultimo termine implica la funzione di covarianza di b e c, che indica quanto gli errori
sono 0 meno correlati tra loro. Essa pud essere poditiva 0 negativa, mentre vae “0” nel
caso in cui gli errori sono completamente non corrdati. Quindi, se gli errori in b e ¢ non
sono correlati (e solo in questo caso) S potranno sommare | contributi in quadratura di
Db e Dc:

2 2 2
Sa _Sb +Sc

Infatti, nel caso in cui a=b + b, per cui le variabili b e b sono, evidentemente, correlate
el’errore sp e qudlo rdativo dlamisuradi b, I’ errore s ; vae 2s .

Caso non lineare
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In questo casn € necessario differenziare, mettere indeme | termini di ogni variabile
indipendente e addizionarli in quadratura. Per y(Xi, X2, X3 ...... Xn) S sCrive :

a$W0
i=1 ﬂX,g

Xi

quindi, se per esempio: a= W ¢’ in cui r ed s sono costanti note e gli errori in b e ¢ sono
non correlati,

2 .2 .2
88,0 _ 88,0 | 288.0
({-_T =r ({-_T +S (rT
eag ebg eCyg

che rappresenta la combinazione degli errori frazionari in b e ¢ per fornire I'errore
frazionario in a Nd caso da presente una certa correlazione tra b e ¢, il vdore a

= +5S 86—9 2rscov(b’ 9
] bc
Se per esempio consderiamo:

(100+ 10)

assumendo indipendenti gli errori inb e ¢, avremo:
(1£0.2) pendet 9

2
.0 2006 8920 01, goa=005

dag él00p é1lg

s,=a 0.05=100" 0.22=22

Quindi la nostra misura dovraessere scritta come:
a =100+ 22 oppure a =100(1+ 22%)

Dunque, nd caso di 2 vaiabili semplici, i risultati delle misure potranno essere
rappresentati come:
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2 .2
, —— %, [®20 Bm:Y,
V=X %® y:(x1 Xo [t =T +6=7 ¢
€ X 5 X2 5 Y
8 ¢

Combinazione di diverse determinazioni sperimentdi

Quando diverse misure forniscono una serie di risultati g la migliore gima di a e la sua
incertezza saranno dati da:

s &% 0

_ail sy 1 o 1

a= sz adZz
0&19 S iSi
ks

il valore iz fornisce la precisone della determinazione sperimentae.
S

Il metodo dei minimi quadrati

Questo metodo € usato molto spesso nell’andis del dati per determinare | parametri
soerimentdi daun indeme di dati misurati.

Consderando il caso “semplice’ in cui lefunzioni trale variabili Sano lineari e del tipo:
y=a+bx

incui aeb sono i parametri da determinare (origine e pendenza di una retta) a partire da
unindemedi coordinate sperimentdi X ey; coni chevadalaN, scriviamo:
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dlora, i vaori medi misurati del parametri ae b, saranno:

Xy

ol

L.
-y- bX

|

mentre gli errori associati potranno essere calcolati come:

ax o
N& % - (@ xf
N
sZ= ~s?
" NAX- (@ %)

sZ=

L’incertezza ddla misura diventa

sy:Jé>l - @+5 %)

(N-2)
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LE SORGENTI DI ERRORE NELLE MISURE Dl
RUMORE AMBIENTALE

DINAMICA DELLO STRUMENTO ED ERRORE DI QUANTIZZAZIONE

La conversone da andogico a digitde degli strumenti viene fatta su vaori discreti
egress in bit e nd caso di uno srumento a 16 bit (di conversone A/D)
corrispondono a 32768 livelli discreti.

I liveli discreti in cui pud essere suddiviso un segnde andogico determinano la
“dinamica’ ddllo strumento la quale pud essere spodtata in tutto il campo di misura che
e normamente piu eteso e limitato ddla dinamica dd microfono di misura e
dall’ dettronica ddllo strumento stesso.

S pud dlora tracciare la curva di erore dovuto dla discretizzazione del vaore
andogico su 16 hit (ad esempio), equivdenti ad una dinamica nominde di circa 80 dB,
senza pe0 tenere in condderazione il reto ddla circuitazione €ettronica dello
srumento. Questa dinamica € qudla rgppresentata nella figura successva ndl’intervalo
tra40 dB e 120 dB.

Secondo le normative, |I'errore massimo ammesso per uno strumento di classe 1 € +-
0.7 dB, che § manifeda in effetti a vaori piu bass della scada, come S puod rilevare

dala figura seguente.

Errore di quantizzazione su 16 bit (32768)

120.00 / 1.80
110.00 \ / T 1.60
100.00 T 1.40
\ / 1 1.20
90.00
\ / 4 1.00
80.00 \ /
70.00
\/ 1 0.60
60.00 / \ 4 040
50.00 ’ \ 1 0.20

40.00 T T T T 0.00

0.00100 0.01000 0.10000 1.00000 10.00000 100.0000
0

indB
errore max in dB

max di error

o
o
o

dB (rif. 2 e -5

dB

Pascal (Log)
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LA MISURA RMSE L’ERRORE NEI FILTRI IN /3D’OTTAVA

Il valore rmsdi un segnde e definito come:

dove T € il tempo di integrazione usato ddlo strumento (circuito rms) per fare il vaore
rms (vaore efficace) dd segnde. La misura rms sara corrispondente a vero vaore rms
s0lo = il tempo di misura T é infinito, quindi nella pratica avremo sempre un certo
erore di “sima’ dd vaore rms che potra essere ridotto impostando un tempo molto

lungo.

Per fare una media esponenzide in effetti 9 rende necessario tenere in conto le
oscillazioni de segnde e “dtendere’ che il drcuito (il suo tempo di rispostd) le smuss
ad un vdore cogtante, il tempo € definibile in funzione dela costante di tempo ded
circuito di integrazione (RC) come:

T, =2RC

che 9 pud dimostrare come possa essere gpplicata Sa a segndi determinidici Sa a
segndi casudi, ma comungue con caraterisiche di Sazionariety non é cioé agpplicabile
per i fenomeni trandtori che devono essere traitati con un gpproccio metrologico
completamente diverso.

Il vaore rms pud essere ottenuto sSa con una media esponenzide che con una (piu
intuitiva) media lineare. La differenza tra i 2 metodi € concettudmente spiegata ddla
figura seguente.

I Medialineare
@
|
A
N media esponenziale
I
#—_’ tempo

Utilizzando de circuiti filtro per le bande da 1/n d ottava avremo una seconda sorgente
di errore dovuta dla larghezza di banda de filtri. Cio che succede € descrivibile in
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dntes con il fato che quando un segnae viene gpplicato ad un circuito “filtro’, 9 deve
atendere un certo tempo prima che questi rigponda (ritardo del sstema) e il tempo T
necessario per avere un corretto valore di ampiezza dipende ddl’inverso della larghezza
di banda B (T=1/B); relazione vdida in prima goprossimeazione per i filtri normamente
utilizzati nella misura di segndi acudtici. Questo secondo errore € definibile attraverso
la relazione che lega larghezza di banda B e il tempo di integrazione T, fornendo la
deviazione sandard dellamisurarms:

1
24/ BT

che espressain dB diventa:

e=

e:ﬂ dB

VBT

Per minimizzare questo errore € necessario dlungare il tempo di integrazione (tempo di
media) man mano che i filtri restringono la banda, dunque man mano che d§ misura
vero le base frequenze. Questo principio § applica indifferentemente a filtri di tipo
andogico e sequenzidi, Sa a moderni andizzatori di Spettro in tempo rede, g trattain
effetti di un problemalegato al’andis de segndi in senso generde.

SCELTA DEL MICROFONO: CAMPO LIBERO O INCIDENZA CASUALE

Le caateridiche e I'orientazione de microfono per le misure dd rumore ambientde
sono affatto trascurabili per la precisone (ripetibilitd delle misure sesse. Le differenze
di rispota de microfoni a campo libero e ad incidenza casude S manifestano
tipicamente dle dte frequenze (> 2 kHz) in funzione ddl orientamento dd microfono.
Un microfono a campo libero ha una risposa in frequenza definita per incidenza
perpendicolare dla membrana, mentre uno ad incidenza casude € definito per tade
Stuazione. Quindi, utilizzando un microfono a campo libero “non orientato” verso la
direzione di provenienza dd fenomeno acudico che 9 vuole misurare, S commette un
erore di ampiezza la cui entita € funzione de contenuto in frequenza della sorgente
stessa

Fino ad una frequenza compresa tra 2 e 5 kHz (il valore esatto dipende da ogni diverso
tipo di microfono) non ci sono praticamente differenze, oltre tae vaore la rigpogta di un
microfono a campo libero non-orientato correttamente, non € costante su di un
diagramma polare e non & nota se non per uno specifico microfono.
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Risposta polare di un microfono in campo libero

N —+—f< 2kHz
15 &\ 05 05 / 15 > 2 kHz

b P H
3 o

[«
q

INFLUENZA DELLA VELOCITA DEL VENTO

Un flusso d'aria € in grado di generare fenomeni di turbolenza attorno a microfono che
rappresentano una sorgente sonora la cui energia § somma a quella de fenomeno
acudico in ossarvazione. L'errore in questo cax0 9§ manifeta ndle basse frequenze,
quindi il vdore in dBA & meno influenzato, tuttavia I'entita di questo disturbo pud
essere particolarmente elevata.

L'utilizzo di schermi controvento permette di ridurre questo problema fino ad una
velocita massma di crca 10 m/s. oltre la quae ogni tipo di misura & assolutamente da
evitare.

L'entita ddl’'errore in dB che § pud commettere senza I'utilizzo di un opportuno
schemo antivento, varia in funzione ddla frequenza e ddla veocita dd flusso d'aia,
ed & anche dipendente dall’ orientazione del microfono rispetto a flusso daria a 90 o0 a
0 deg rispetto d piano dellamembrana.

Le differenze per una Stuazione tipica sono riportate nel grafico.
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Effetto del vento nelle basse frequenze
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INFLUENZA DELLE CONDIZIONI CLIMATICHE

L’influenza dele condizioni climatiche riguarda essenzidmente la pressone e la
temperatura, escludendo di principio la presenza di precipitazioni atmosferiche, che di
fatto rendono impossibile qualsias misurazione corretta (cioé ripetibile).

Mentre le variazioni di pressone amodferica influiscono essenzidmente sui vaori di
riferimento de  cdibraori  acudici, le vaiazioni di temperaura influenzano da |
cdibratori Sagli srumenti di misura, in particolare il microfono.

S deve infati ricordare che le normative internaziondi di omologazione degli srumenti
per le misure acudtiche, prevedono di effettuare tutte le prove di verifica di precisone
anche in funzione dele condizioni ambientdi: temperatura, pressione, umidity
vibrazioni, campi eettromagnetici, ecc.

In paticolare edge la posshilita per fonometri e cdibratori di essere vevificati per
I'appartenenza dla classe di precisone specifica (classe 1) in condizioni di laboratorio
“esclusvamente” (20 gradi C) ed in questo caso potranno essere  utilizzi
“edlusvamente’ in tdi condizioni.
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Esercitazioni

SIMULAZIONE REALE DI SITUAZIONI DI MISURA MEDIANTE
RIPRODUZIONE DI CAMPIONI DI RUMOROSITA AMBIENTALE
REGISTRATE CON TECNICHE DI REALTA VIRTUALE AUDIO E MISURA
CON L’UTILIZZO DI FONOMETRI DI  BASE, SISTEMI DI
MONITORAGGIO, ANALISI PARALLELA DEL LIVELLO, DELLO
SPETTRO E DELLA REGISTRAZIONE AUDIO.

NORMALIZZAZIONE DEL LEQ SUL TEMPO PER IL CONFRONTO DI
SITUAZIONI DIVERSE

ANALISI STATISTICA SUI LEQ O SUI VALORI RMS E DETERMINAZIONE
DEL CLIMA DI RUMORE

L’UTILIZZO DELL’ANALISI DI SPETTRO E LA STATISTICA PER BANDE
DA 1/3D’OTTAVA

MISURA DEL RUMORE IN VARIE SITUAZIONI:

pazi gperti e zone ad dta urbanizzazione

rumore datraffico stradde, ferroviario, aeroportuae

CARATTERIZZAZIONE DEL RUMORE EMESSO DALLA PRESENZA DI
ATTIVITA INDUSTRIALI CHE EMETTONO RUMORE PER ATTIVITA
PROPRIE O INDOTTE

RUMORE INDOTTO DA ATTIVITA DI INTRATTENIMENTO

CONFRONTO TRA | RISULTATI CHE SI OTTENGONO CON DIVERS

METODI DI ANALISI PER UNA STESSA SITUAZIONE E NECESSITA DI
TROVARE UNA NORMALIZZAZIONE PER IL CONFRONTO
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