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SOMMARIO

La misura de! rumore pud oggi avvalersi di notevoli
innovazioni, derivanti dall' uso di personal computer collegati
alla strumentazione acustica. A parte 1° impiego pid ovvio,
consistente nell’ automazicne delle tradizionali procedure di
misura, & divenuta possibile 1' acquisizione dl nuove grandezze,
dalla cui analisi vengone derivate informazioni pitt dettagliate
soprattutto sulla struttura temporale del fenomeno rumoroso.

Nella presente memoria vengona illustrate le peculiarita
delle misure basate su personal computer, e le possibilita
offerte dal software che accompagna guesti strumenti. Viene pol
discussa 1' applicabiliti di tali tecniche nell' ambito delle
principali normative tecniche nazionali ed internazionali.

INTRODUZIONE

La misurazione del rumore ha visto un cogtante progresso sia
della strumentazione per cid progettata, sia delle tecniche di

analisi e valutazione dei dati rilevati. Di recente perd sonc
avvenuti sviluppi estremamente rapidi sia in campo strumentale
che nel software dedicato all' analisi dei dati.

L' introduzione su larga scala 4i sistemi basati su

microprocessori e dotati di ampia memoria consente oggi di
immagazzinare lunghe storie temporali, senza dover ricorrere
inizialmente ad alcuna tecnica di riduzione dei dati {ad esempic
il classico accumule dei descrittori statistici). Da tali storie
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temporali & poi possibile ottenere in un secondo tempe tuttli 1
classici indici, quali Livello Equivalente, Curva di
Distribuzicne, Livelli Percentili, etec. .

La tecnica di misura produce grafici abbastanza simili a
quelli ottenibili fine a poco tempe fa con un reglstratore
scrivente collegato ad un fonometro, ma in realtd ne differisce
sostanzialmente, poiché il dato campicnatc non & un vwvalore RMS,
ottenuto da un filtro di ponderazione temporale esponenziale, con
costante di tempe SLOW o FAST, ma un cosiddetto SHORT Leq' cioé

un livelle equivalente calcoclato su un tempo molto breve (da
pochi ms ad 1 secondo). -

Le caratteristiche di tale grandezza, che verrannc meglio
illustrate nel seguito, rendono possibile ricalcolare da essa i
grafici con costante di +tempo FAST o SLOW (non €& viceversa
possibile il contrario...), e consentonc di apprezzare in modo
adeguato eventi impulsivi, senza che sia necessaric misurare
contemporaneamente con costante di tempo IMPULSE.

Tuttavia le attuali normative nazicnali ed internazonali
prevedono ancora soltanto la misura con strumenti tradizionali, e
solc di recente 11 Livello Eguivalente {di lunge pericdo} &
subentrato di prepotenza gquale descrittore privilegiate. Anche se
8 possibile impiegare la nucova tecnica di rilieve per ottenere 1
classici descrittori previsti dalle norme, c¢osi facendo =i

ripuncia ad Iimplegare gran parte delle ulteriori, utili
informazioni raccglte. Sarebbe pertanto auspicabile un ulteriore
sviluppo normative, scoprattutto per i1l rumore nell' ambiente

egsterno € nell' ambiente di lavoro.

STRUMENTAZIONE ED ASPETTI METROLOGICI

Attualmente sul mercato esistono svariati apparecchi o
sistemi che consentcno di campionare lunghe storie temporali di
SHORT L : alcuni di essi c¢onsentono anche di campionare la

eq

r

uscita SLOW ,FAST o IMPULSE del circuito RMS.

Possiamo classificare questi strumenti in tre categorie, come
illustrato dalla fig. 1:
- & : foncmetrl integratori con memoria [{autonomi);
~ B : fonometrl integratori collegati ad un Personal

Computer {PC});

- C : computers dotati di scheda acquisizione dati all®' interno.

L' aspetto esteriore delle tre categeorie di strumenti &
piuttosto diverso: tuttavia, alla fine & sempre il PC a svolgere
il ruolo pil importante. La massa di dati raccelta & talmente
vasta che é indispensabile ricorrere ad un software di analisi
dei dati per poterla maneggiare. BAnche gli strumenti della
categoria A vengono pertanto sconnessi ad un computer depo la
misurazione, ed i dati contenuti nella memoria del fonometro
vengono riversati in gquella del PC, solitamente tramite una
interfaccia seriale.

I rilievi di rumore vengonc eseguiti di norma con la curva di
ponderazione "A": pertanto, nella fig. 2 viene riportato lo
schema di massima del sistema di misura di SHORT Leq' 5i osserva

che ciascun dato memorizzato non & altre che la somma dei
quadrati di une spezzone della forma d' onda digitalizzata;
pertante, ogni dato risulta del tutto indipendente dal
precedente, al contrario di guanto avviene per il livelle sonoreo
FAST o SLOW.

La lunghezza temporale della finestra di quadratura non pud
essere ridotta a piacimento: infatti esiste un principio generale
che stabilisce che il tempe di risposta di un filtro é
inversaments proporzionale alla sua ampiezza di banda [I1}-




A - Fonometrooinkegraloare oo
memoy 1a incarporala
| —
'B - Fonometre Integravore
collegato ad un PC perlalile
—3
——

C - PC von scheda acguisizione
dati e micrafono di precisicne

Fig. 1 - Categorie di strumenti computerizzati per la misura
del rumore.
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Fig. 2 - Schema di misura di un vettore di SHORT Leq'

Applicando dungue un segnale sinusoidale all' ingresse del
aistema, essc impiega un certo tempo perché 1' uscita rispecchi
esattamente il segnale in ingresso; durante questo tempo la forma
d' onda risulta distorta, ed il calcolo basato su di  essa é
erroneo. Se si wuole che ciascun dato campionate di SHORT Leq

presenti un errore inferiore a 0.5 dB, & necessario che la

finestra temporale sia almeno 10 volte pid lunga del tempo di

risposta del filtro.
considerando segnali c¢asuali, anciché sinusoidali, la
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trattazione matematica si complica; tuttavia in {1] viene
mostrato come, nell' ipotesi di segnali stazionari, si ottiene la
seguente relazione fra la deviazione standard £ del valore RMS
misurato, la ampiezza di banda B del filtre e 1a lunghezza T
della finestra di misura:

£ = — {in dB)

Per filtri d' cottava o di terzo 4' cottava questa restrizione
e piuttosto forte, e richiede usualmente tempi di misura
abbastanza lunghi. Viceversa, per il filtro "A" la banda passante
& molto estesa, e pertanto il tempo di risposta & breve. Nella
figura 3 & wvisibile la risposta all' impulso del filtro "A"™ di un
fonometre, ottenuta tramite deconvoluzicne di un segnale
stazionario MLS (Maximum Lenght Sequence} [2]. Si osserva che
essa termina dopo circa 0.7 ms dall' arrivo dell' onda diretta;
pertanto 1' ampiezza di banda eguivalente B pud essere stimata in
circa 1500 Hz, e si ricava questa relazione fra deviazione

standard e lunghezza della firestra in ms:

Lunghezza (ms) 10 20 50 100 200 500
£ (dB) 1.12 0.7% 0.50 0.35 0.25 G.1%
E' interessante confrontare la rispeosta ad un segnale

impulsivo fornita da un misuratore di SHORT L e di livelle
eq

istantanso FAST o SLOW. Nella fig. 4 sono wisibili, dalle alto al

File: A-WEIGHT Tt $-2b-89 5:5Z FH
Haximun Lenght Sequence System fnaJyzer v. §5.01

— T T T T T Ty T T T T

T
14.0 14.5 15.0 15.5
Tine - msec

X(cursor) - X(marker) = 0.7227 (165)

Risposta all”impulso di un Filtro "A"

Fig. 3 - Risposta all' impulsa di un filtro di ponderazione "A".
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Fig. 4 - Transitorio applicato ad un campicnatore di SHORT Le P
di livello FAST e d&i livello SLOW. a

basso, la forma d' onda originaria dell’' impulse {un BURST di
rumore bilanco lungo 20 ms, avente un livello RMS del seqgnale
continuo pari a 102 d&B{A)}, la risposta del misuratore di SHORT
Leq (T=31.25 ms), la risposta FAST ed infine la risposta SLOW.

Mentre negli ultimi due casi si ottengono dati non nulli anche
dopc che 1' impulso si é verificate, il misuratore di SHORT Le

ha risposteo correttamente, solo nelle finestre che contenevano lo
impulso stesso.

anche il valore massimo misurato é diverso: infatti, mentre
il SHORT Leq & inferiore del valore RMS di segnale continuo di 2

dB(A}, i sistemi FAST e SLOW formiscono valeori pidl bassi, e cioé
rispettivamente 9 e 18 dB(A) inferjori. Per confronte, si notl
che un rilevatore di tipo "Impulse" avrebbe fornito un wvalore
circa 3 dB{A) inferiore del livello stazionario. Il comportamento
di un rilevatore esponenziale si scosta tuttavia leggermente da
quello di un rilevatore lineare quando la durata del BURST é
prossima al suo tempo di integrazicone T: la fig. 5 mostra infatti
a confrontoe i comportamenti dei tre classici rilevatori
esponenziali (IMPULSE, T=31.25 ms; FAST, T=250 ms; Slow, T=2s) a
confronto con tre rilevatori di SHORT Leq aventi le stesse

lunghezze della finestra temporale (3]. La risposta ai rumori
impulsivi si discosta molto poca, e la differenza massima & di 3
dB per impulsi di lunghezza esattamente uguale alla finestra di
integrazione. Poiché solitamente gli eventi impulsivi sono molto
pid brevi, si pud ritenere che una misura di SHORT Leq con

finestra di 25-35 ms corrisponda quasi esattamente al wvalore
misurato con un rilevatore tipo IMPULSE (ovviamente il successivo
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Fig. 5 - Livello misurato da rilevatori esponenziali e lineari in
risposta ad un "burst" di breve durata.

decadimento & istantaneo, mentre quello del rilevatore IMPULSE &
molto lento...). A meno che nen venga salvata la forma <' onda
originale digitalizzata, non & invece possibile valutare lo
effettivo valore di picco (MAX PEAK) dell’' impulso.

Stabiliti dungue i peculiari vantaggi che risiedeno nella
misura di una storia temporale di SHORT Leq' va anche detto che

da essa & possibile ricostruire la storia temporale in
ponderazione FAST o SLOW, applicando un semplice algoritmo di
media mobile con ponderazione esponenziale, e con 1la corretta

costante di tempo.
Infatti, la risposta di un rilevatcre RMS FAST o SLOW pud

egsere analiticamente descritta come:

In cui compare il tempc di integrazione T, che & pari a 0.25 s
per la ponderazione FAST e 2 s per la ponderaziongé SLOW. La
suddetta relazione integrale pud venire facilmente trasformata in
una sommatoria, ed essere implementata nel software di analisi
dei dati.

L' acguisizione di una storia temporale di SHORT Leq consente

dunque significativi vantaggi rispetteo alla tradizionale misura
dei livelli sconori FAST o© SLOW, c¢he comungue peossono venire
ricostruiti da essa.

va infine segnalato che numerosi sistemi consentono anche
funzioni molto diverse: i fonometri possono veniré dotati di
filtri in terzi d' ottava, e pertanto si pud autodatizzare 1la
procedura di misura delle spettro di un rumore #£tazionario,
adeguando il tempo di integrazione in ciascuna banda in mddo da
garantire una adeguata precisione dei risultati, e memorizzando




lo spettro per ulteriori analisi. Viceversa 1 sistemi della
categoria ¢ consentono di memerizzare spezzoni (piluttosto brevi)
della forma d' onda originaria digitalizzata, da cul & poi
possibile calcolare lo spettro scnoro mediante analisi di Fourier
{FFT), che tuttavia non risulta in tempo reale.

Esistono infine ulterjori, sofisticate applicazioni per 1o
studio della riverberazione degli ambienti o per la analisi
intensimetrica; esse esulano tuttavia dalle applicazioni
prettamente fonometriche di cui si sta partando.

SOFTWARE

La enorme massa di dati acquisiti rende necessario leo impiego
di adequatl programmi software di gesticne ed analisi dei dati.

Questi programmi sono ormai akbastanza diffusi, e richiedono
1' impiego di un Personal Computer del tipo IBHM-compatibile,
solitamente dotato di disco fisso per contenere agevolmente
storie temporali anche molto lunghe (giorni, nel caso di analisi
ambientali). La presentazione dei dati memorizzati & usualmente
di tipo grafico, sotto forma di istogramma (fig. B6). E' possibile
ispezicnare in dettaglio alcune sezioni della storia,
ingrandendole (ZoOM, fig. 7), © viceversa cancellare altre
sezioni, causate da rumori esterni alle scopo dell! analisi ({ad
esempic la voce dello operatore in vicinanza del microfono: nella
fig. 6 si vede unc spezzone cancellatoe).

per la prerogativa della grandezza misurata, é poi
estremamente agevole caleclare il livello equivalente a il
livello di singolo eventao {SEL) relativi a segmenti di storia
temporale: & sufficiente sommare energeticamente i livelli
compresi nell' intervallo considerato ([fig. B)-

puesto tipe di analisi consente di wvalutare 1' importanza
relativa di diverse sorgenti di rumecre {ad es., veicoli leggeri e

asasas Globale data: 84712789 erai 13:26:47
Integrato Lineare Intervallp ! Om Bs 125msec
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o —
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8 min2t 42 6.3 83 104 12.5 146

16.7

18.8 28.8

Fig. 6 — Anali=si dei dati memorizzati sotto forma di istogramma
mediante software su personal computer.
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asasas Globale data: B9/12/89 ora: 13:26:47
Integrata Lineare Intervallo : Bu Bs 1Z25msec
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Fig. 7 - 200M di un porzione temporale del segnale della fig. 6.

Ventilatore ciclica Globale data: 87/04/9@ orai 16:33:33
Fast AMS Pesato A Intervallo : @ Bs5 [23mseC Legq: 74.8 dB
9B T H . - i
B@ <
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Fig. B - Valutazione del Livello Eguivalente di uno spezzcne
della storia temporale, causato da una scrgente sonora.

pesanti lungo una autostrada), di evidenziare eventi
particolarmente significativi (guali sporadici fenomeni impulsivi
in un ambiente industriale), o infine di correlare il grafico del

livello sonorc con processi esterni variabili nel tempo (guali il

cicle produttive di una catena 4di montaggio]} [4].




INTERAZIONE CON LA NORMATIVA

Per misure fatte a scopo di racerca scientifica, © per
cercare soluzicni tecniche di bonifica acustica, tutte le
possibilitd illustrate sono molto utili. Viceversa sSpesso 1o
scopo delle misure & quello di fornire una valutazione del rumore
in base alle normative: a guesto scopo, non sempre s1 riesce a
ricavare tutti i parametri richiesti dagli istogramm: acquisiti,
ed & necessario eseguire in tutto o in parte le misure con
tecnica tradizicnale.

Vengono prese gui in  esame le normative Italiane ed
Internazionali di pll vasto impiego, ed in particolare:
~ Norma UNI 9433 - Valutazione del rumore negli ambient:

abitativi (1989).

- Norma UNI §199 - Valutazione della rumoresita degli impiranti
di riscaldamento, condizionamento, ventilazione (1981).
- Norma ISO 1993 — Descrizione e Misurazione del Rumore

Ambientale {1982).
— Norma ISO 1996 - Valutazione dell' esposiricne al rumore
occupazionale per scopi di protezicne dell' udito (1975}.
— Birettiva CEE 12/5/1986 sulla protezione dell' udite dei
lavoratori
Per ciascuna di esse vengono brevemente descritti i parametri da
misurare, e quale impiego & lpotizzabile per la nuova tecnica di
misura.

*%%x Norma UNI 9433 #~**

Vengono censiderate misure di Livello Equivalente ponderato
#a", Si specifica chiaramente che il rumore ambientale (misurato
in presenza della sorgente disturbante) deve essere misurato per
il pericdo di effettivo funzionamento della sorgente sonora,
mentre il rumore residuo deve congruentemente venire misuratc in
asgenza della sorgente disturbante stessa.

In base a quanto detto, risulta estremamente utile campionare
una lunga storia temporale, comprendente sia il periodo di
funzionamento della sorgente sonora, sia il periodo in cui essa
non opera. Dall' istogramma temporale si estrarranno pol le due
sezioni relative al rumore ambientale ed al rumore residuo,
avendo cura di escludere ogni evento spurio.

La correzione per 'tono purc’ va eseguita in medo
tradizionale, analizzande in terzi d' ottava il rumcre
ambientale. La correzione per rumore impulsivo richiede viceversa
il confronto fra livelle istantaneo "Tmpulse" e "Slow”. Il

livello SLOW pud venire ricostruite a partire dall® istogramma di
SHORT Leq; i1 livelle Impulse coincide viceversa con il wvalore

massimo di SHORT Leq' a patto che la fipestra temporale fosse di

lunghezza adeguata (25-35 mg)

«%% Norma UNI 8199 ***

Il rumore degli impianti viene valutato come Livello
Equivalente ponderate "AY, e pertanto ¢ di facile misurazione,
isolando un segmento temporale in cul assi sono in funzione. ESSO
deve venire confreontate con il rumore 4i fondo, inteso come
livello percentile L95 misurato nel periodo in cui gli impianti

sono fermi; anch' esso pud essere ottenuto tramite le funzioni di
analisi statistica dei software di analisi dei dati.

La correzione per rumori con toni puri va poi apportata
secondo la tecnica tradizicnale, misurando lo spettro in terzi 4’
ottava, mentre il carattere impulsivo del sueono va evidenziato
confrontando il valcre FAST (ricostruito) con il valore Impulse
{che coincide con il massimo degli SHORT Leq)_
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***% MNorma 150 1999 *»%*y

E' prevista sia la misura di L sia 17 analisi dedi

'
egq

risultati di un camplonamentc temporale di L FAST su base
statistica o mediante individuazione diretta delle sorgenti
sonore sul tracclato. Pertanto in guesti ambite la tecnica di
campionamento di SHORT Leq trova la pit efficace applicazicne

*#** NORMA IS50 1996 ==

Lo scopo della norma € 1' ottenimento della dose energetica
settimanale di rumere ricevuta dal laveratore. Essa viene
espressa tramite 1' Indice di Esposizione, che dipende comungue
biunivocamente dal Livellc Eguivalente. L' impiego di dosimetri
individuali appare il pild semplice in questeo caso, tuttavia 1°
acquisizione della steria temporale pud fornire utili indicazioni
per la bonifica acustica. Esigenze di trasportabilitd rendonc in
questo caso preferibili gli strumenti di categoria A.

*** Direttiva CEE 12/5/86 *+x

Vengonc pregse in considerazione due grandezze, delle gualil
viene stabilito il limite giornalierc non superabile: la prima &
il Livello equivalente su B ore (turno di lavoro), senza alcun
tipo di correzicne legata alle caratteristiche del rumore; la
seconda grandecza € il massimo wvalcore istantanec di  picco  {MAX
PERK). Ovviamente dall' analisi complessiva di una registrazicne
di 8 cre, fatta tramite un microfono collocato vicine allo
crecchio del lavoratore, & passibile ottenere il primo dato: un
semplice dosimetro avrebbe perd fornito leo stesso risultato.
Vicaeversa, dalla misura di SHORT Leq non pud esgere dedotto il

valore di MAX PEAK, a meno che si  impieghi une strumento di
categoria C che memcrizzi la feorma d'onda gquanda si  supera un
livello prefissato. Comungue, anche in questo caso la misura
risulta guantomeno pocc pratica, e pare del tutto preferibile 1lo
impiego di dosimetri dedicati, con ritenzione automatica del
valore MAX PEAK.

CONCLUSIONI

L' impiego del PC nelle misure di rumore <& destinato a
diffondersi rapidamente, soprattutto per i vantaggi connessi con
1' automazicne della procedura di misura e la conseguente
riduzicne di possibilitd di errore da parte dell' addetto alle

rilevazioni.
E' perd possibile impiegare il PC per ottenere risultati che
il semplice fonometro non era in grade di  fornire, soprattutto

per 1' analisi di fencmeni variabili nel tempo. Cid richiede 1la
ripetuta misurazicone del Livello Equivalente su brevi intervalli
di integrazione (SHORT Led)' e la memorizzazicne dell' istogramma

temporale di tali dati. La successiva analisi, possibile con i
pacchetti software disponibili, consente di evidenziare con
grande dettaglio i contributi al rumore delle singecle sorgenti
soncre.

L' impiego di guesta tecnica non corrisponde perd attualmente
ad alcuna delle nermative per la misura del rumere. E' possibile
impiegare i dati ottenuti, tramite opportuna rielabcrazione, per
valutare gli effetti del rumore in bagse ad alcune delle normative
prese in esame: per le altre rimane preferibile 1' wutilizzo

. diretto dei fonometri o del dosimetri.

Sarebbe ovviamente auspicabile che 1la revisione dalle
normative tenga conto dell' evoluzione in corso in canpe
strumentale, soprattutto per la definizione del carattere
impulsive del rumore e per 1l'individvazione deali intervalli

temporali di misura.
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