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1. Premessa

Nel primo seminario in ricordo di Eugenio Mattei, tenutosi in Ancona il 22 settem-
bre 2008, ¢ stato presentato un lavoro di rassegna che ha riguardato la migrazione dei
metodi di misura e dalla strumentazione analogica verso metodi di analisi del suono piu
moderni resi possibili grazie all’impiego delle tecniche digitale. I concetti, i metodi e le
interfacce uomo - strumento, nella veloce trasformazione in atto, non possono subire
una brusca mutazione che renderebbe perplessi e sfiduciati la maggior parte dei tecnici
che si occupano di misurazioni in campo. L’evoluzione della strumentazione puo diven-
tare, principalmente, un fatto esclusivamente circuitale ma lo strumento deve mantenere
non solo il rapporto tradizionale con I’operatore ma anche la rispondenza alle specifiche
tecniche delle norme IEC.

L’impiego di un calcolatore portatile in campo comporta notevoli difficolta se ci si
deve spostare in breve tempo da un luogo ad un altro per cui, ancor oggi, mantengono il
mercato gli strumenti dedicati, piccoli, efficienti ed alimentati possibilmente con accu-
mulatori ad elevata capacita e peso ridotto. I moderni misuratori di livello sonoro porta-
tili, completamente digitali, offrono anche analisi in frequenza del segnale, grazie alla
possibilita di implementazione dei filtri digitali. Le opzioni acquistabili sono costituite
da semplici chiavi di accesso a programmi software gia contenuti nel firmware dello
strumento. L utilizzatore di strumenti cosi complessi pud incontrare alcune difficolta a
comprendere il reale significato dei parametri da impostare, come richiesti dal software,
per ottenere la funzionalita voluta. Ci si riferisce al significato delle finestre temporali di
analisi, al significato delle medie lineari singole, delle medie lineari ripetitive, delle me-
die esponenziali con diverse costanti di tempo, delle medie esponenziali normalizzate
FAST e SLOW per cui, a volte, ci si trova in situazioni psicologiche di sconcerto spe-
cialmente quando lo strumento risponde con la segnalazione di errore se, ad esempio, si
pensa di acquisire una serie temporale di livelli FAST (time history) con intervallo di
campionamento del risultato superiore a 125 ms. Lo strumento ammette, invece, cam-
pionamenti del livello FAST con intervalli decisamente inferiori a 125 ms.
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Nel presente articolo si rimanda al precedente (Ancona 2008) per quanto riguardano
1 concetti di migrazione dalla strumentazione analogica alla strumentazione digitale; si
approfondiscono, invece, le tecniche digitali che implementano le risposte temporali
FAST e SLOW dei fonometri come indicato dalla ultima norma IEC 61672 (2003). Non
possono comunque essere sottaciuti i criteri di integrazione affrontati dalla norma IEC
60804.

L’impiego delle tecniche digitali nell’analisi dei segnali acustici, convertiti in ten-
sione da un microfono, fornisce un grosso aiuto alla realizzazione dei circuiti. [ misura-
tori di livello sonoro sono di minor ingombro, utilizzano circuiti digitali ormai ampia-
mente diffusi, consentono ’analisi dei segnali anche con un semplice PC in quanto si
opera su una serie di dati numerici acquisiti in tempo reale da un convertitore analogico
digitale.

Il modo di pensare in digitale ¢ piu semplice del modo di pensare in analogico; oc-
corre semplicemente calarsi in un ambiente dove la variazione continua di una tensione
elettrica ¢ convertita in una successione discreta di numeri ordinati in sequenza
temporale sui quali il sistema di calcolo esegue delle operazioni matematiche. Occorre,
quindi immaginare un qualsiasi analizzatore di segnale come un sistema a due o tre
blocchi costituito da un convertitore di segnali elettrici in numeri (circuito di
campionamento o Convertitore Analogico Digitale), un sistema di calcolo numerico (es.
il PC), ed un convertitore di numeri in tensione elettrica (circuito di Conversione
Digitale Analogico) se, ad esempio, ¢ richiesto in uscita un segnale analogico.

La velocita dei processori consente, oggi, operazioni in tempo reale sulla serie tem-
porale di dati numerici acquisiti direttamente dal convertitore analogico / digitale. Esi-
stono, comunque dei limiti di tempo, non legati alla velocita di calcolo, bensi legati al
criterio di analisi. Si pensi ad esempio al calcolo della trasformata di Fourier (FFT); per
quanto veloce possa essere il calcolo occorre sempre operare su un blocco di dati di in-
gresso delimitati, in quantita, dalla durata della finestra di analisi. Si acquisisce il blocco
di dati, si esegue su di esso il calcolo della FFT e si fornisce, dopo un determinato tem-
po, il risultato come rappresentativo del sottoinsieme di valori di ingresso contenuti nel-
la finestra di analisi. Il risultato ¢ una trasformazione del segnale in una serie di numeri
che non si susseguono temporalmente, bensi congelano 1’informazione contenuta nel
segnale in un dominio diverso dal tempo (dominio delle frequenze). Per contro si pensi,
ad esempio, ad un filtraggio di un segnale in tempo reale: la successione dei numeri che
si presentano al processore con cadenza determinata dalla frequenza di campionamento,
subiscono poche operazioni nel senso che il singolo campione in ingresso ¢ sottoposto
ad una operazione aritmetica (addizione con il valore che lo precede, moltiplicazione
con un numero fisso etc.) e viene restituito in uscita contemporaneamente alla acquisi-
zione di un nuovo campione in ingresso. Questo concetto ¢ alla base del funzionamento
dei filtri digitali i quali non trattengono a lungo la serie di campioni in una memoria di
calcolo ma restituiscono un valore numerico della serie di ingresso mediante un limitato
e semplice calcolo aritmetico. Si forma, cosi, la serie di dati temporali in uscita del tipo:
un dato entra, un dato esce. Se il processo aritmetico di calcolo su un nuovo numero che
si presenta all’ingresso (serie temporale di ingresso) coinvolge non solo 1’ultimo valore
della serie d’ingresso ma anche quello gia presente in uscita (serie temporale di uscita),
il sistema di calcolo ¢ detto di tipo ricorsivo. Su questo principio si basano i filtri passa
banda digitali a percentuale di banda costante (1/3 di ottava etc) i filtri passa basso, 1 fil-
tri che eseguono medie di tipo lineare, logaritmico, esponenziale etc.

In conclusione occorre tener presente la differenza concettuale tra elaborazioni che
si eseguono esclusivamente entro il dominio del tempo (operazioni che producono il ri-
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sultato in uscita in tempo reale) e le operazioni che si svolgono nel dominio delle fre-
quenze (FFT, Convoluzioni, Trasformate di qualsiasi tipo). Queste ultime operano su
blocchi di dati di ingresso e producono blocchi di dati in uscita in un tempo differito,
seppure limitato, necessario per compiere le operazioni analitiche su tutti i dati contenu-
ti nel blocco di N numeri d’ingresso sui quali si intende operare.

2. Cenni storici

I misuratori portatili di livello sonoro (fonometri) hanno subito un’enorme evoluzio-
ne circuitale dal 1950 in poi. Hanno dovuto mantenere, nella evoluzione normativa, al-
cune caratteristiche di misurazione della pressione sonora elaborate per la strumentazio-
ne analogica sin dalla prima pubblicazione della norma IEC 179 del 1965 (Precision
Sound Level Meters). L’evoluzione della metrologia acustica negli anni successivi ha
imposto un continuo aggiornamento delle norme ed un nuovo adattamento della stru-
mentazione alle stesse. Si segnalano le numerose edizioni delle norme sui misuratori di
livello sonoro e I’introduzione del concetto del livello sonoro continuo equivalente (ISO
1996 del 1971) allora calcolato utilizzando la densita di probabilita dei livelli sonori la
cui misura ha richiesto dopo circa 10 anni una specifica norma sui fonometri integratori.
Ripercorrendo le tappe dell’evoluzione normativa si ricorda che alla prima edizione del-
la IEC 179 segui la seconda edizione del 1973; comparve poi la prima edizione della
Pubblicazione IEC 651 del 1979 (Sound Level Meters), la prima edizione della Pubbli-
cazione IEC 804 del 1985 (Integratine - Averaging Sound Level Meters) fino alle ultime
pubblicazioni IEC 60651 del 2006 (Specification for Sound Level Meters) e la norma
IEC 60804 (Specification for Integrating Sound Level Meters).

Ci si pone la domanda come mai sia stato necessario tenere separata la norma della
serie IEC 651 (fonometri) dalla norma della serie IEC 804 (fonometri integratori).

Si puo rispondere, tra 1’altro, perché il concetto di integrazione con media esponen-
ziale ¢ decisamente diverso dal concetto di integrazione con media lineare.

La necessita di ricorrere, in pratica, ai due criteri di integrazione sostanzialmente di-
versi ¢ legata al tipo di misurazione che si deve seguire per condurre una specifica inda-
gine acustica oppure per fornire indici di valutazione del rumore richiesti dalle leggi in
vigore emanate per la protezione dell’individuo dal rumore in ambiente di vita e nei luo-
ghi di lavoro. I criteri di misurazione e valutazione del rumore, oggetto di specifiche
leggi, sono diversi da caso a caso. Nella tabella I e figura 1 si riportano i parametri che
devono essere misurati come elaborazione del segnale rappresentativo della grandezza
acustica pressione.

Tabella I - Misura del rumore Ambientale

. DPCM 16 /4/1999 DiscotecheDPCM 14| = Livelli dei valori efficaci LAS , LAF, LAI
/11/1997 sorgenti sonoreDMA 16 /3/1998 Tecni-
che di rilevamento e di  misurazione
dell’inquinamento acusticoDPCM 5 /12/1997 re-
quisiti acustici passiviDMA 31 /10/1997 Rumore | ®  Livello sonoro di picco LCpeak

aeroporti

. Livelli dei valori massimi LASmax, LAFmax,
LAImax

. Livello sonoro continuo equivalente LAeqT
) Livello di esposizione sonora LAE (SEL)

. Livello di valutazione del rumore aeroportuale
LVA

Tutti 1 descrittori sopra indicati per la misura del rumore possono esse classificati, in
relazione al criterio di integrazione della grandezza fisica in:
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1) Integrazione con media esponenziale riferibile alla IEC 60651
2)  Integrazione con media lineare riferibile alla IEC 60804

In tutti i casi il processo di integrazione viene eseguito dai circuiti preposti dopo la
pesatura in frequenza del segnale d’ingresso (segnale microfonico, accelerometrico o di
velocita).

—» Misuratori di livello L,
MISURATORI Lo L
N AS' =AX
DELLA |, . e
SEGNALE — Analizzatori statistici del
ACUSTICO = PRESSIONE livello sonoro Ln
e -3 SONORA . i :
—_- 1> Misuratore del livello di
PERIODICO - picco, Lapeaks Lepeak
— '%
o =3
=
CASUALE - STRUMENTI  }— misuratori di livello
- INTEGRATORI equivalente LAeq
DELLA
Ly
PRESSIONE > Misuratori del livello di
SONORA esposizione al rumore
SEL L,y

Figura 1 — Schema di calcolo dei descrittori del livello sonoro in relazione al prin-
cipio di funzionamento del circuito integratore

3. Le tecniche di integrazione del segnale

Si riferiscono tutte al criterio di calcolo del valore efficace RMS della grandezza fi-
sica. Se il segnale sonoro ¢ stazionario il valore efficace della pressione sonora ¢ fornito
dalla relazione

6] [Pa]

Scelta una durata del segnale 74 sufficientemente lunga (alcuni secondi), si puo in-
tegrare il quadrato della pressione sonora ottenendo un valore quadratico medio nel
tempo definito. L’operazione analitica su un segnale variabile nel tempo richiederebbe
un tempo di integrazione sufficientemente lungo per ottenere, con buona approssima-
zione, un unico valore rappresentativo del suo contenuto energetico (indice dello stru-
mento fermo sul valore efficace). Il valore efficace vero della pressione sonora di am-
piezza variabile nel tempo ¢ eseguita analiticamente con 1’operazione al limite appli-
cando la relazione

T,
) Py = | Lim A [p*(e)at [Pa]
0

T,—>x TA

In pratica ¢ utile, a volte, seguire la variazione del segnale nel tempo. Cio era possi-
bile, con i primi fonometri, seguendo le oscillazioni dell’indice meccanico di uno stru-
mento indicatore o il tracciato su carta lasciato dal pennino di un registratore. Una misu-
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razione della variabilita dell’ampiezza di un segnale riferita ad un determinato periodo
di osservazione ¢ possibile analizzandone statisticamente le oscillazioni. Nella figura 2
si riporta 1’andamento, nel tempo, del livello della pressione efficace calcolata su inter-
valli contigui di breve durata pari a 31 ms.

Istogramma dei livelli
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Figura 2 - Andamento del livello del valore efficace di un segnale variabile. Ana-
lisi statistica delle ampiezze

Se la media lineare viene eseguita su intervalli di tempo (Delta Time) T4 piu grandi,
ad esempio Delta Time = 125 ms, la curva dell’istogramma dei livelli (densita di proba-
bilita) segnala una riduzione dell’escursione delle ampiezze ed un aumento della per-
centuale di occorrenza del livello piu probabile (Fig. 3).
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Figura 3 — Livello del segnale desunto da una media lineare con finestra di inte-
grazione piu ampia: Delta Time = 125 ms

E stato volutamente scelto un tempo di integrazione di 125 ms per asserire, con
maggior forza, che il livello del segnale rappresentato nella figura 3 NON ¢ riferibile,
con precisione, ad una pesatura temporale FAST. Infatti, come si vedra piu oltre, il trac-
ciato grafico che rappresenta I’andamento del livello sonoro per convenzione dovra es-
sere ottenuto utilizzando una media pesata di tipo esponenziale e costanti di integrazio-
ne veloci (FAST con periodo di integrazione T = 125 ms) e lente (SLOW con costante
T=1000 ms).

Gli strumenti analogici, al fine di evidenziare la variabilita del rumore, ricorrevano a
medie temporali su intervalli pit 0 meno contenuti (variabili da pochi millisecondi al
secondo) sfruttando prima I’inerzia meccanica di un equipaggio mobile, poi I’azione di
un circuito RC di tipo passa basso con i valori di resistenza R e capacita C calcolati per
ottenere le costanti di tempo di integrazioni volute. Nella pratica le variazioni di am-
piezza del livello sonoro sono espresse dai percentili LS, L10 etc. desunti dalla funzione
di distribuzione cumulativa dei livelli. La funzione di densita di probabilita e, quindi, la
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funzione di distribuzione cumulativa assumono forme diverse secondo la costante
d’integrazione utilizzata. Si conviene di effettuare I’analisi statistica campionando i va-
lori del livello sonoro desunti con costante FAST.

Nella figura 4 si confrontano i livelli sonori ottenuti applicando allo stesso segnale la
pesatura esponenziale con costanti FAST e SLOW ottenuti con un programma imple-
mentato in Matlab.

Segnale stazionario

Ampiezza [-]

Tempo [s]

Livello calcolato con media esponenziale
T

Livello [dB]

T=0,126 5 FAST)
T = 1,000 s {SLOW)
& L I T | |
] 2 ] & 8 10 12 u

Tempe [5]

Figura 4 — Livello del segnale desunto da una media esponenziale con finestra di
integrazione FAST (125 ms) e SLOW (1 s)

Sono evidenti le piu ampie oscillazioni del livello ottenuto con costante di integra-
zione FAST rispetto a quello ottenuto con costante SLOW.

3.1 Integrazione con pesatura esponenziale
Si consideri il circuito di figura 5.

——viTensione d'ingresso ——vo tensione all'uscita
12

— 08
R ? o I/ I\
() c 20) z.. | Il
T - \
. ° . N

= < < = =
S - b o <

5.0

Tempo t [s]

Figura 5 — Circuito integratore RC e risposta ad un gradino di tensione applicato
all’ingresso

Da un punto di vista esclusivamente circuitale ipotizzando di applicare una tensione
di ingresso v;(?) di tipo a gradino (all’istante zero di partenza la tensione passa rapida-
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mente dal valore 0 al valore E), si dimostra che la tensione di uscita sale con legge e-
sponenziale espressa dalla relazione (3) per effetto della resistenza R che limita la cor-
rente i di carica del condensatore

(3) v ()= E—iR= E[l - e_RtC] [V]

All’istante t = 0 (inizio della carica) la tensione in uscita ¢ nulla
All’istante t = oo (fine della carica) la tensione in uscita € pari a £
All’istante t = RC la tensione in uscita ¢ pari a 0,63 £

1 Risposta all'impulso
RC T del circuito RC

Figura 6 — Risposta all’impulso del filtro RC

Se al termine della carica si riporta a 0 la tensione v;(¢2) = E = 0 il condensatore si
scarichera sulla resistenza R (¢ nulla la resistenza interna del generatore) per cui la ten-
sione in uscita scendera, all’istante t = RC , al 36,8% del valore di E figura 5.
L’andamento della tensione d’uscita ¢ meglio rappresentato se la tensione d’ingresso ¢
un’onda quadra. T = RC ¢ la costante di tempo del circuito.

La funzione di trasferimento H(s) del circuito per segnali comunque variabili in in-
gresso ¢ dedotta dall’equazione differenziale (4) che lega le grandezze in gioco nel cir-
cuito.

4) Rcd%(t)wo(t% v,()

La funzione di trasferimento ¢ data dalla soluzione dell’equazione differenziale uti-
lizzando le trasformate di Laplace della tensione d’ingresso, della tensione d’uscita e
della derivata della tensione d’uscita. Si puo scrivere RCsV,(s)+V,(s)="V,(s) ossia
(RCs +1)V,(s)=V.(s). Si deduce la funzione di trasferimento H(s).

H(S):VO(S) I %QC

(5) = =
. 1
V(s) RCs+1 g+ ﬁz c
La funzione di trasferimento H(s) non ha zeri ma un poloin s, = _R_IC



Associazione Italiana di Acustica

Nel dominio delle frequenze il polo ¢ alla pulsazione @, = RLC che si deduce ricordan-

do che s = jw per cui la relazione (5) diventa

(6) H(ja))z Do — = ! . e in modulo |H(a)]2 =;2
R 1+[a’j
o, o,

Il circuito si comporta come un filtro passa basso del primo ordine. In virtu della re-
lazione (3) si puo asserire che il circuito passa basso si comporta come un circuito inte-
gratore della tensione di ingresso di tipo esponenziale. Se la tensione d’ingresso ¢ otte-
nuta da un circuito rettificatore posto a monte (¢ opportuno un circuito che elevi al qua-
drato la tensione istantanea d’ingresso), I’effetto del filtro passa basso si manifestera
come una operazione di lisciatura delle creste (smoothing). Il valore efficace della ten-
sione di uscita seguira piu o meno rapidamente le variazioni di ampiezza del segnale
d’ingresso in quanto legate al valore della costante di tempo 7' = RC (s).

Richiamando il classico principio di funzionamento di un misuratore di livello sono-
ro esposto nello schema a blocchi di figura 7 distinguiamo oltre al microfono,
I’amplificatore a guadagno a scatti di 10 dB la rete analogica di pesatura in frequenza
che implementa le risposte A, B, C D e Lineare. Per il calcolo del valore efficace e del
relativo livello, il circuito rettificatore eleva alla seconda potenza la tensione d’ingresso,
il circuito integratore di figura 7 esegue la media con pesatura esponenziale.

1
! —
Rete di pesatura in | Circuito
—» frequenza del 'y rettificatore
segnhale analogico | integratore
|
1

microfono Amplificatore

Figura 7 — Schema di un misuratore di livello sonoro con circuito rettificatore in-
tegratore

Il circuito rettificatore integratore esegue il calcolo del valore efficace della pressio-
ne sonora pesata, ad esempio, con la curva fonometrica A se tutta la catena circuitale ¢
tarata. Il valore efficace della tensione di uscita, se il circuito integratore ¢ di tipo espo-
nenziale sara calcolato con la relazione (7) ove ¢ inserita la funzione di pesatura del
quadrato della pressione istantanea espressa dall’esponenziale del tipo e/* dove T =
RC ¢ la costante di tempo.

=g

(7) Prus = \/% J:z e_sz(ég) d& [Pa]

Se la tensione di uscita deve seguire fedelmente in continuo le variazioni della ten-
sione di ingresso occorre pensare alla finestra temporale t,-t; come una finestra
rettangolare a scorrimento continuo sul segnale d’ingresso entro il quale la funzione di
pesatura esponenziale opera una diversa attenuazione del segnale da integrare a seconda
della sua ampiezza agli istanti precedenti al valore ¢ indicati dalla variabile temporale
ausiliaria £ La figura 8 mette a confronto la finestra di integrazione temporale di tipo
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liaria & La figura 8 mette a confronto la finestra di integrazione temporale di tipo ret-
tangolare o lineare con la finestra di integrazione esponenziale con variabile temporale
ausiliaria t-&.

Pressione sonora [Pa)

Media fissa a scorrimento a scatti contigui Media mobile a scorrimento continuo

T, 1 " _i )
T,-T lez(t)dt pws:\/?j_we "p (f)dé‘

Prus =
Figura 8 — Finestre del segnale per medie lineari ed esponenziali

Nella media di tipo esponenziale la pressione non subisce attenuazione all’istante t.
Per tempi piu remoti da t i valori vengono attenuati con legge esponenziale per cui essi
risultano, nella media, meno importanti. Sono quindi definiti, per T le seguenti proprie-
ta:

e [a media ¢ a scorrimento continuo. Non esiste una finestra limitata da due istanti
temporali poiché I’integrale si estende da ¢ a -

e T=1/8sparia 125 ms ¢ il tempo di integrazione FAST. In pratica i livelli dei cam-
pioni di prms prima di § = 250 ms sono attenuati di oltre 20 dB e, quindi, trascurabi-

li.

3.2 Integrazione con pesatura lineare
Per pesatura lineare del quadrato della pressione sonora ¢ da intendersi sempre e
it
comunque t =¢ percui e T =1. Siperde il concetto della storia passata di p(?) e re-
stano presenti tutti 1 valori compresi in una finestra temporale che inizia dall’istante T; e
termina all’istante T, . Il valore efficace della pressione sonora sara espressa dalla rela-
zione

1 L,
(8) Prus = J ol QL [Pa]

I valori istantanei della pressione sonora non sono attenuati all’interno della finestra
temporale. L’operazione di media termina all’istante t = T, Solo in tale istante viene
presentato il risultato della integrazione. Il livello della pressione efficace ¢ detto Livel-
lo equivalente nel senso che presenta un valore energetico pari (o equivalente) a quello
di un segnale ad ampiezza costante nella finestra di analisi.
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Nella pratica pud essere interessante rappresentare 1’evoluzione del livello equiva-
lente Leq nel tempo per cui il valore efficace della pressione sonora viene di continuo
aggiornato legando I’istante 7, a quello istantaneo ¢.

E possibile ridurre, entro certi limiti, I’intervallo 7> — T e presentare il valore di Leq
al termine della media (Linear single). E’ possibile azzerare la media al termine
dell’intervallo prima di iniziare una media in un successivo intervallo di pari ampiezza.
Si ottiene, in questo modo, una serie di livelli equivalenti che possono descrivere in
modo non convenzionale la variabilita dell’ampiezza del rumore. La durata della fine-
stra pari, ad esempio a 7, — 7; = I s produce valori di livello equivalente su tempi brevi
di integrazione Leq short. Secondo le necessita possono essere impiegate finestre per la
media di durata qualsiasi (ad esempio di un’ora). Se la pressione sonora ¢ pesata con
curva fonometrica “A” il livello equivalente sara espresso come Lacq calcolato su base
oraria. Nella stessa ora possono essere dedotti i1 valori dei livelli percentili.
ATTENZIONE! Occorre che il fonometro disponga, in parallelo, di un circuito integra-
tore di tipo esponenziale con tempo di integrazione FAST per ricavare in maniera con-
venzionale i livelli percentili.

L’operazione di integrazione espressa dalla (8) puo essere ad accumulo nel senso
che tutta I’energia associata a p’(¢) puo essere rapportata ad 1 s in questo caso non si
parla di valore efficace della pressione sonora. Il livello assume il particolare significato
di dose di energia percepita a seguito di una esposizione al rumore per una determinata
durata ovvero all’energia percepita a seguito di una esposizione ad un singolo evento. |
segnali a potenza media finita (rumori) o ad energia finita (impulsi) possono essere en-
trambi espressi da un valore di livello in dB denominato SEL.

2
) SEL =L, =10-Log| ’f%p dt [dB(A)]
0

essendo t2 — t1 un intervallo sufficientemente lungo da comprendere 1’evento sonoro
da quantificare.

4. Tecniche digitali di integrazione

I1 segnale digitale, ad esempio quello in uscita di un filtro sintetizzato per rappre-
sentare la risposta in frequenza della curva fonometrica “A”, ¢ costituito da una serie
temporale di numeri ottenuti attraverso un campionamento con frequenza f;, 1’intervallo

temporale tra un campione ed il successivo ¢ espresso dalla relazione 7 = i
La funzione di trasferimento (6) del circuito analogico di figura 5 puo essere desunta

per via analitica con un particolare algoritmo applicato ad un segnale digitale. Il circuito

di figura 5 ¢ stato denominato un filtro passa basso del primo ordine ad un solo polo

(valore della variabile s di Laplace che rende nullo il denominatore della formula (6)).

Si puo sintetizzare il filtro passa basso con le tecniche di sintesi dei filtri numerici che

ricorrono alla trasformata z . In breve si puo affermare che:

1) La sintesi della funzione di trasferimento H.(s) nel dominio delle frequenze si realiz-
za con I’impiego di funzioni polinomiali (Chebichev, Butterworth, etc.)

2) La trasformazione della funzione di trasferimento Hc(s) nel dominio delle frequenze
discreto ¢ possibile utilizzando la trasformata z. Si ottiene la funzione H(z) nel do-
minio del sef%nale campionato nella quale all’operatore s di Laplace si sostituisce
’operatore z della trasformata z. Vale I’identita z™' =™
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3) L’operatore z ' risulta essere, in sostanza, uguale ad un ritardo unitario di 7 (ms) tra
un campione ed il precedente legato, quindi, alla frequenza di campionamento. Si
dimostrera che ¢ possibile cambiare la frequenza di taglio del filtro digitale variando
unicamente la frequenza di campionamento.

5. Soluzione numerica dell’equazione differenziale
Per riproporre nel dominio del segnale campionato la relazione (4), si approssima la
derivata della tensione d’uscita nel tempo con la differenza tra due campioni successivi.
La derivata della tensione d’uscita puo essere resa discreta con la seguente espres-
sione del rapporto incrementale.

dv, _v, [n] -V, [n - 1]

P , dove v, [n] & I’n-esimo valore numerico della tensione di uscita
t

1

ottenuta dal campionamento e v, [n - 1] ¢ il valore del campione precedente.

La variabile # indica la posizione del campione nella serie numerica che ¢ riferita al
tempo dal valore di 7. E importante tener presente che ’intervallo temporale tra un
campione ed il successivo ¢ inversamente legato alla frequenza di campionamento e ri-
sulta essere I’unica variabile indipendente alla quale ¢ legato il valore di centrobanda di
un filtro, la frequenza di taglio di un circuito passa basso etc.

Nella tabella che segue si riportano a sinistra 1’equazione differenziale del circuito
nel continuo a destra 1’equazione differenziale nel discreto.

Espressione nel continuo Espressione nel discreto
RCdVTt(t) + vo(t) = vl.(t) RCXe [n]— Yo [n — 1] +v, [n] =, [n]
T

L’equazione alle differenze nel discreto puod essere riscritta come espressione ricor-
siva che lega il campione » di tensione con il precedente n-1. La stessa espressione puo
essere applicata al campione successivo n+1, etc.

Con semplici passaggi algebrici, I’espressione nel discreto puo essere riscritta con la
notazione ARMA ove i coefficiente moltiplicativo del n-esimo campione del valore ten-
sione di uscita, il coefficiente moltiplicativo del campione precedente (n-1) ed il coeffi-
ciente moltiplicativo del campione n-esimo della tensione di ingresso sono calcolati
come di seguito indicato.

(10) b,v, [n]+ by, [n—l]z a,v; [n]
La relazione puo essere ordinata come di seguito
(11) vo[n]:aovi[n]—blvo[n—l]
nella quale il valore del n-esimo campione della tensione di uscita (ignoto) ¢ calcola-

to utilizzando valori noti sia della tensione di ingresso sia dei fattori moltiplicativi
a,,b,,b,. Sono noti, infatti:

I’n-esimo valore del campione della tensione di ingresso ayv,[n]

11
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- 1l valore del campione precedente della tensione di uscita gia calcolatob,v, [n - 1]

- Dintervallo temporale 7 che ¢ implicito quando si considera il campione di po-
sizione n e quello precedente n-1
- 1 coefficienti del filtro sono a,,b,,b,

Questi ultimi sono deducibili dalle seguenti espressioni che si riferiscono ai valori
dei componenti del circuito analogico RC

1 T
(12) a, = =
RC
1+ % r+RC
(13) b, =1
(14) RC

b — 1 —
1 T R

I parametri del filtro digitale sono legati ai valori dei componenti discreti R e C e
dall’approssimazione data per il calcolo della derivata non potendo operare al limite per
7—0.

La realizzazione logica dell’espressione b,v, [n] +byv, [n - l] =a,v, [n] ¢ riportata
nella figura 9 per cui esso ¢ I’equivalente digitale del filtro analogico passa basso con
costante di tempo T = RC. I fattori moltiplicativi dei campioni sono numeri calcolati in
base alle costanti del filtro. Essi sono immagazzinati in un apposito registro € possono
essere richiamati per variare le caratteristiche di risposta del filtro. Impostando nel regi-
stro valori numerici diversi per le costanti aq,,b,,b, ¢ possibile non solo programmare la

risposta del filtro e commutare la media da esponenziale a lineare.

Vo[n] b,Vo[n]
=( X ) >

bo

Figura 9 — Realizzazione del filtro digitale del primo ordine equivalente al circuito RC

L’operatore z' significa che occorre considerare sempre ’ultimo valore calcolato
della serie di uscita e inserirlo nel calcolo del nuovo valore della serie di uscita mediante
una semplice operazione aritmetica di moltiplicazione con il coefficiente b; ¢ somma
con I'ultimo valore n della serie d’ingresso (filtro recursivo). In sostanza z' & da consi-
derarsi come una unita di ritardo, per filtri di secondo ordine si introduce z? che rap-
presenta due unita di ritardo etc.

Si possono ricavare i valori dei coefficienti ed il valore piu opportuno di 7 di un fil-
tro digitale passa basso partendo dai valori di un circuito analogico integratore con co-
stante di tempo FAST.

12
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La scelta piu opportuna della frequenza con cui si presentano i campioni puo essere
costante se si varia un fattore k di sotto campionamento. In questo modo, si mantengono
1 coefficienti del filtro digitale ed ¢ possibile, cambiando il fattore k, ottenere medie e-
sponenziali variabili da 1/32 s a 128 s. Tra esse si trova 1/8 s (FAST) e 1/1 s (SLOW).

Costanti di tempo di integrazione molto rapide sono utili, ad esempio, per misurare
il tempo di riverberazione con analizzatori in frequenza in tempo reale per bande di terzi
di ottava etc.

I valori di un circuito analogico e quelli di un filtro digitale per la stessa costante di
integrazione T = 125 ms sono comparati nella seguente tabella.

Filtro analogico Filtro digitale
R=1250Q f, = 2000 Hz
C=100 pF k=10

Si calcola Si calcola
®o=85s" t=0,5 ms

T=RC=125ms kt=5ms

ap= 0,038462
bo=1,000000
b;=0,961538

La durata della finestra temporale sui quali eseguire la media esponenziale deve es-
sere non inferiore a2 RC in quanto il fattore di pesatura riduce gli ultimi campioni a va-
lori trascurabili che non hanno piu peso nel processo di integrazione.

5.1 Espressione della media lineare nel tempo
La media lineare del quadrato dei campioni che costituiscono il sottoinsieme N della se-
rie temporale di # elementi ¢ data dall’espressione

(15) V)=~ 3 ()

N ¢ il numero di campioni sui quali si esegue la media lineare. Si ricava la formula
ricorsiva del filtro partendo dalla serie numerica dei N elementi che possono essere me-
diati come somma di N-/ elementi gia normalizzati rispetto al valore N al quale si ag-
giunge I’ultimo elemento rapportato a N

(16) (V)= 32 () 02 ()

dove v, (N) ¢& il valore del N-esimo campione dell’ingresso v;.

Valori successivi della media ricorsiva si ottengono considerando il sottoinsieme di
N elementi ottenuti per scorrimento della finestra ad esempio di 1 campione o , in gene-
rale, di k campioni..

Chiamando A4y.; il valore medio di N-/ elementi elevati singolarmente al quadrato e
v?(N) I’N-esimo elemento del sottoinsieme dell’ingresso v;, allora la media lineare de-
gli N elementi ¢ fornita dalla relazione
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1
(17) AN=AN—1+N'VI'2(N)

che puo essere confrontata con la notazione esplicita nel dominio discreto
(18) byv, [n]=agv[n]=by,[n-1]

La struttura del filtro ¢ identica a quella della figura 9 ed i coefficienti del filtro sono

La media lineare ¢ legata alla durata complessiva e finita della finestra di analisi.
Terminata 1’operazione di media lineare 1’operatore ha due possibilita: quella di accon-
tentarsi del dato finale ottenuto (singola media o linear single time averaging) o di ripar-
tire immediatamente con una nuova integrazione su una finestra temporale successiva e
contigua alla precedente immagazzinando, pero, il risultato della precedente media in
modo da formare una nuova serie di dati (linear repeat time averaging). All’inizio di una
nuova media il registro di accumulo viene azzerato.

6. Equivalenza tra le impostazioni di media esponenziale e lineare
Si pone in evidenza che:
1) per una stessa realizzazione logica del filtro numerico, i coefficienti dello stesso
determinano il comportamento nel tempo ed in frequenza del filtro.

Media esponenziale

(Filtro RC del primo ordine) Media Lincare

0= 1 _ kr
" 1+RC/ - kr+RC 4 =
N
by =1 b1
b ke b =-1

~1
_”k%ec_ kt+ RC

2) se un segnale con banda B ¢ filtrato (mediato) allora 1’ondulazione residua in
termini energetici della media esponenziale ¢ pari alla relazione (19) . Confron-
tando questa con la medesima espressione della media lineare si ottiene che
T =2-R-C: 1l filtro lineare con media di circa T = 250 ms equivale ad un filtro
esponenziale con media 125 ms (FAST). Si fa presente che una finestra rettan-
golare comporta perd delle limitazione di banda del segnale che in molti casi
puo portare ad un risultato errato.

(19) Oep 1
E JB2.R.C
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(20)

3) L’esempio tra la maggiore capacita di smoothing (“lisciamento” della curva)
prodotto dalla media esponenziale ¢ immediato dal confronto tra la riposta in
frequenza delle due medie per I’intervallo di integrazione T = 125 ms (FAST)
riportato in figura 10.

Rispostain frequenza

Tempo diintegrazione T =125 ms
1.2

— Medialineare

\\ —— Media esponenziale

o
©

o
)
.

Attenuazione [-]

o
S
.

0.2

AN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequenza [Hz]

0.0

Figura 10 - Risposta in frequenza di filtro digitale impostato con media lineare ed
esponenziale per I’intervallo di integrazione FAST

La posizione dello zero della risposta in frequenza del filtro con media lineare com-
porta una banda passante del segnale mediato molto pit ampia con maggior ondulazio-
ne del livello in uscita del filtro esponenziale.

7. Conclusioni

La strumentazione digitale ha avuto un’evoluzione graduale, i primi strumenti ave-
vano filtri analogici (rete di pesatura ”A”) e solo alcuni blocchi erano implementati con
tecnica digitale. Successivamente, con I’incremento della velocita di calcolo dei proces-
sori ¢ stato possibile inserire negli strumenti di misura concetti quali il sovracampiona-
mento del segnale, che ha reso possibile la realizzazione nel dominio digitale dei filtri
antialiasing, 1/3 ottava con caratteristiche migliori. In sostanza se un segnale audio puo
essere campionato a 44100 Hz per mantenere una risposta in frequenza lineare fino a 20
KHz (teorema di Shannon) portando la frequenza di campionamento fino a 192 KHz ¢
possibile realizzare filtri antialiasing in banda audio completamente digitali con caratte-
ristiche di maggior linearita e minima distorsione di fase. Riportare in banda audio il se-
gnale processato significa operare una decimazione previo nuovo filtraggio passa basso
(filtraggio antialiasing).

I1 segnale da sottoporre a media esponenziale deve essere quindi decisamente sotto-
campionato in modo da poter essere paragonato al filtraggio analogico passa basso del
circuito RC che, come detto, presenta una pulsazione di taglio paria 8 s™ .

A conclusione di quanto detto nell’articolo si evidenziano i seguenti concetti:
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- la media esponenziale ¢ diversa dalla media lineare in quanto il segnale viene pesato
secondo una funzione di tipo esponenziale che attenua significativamente le ampiez-
ze dei campioni di ingresso entrati nel filtro in istanti precedenti al campione attuale.
I1 processo ¢ continuo ed in tempo reale

- 1l filtraggio in media lineare esegue una media dei numeri contenuti in una finestra
temporale finita

- Le medie lineari si avvicinano alle medie esponenziali con costanti fonometriche di
tipo esponenziale FAST e SLOW con un errore calcolabile determinato dalle ondu-
lazioni del segnale attorno al valore efficace vero

- La facilita di sintesi dei filtri esponenziali consente un’impostazione rapida di co-
stanti RC molto piu veloce (da 1/8 a 1/32 s) che risulta molto utile per la misura, ad
esempio, dei tempi di riverberazione ove ¢ da preferire la media esponenziale alla
media lineare per poter effettuare misure alle frequenze piu alte della banda audio.
Errate scelte delle costanti d’integrazione produrrebbero un risultato e quindi letture
errate, poiché la risposta del filtro RC ¢ preponderante rispetto tempi di riverbera-
zione
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Implementazioni con tecniche digitali delle reti di

integrazione FAST e SLOW

| misuratori portatili di livello sonoro hanno subito una enorme evoluzione
circuitale dal 1950 in poi. NORME TECNICHE DI RIFERIMENTO

Integrazione con media
esponenziale

1965 - Norma tecnica IEC 179

Precision Sound Level Meters

1973 - Norma tecnica IEC 179

Precision Sound Level Meters

1979 - Norma tecnica IEC 651

Sound Level Meters

1994 - Norma tecnica IEC 60651
2006 - Norma tecnica IEC 60651

Specification for Sound
Level Meters

Integrazione con media
lineare

1971 - Livello sonoro continuo
equivalente (ISO 1996)

1985 - Norma tecnica IEC 804
Integrating —

Averaging Sound Level Meters

1994 - Norma tecnica IEC 60804
2006 - Norma tecnica IEC 60804

Specification for
Integrating sound Level Meters
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Le grandezze fonometriche per affrontare i disposti legislativi
Misura del rumore Ambientale

DPCM 16 /4/1999 Livelli dei valori efficaci della pressione sonora
Discoteche ponderata A (in media logaritmica mobile) L, , L, L,

DPCM 14 /11/1997 Tempi T, T, Ty, Ty — t,-t,
sorgenti sonore

Livelli dei valori massimi L, g .0 LAF maxe L
Livello sonoro di picco L

Almax

DMA 16 /3/1998 (¢ un valore istantaneo)

Tecniche di rilevamento
e di misurazione

dell’inquinamento Livello di esposizione sonora L,z (SEL)
acustico

DPCM 5 /12/1997
requisiti acustici
passivi degli edifici
DMA 31 /10/1997 Componenti tonali:

AUICICELICRERUEICEN | (per banda di frequenze) .

cpeak
Livello sonoro continuo equivalente L,

Livello di valutazione del rumore aeroportuale L, ,

Componenti impulsive:
I—Almax - I—ASmax >6 dB

durata evento L —10dB<1s

AFmax
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Schema a blocchi di un misuratore di livello sonoro

Due blocchi funzionali che operano in parallelo

Misuratori di livello L .,
MISURATORI

LAS’ I-AI

SEGNALE —> DELLA Analizzatori statistici del
ACUSTICO — PRESSIONE livello sonoro Ln

— SONORA : : :

— Misuratore del livello di
PERIODICO :: picco, I—Apeak’ I—CPeak

—>
O -

—>

—>
CASUALE — STRUMENTI Misuratori di livello

_ :

INTEGRATORI equivalente LAeq
DELLA

PRESSIONE Misuratori del livello di
SONORA esposizione al rumore
SEL oL,y
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Reti di pesatura in frequenza per la
determinazione dei livelli sonori

it
: Rete di pesatura del Circuito
segnale analogico : rettificatore |—»
(A; B; C; Lin) I Integratore
|

Segnale elettrico fornito dal microfono

microfono

=

Amplificatore

0.6

Pa
04 -
0.2 -

0 J""rl“ltl I,L_nnv.“uri ..' ﬂjl Tl_muﬂh W %MVN" >

-0.2 -

-0.4 -

S
-0.6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.24 0.47 0.70 0.94 1.17 1.41 1.64 1.88
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Reti di pesatura nel tempo per la determinazione dei
livelli sonori e dei livelli sonori equivalenti

Rete di pesatura Il Circuito !
|‘—> —» del segnale > rettificatore | | |
analogico 1| integratore | |

microfono amplificatore 000000 ——————-—x

| fonometri tradizionali IEC 651 | fonometri integratori IEC 804

Hanno una limitata capacita di NON si parla di costante di integrazione,
integrazione: solo FAST (125 ms), || ma di durata di integrazione che puo
SLOW (1 s) ed IMPULSE (35 ms). Spaziare dai minuti a diverse ore.

Laeqr Livello equivalente pesato A sulla

La media € mobile a scorrimento T
durata T di misura

continuo

Lcar Livello di esposizione sonora

La media e di tipo esponenziale in 1€ <
pesato A sulla durata T di misura.

guanto attribuisce una maggiore

enfasi ai segnali piu vicini al L =L +10-Lo T dB(A
termine della finestra di analisi AT AT : T, (A
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Reti di pesatura nel tempo per la
determinazione dei livelli sonori — IEC 651

Rete di pesatura in oL
|‘—> —» frequenza del . rettificatore

segnale analogico I| integratore

Il Circuito

microfono amplificatore

s o o o e e - e =

Costante di integrazione FAST

La costante di tempo veloce e pari
1/8 s cioe a 125 ms.

La media e di tipo esponenziale
(MEDIA MOBILE)

Costante di integrazione SLOW

La costante di tempo lenta e di 1s pari
a 1000 ms

La media e di tipo esponenziale
(MEDIA MOBILE)

Costante di integrazione IMPULSE
Costante di tempo in discesa 1,5 s

Costante di tempo in salita 35 ms.
La MEDIA MOBILE si aggiorna e
mantiene il valore massimo

Circuito rilevatore del picco PEAK.

Non esegue una media e rileva solo |l
valore massimo raggiunto dal segnale
nell’intervallo di tempo di analisi.
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Misuratori dei livelli sonori con integrazione di tipo

Misuratore di livello sonoro elettromeccanico

\ GENERAL RADIO
(1950)

-BATTERIES
FIL

PL ==,

Costante di integrazione FAST e SLOW
Circuito elettrico RC abbinato

7 METER
: SLow
L~ FAP

WEIGHTING
% C FLAT
B 70+ 20 ke

= A 40db CAL

all’inerzia dell’equipaggio mobile
dello strumento indicatore

Registratore grafico di
livello Buel & Kjeer mod.

Wit

Lower Limiting ng Spaed

Fraguancy Mz

Simulazione delle ™
costanti di tempo 4%
riel & Kjoer
FAST e SLOW o
Logarithmic Polentiomater
50 dB 10 rrl\{' - 3BV
S

-|Circuito elettronico — meccanico abbinato

all’inerzia dell’equipaggio mobile ed al
circuito di controreazione del
potenziometro logaritmico.

FAST velocita di scrittura Writing Speed =100 mm/s

SLOW velocita di scrittura Writingt Speed = 16 mm/s
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Misura del valore efficace - p. - finestra di analisi

(at
= |
o
o 0.2
S
—
a 0
s
% -2
&
-0
Media fissa: scorrimento a scatti Media mobile: scorrimento continuo
Prvs = T T _[p Prvs = je dé
1T,

La pressione sonora é elevata al quadrato e moltiplicata per un fattore
esponenziale. Quando il tempo di integrazione T & prossimo al tempo istantaneo t
la pressione non subisce attenuazione. Per tempi piu remoti nella finestra di analisi

I valori vengono attenuati per cui essi risultano meno importanti nella media o
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Andamento del Livello del segnale ottenuto con
FINESTRE RETTANGOLARI

Densita di probabilita dei livelli

‘ Istogramma dei livelli

Livello dB(A)

o (-] o [+ o
- - N w (2]
N -] » (=] o

Livellosonoro-MEDIALINEARE‘ ——Delta Time 31 ms
65

64

Se

=

o

E& ' ‘ LN | I"

" | u
61

60 ! . . .
Q N 9 ¥ 9 ¥ ® MM o N N T © = 10 9 N g T 0 g R 0
oo‘—‘—'\—NNm«Sﬁq-mlncd«)hhhodooosmg‘_‘_‘_‘_

Tempo [s]

Percentuale [%]

64.8
l 64.2
v
60.6
~ N ~ -
s —© <« o 60.0 | ‘
0 10 2

0 30 40 50

Durata della finestra T2 —

T1 =32 ms

Densita di probabilita dei livelli

Istogramma dei livelli

Livello dB(A)
o (-] o
N w w
» o [;]

(-] o
- -
N ]

Livellosonoro-MEDIALINEARE\ Delta Time 31 ms Delta Time 125 ms ‘
65
64 |
<
@ 63 -
s
o
= 62
=
-
61 |
60 ‘ ‘ ‘ ‘
O M o ¥Rt R NN T @ 1S 1A Y O Mg @ NN
Tempo [s]

64.8
64.2
. 60.6
- ; 60.0 Percentuale [%]|
40 50

T
0 10 20 30

Durata della finestra T2 — T1 = 125 ms —» NON é riferibile con precisione ad una

pesatura temporale FAST 10
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MEDIA ESPONENZIALE: Circuito integratore analogico di tipo RC

[ 7

EX
|

La risposta e data dalla relazione

Cou (1)

E=1V
T=RC

tensione della pila

t

E_iR=FE|l-e RC

costante di tempo del circuito

Risposta al gradino del circuito

1.20

1.00 -

0.80

Cout [V]

0.40 -

0.20

0.00

Andamento temporale della tensione di uscita €out

—eout —E

T=125ms

co
oo
?w

0,37V

/

o
ERNEN
N
Jo

0.00

0.06
0.12
0.18
0.24
0.30
0.36
0.42
0.48
0.54
0.60 -
0.66 |
0.72
0.78
0.84
0.90
0.96
1.02
1.08
1.14
1.20

-
)
3
°
o
=

All'istante t = O (inizio della carica) la tensione in uscita e nulla

All'istante t = oo (fine della carica) la tensione in uscita e pari a E
All'istante t = RC la tensione in uscita e pari a 0,63 E cioe 063 V

Se al termine della carica si riporta a O la tensione E (E= 0), il condensatore si
scarichera sulla resistenza R per cui la tensione in uscita scendera. All'istante t =

RC il valore di e,

sara pari al 36,8% del valore di E cioe 0,37 V

11
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MEDIA ESPONENZIALE: Circuito integratore analogico di tipo RC
— N\ \\ ° Risposta in frequenza del circuito RC
5
R
] T =]
° ° = \ -3dB
2 —
La funzione di trasferimento e data dalla |§ ° N\
soluzione dell’equazione differenziale g
10 -
dv,(t
oL ST
dt o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T =RC costante di tempo del circuito rrequenza [Hz] i
Si utilizza la trasformata di Laplace per ~ Pulsazione di taglio del filtro @, =——
trovare la soluzione nel dominio della o S
frequenza. | s =jw e lavariabile di Laplace
H(s)= Vis) 1 Rc _ La risposta in frequenza del circuito & data
V. (S) RCs+1 1 L dall’equazione y ( _ )_ 1
RC JO)=—"""+
L’espressione e quella di un filtro passa 1+ ] —
basso ad 1 polo Wy 12
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ingeoneria Acusien integrazione FAST e SLOW
Finestra di analisi per la MEDIA ESPONENZIALE
0.4 i B B AAAA
£ oz e(t) cC== < |u
E o “ Risposta al gradino

E 1 del circuito RC

|
_ T n2
pasl)= [ [ 7 p(0) 0
T=RC= 125ms FAST Se T =125 ms i livelli dei campioni di p, s
T = RC = 1000 ms SLOW prima di £ =250 ms sono attenuati di oltre

: : , 20 dB e, quindi, trascurabili.
Non esiste finestra in quanto

I'integrale si estende data- « Parimenti per £ =2000ms (costante SLOW)
13
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Le costanti di tempo
FAST “F” e SLOW “S” — MEDIA ESPONENZIALE

0.2

Pressione sonora [Pa]

04 ________________________________________________________________________

i

FAST T=125ms

Pruvs (t) = ?

Lle 7 p(e)dz

t1

t—¢

I

o Hﬂ%ﬂﬁ s LAY

SLOW T=1s t s

L’esponenziale e la funzione di
pesatura del quadrato della

pressione istantanea. T=RC e la
costante di tempo.

Se la tensione di uscita deve seguire fedelmente in continuo le variazioni della tensione di
ingresso occorre pensare alla finestra temporale t-t, come una finestra rettangolare a
scorrimento continuo sul segnale d’ingresso entro il quale la funzione di pesatura

esponenziale opera una diversa attenuazione del segnale da integrare a seconda della sua

ampiezza agli istanti precedenti al valore t indicati dalla variabile temporale ausiliaria 7.

14
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MEDIA ESPONENZIALE costante FAST :
fluttuazione dell’ampiezza del livello

Pressione sonora [Pa]
o

_0

FAST T=125ms t s

dB(A)
100

90

s = = = =5F = b 5 - =EE e = = = = S L e Sawwes RE T w == = BT = =
T . = ws - = = 7 = = = = — == == = = = = =

70 =

60
0 F
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Analisi con costante di integrazione FAST t s 15
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MEDIA ESPONENZIALE costante SLOW:
fluttuazioni dell’ampiezza del livello

100 Brigel & Kjssrnr

90 -

80 —— — 5

70

60

0 I alozodl ] | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Analisi con costante di integrazione FAST t s > 16
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Confronto degli andamenti del livello determinati con
costanti FAST e SLOW

Livello del rumore in funzione della pesatura — FAST —SLOW

Livello [dB(A)]

Confronto tra | parametri statistici calcolati sulle serie temporali FAST e SLOW 45
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Pisani
e o dt integrazione FAST e SLOW
MEDIA LINEARE: andamento del livello sonoro e
confronto con la media esponenziale
— Livello equivalente — media lineare — media esponenziale
110
100 - e
g ] i NN Vau
E 90 ; J - = g - [H) il | U '
80 - X
- A
o o o o o o o o CTtempo\— -~ -~ -~ -~ - -~ -~ N
1 Fpi() La media fissa o lineare su breve durata
Leq=10-Log dt| dB . :
T,-T,3 p non e pesata esponenzialmente.
Il livello equivalente € una media fissa non Nell'intervallo breveT2-T1 < 1s il calcolo

pesata di tutti i campioni nell'intervallo T2-T1>600s fornisce un livello equivalente Leq short. Si
su lungo periodo. Si calcola principalmente in una  usa principalmente con sequenza delle
singola finestra temporale (Linear single) finestre temporali contigue (Linear repeat)
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Schema a blocchi di un misuratore di livello sonoro con

sistema a microprocessore dedicato
Microfono e _ _ Sezione Digitale
preamplificatore Sezione Analogica @ --mmmmom-m-o---- .

Schermo| | Tastiera

1
1

; I 1

: | Filtro di pesatura RMS : :

: Q ‘D : A \r Slow, Fast, Impl | i : W W

! 1 |
1
:

I
| I
: I
: I
| |
; : —e Orologio | !
Iy I - - o !
1¢—] Filtro di pesatura | [ o — | S D Micro :
: C _.\. Circuito rilevatore : E ~ 5= processore — RAM |,
[ di picco (peak 1) | 2 < |, :
: ! : 3 : —>{ Memoria | |
I J | | Flash |!
I [ Circuito rilevatore : (I S | B
I
I di picco (peak 2 | .
. I
Alimentatore |, Pesato | == e/
I | . g 6
per la I —° V\. I ?attterla — Alimentatore .
polarizzazione | —e || e Uscita
dei microfoni [ Lineare ¥ L RS232

\V4

/E Uscita
: . . ACIDC
E possibile programmare la memoria Flash per realizzare

impostazioni predefinite per le diverse esigenze di misura, tra le
quali il calcolo del livello equivalente 19
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Impostazione del processore per il calcolo del livelli

Disponendo contemporaneamente dei risultati della sezione a RMS
(integrazione esponenziale) e della sezione LEQ

(integrazione lineare)
si possono condurre monitoraggi
per particolari tipologie di rumore

TRAFFICO STRADALE

1)  Sipuo calcolare L, sulla finestra
temporale piu lunga

- TO =1 ora oppure TO = 16 ore diurne

- TO = 8 ore notturne

2) Sipossono calcolare i valori del
livello equivalente LAEQ
su base oraria oraria

3 ) Si possono calcolare i livelli
statistici ed i percentili

Siriporta il livello equivalente misurato
ogni ora

(sezione circuito INTEGRATORE)
ed i livelli statistici (percentile L5 e
percentile 195,

(sezione RMS costante FAST)
20

Livelli Statistici

Ora Intervallo Leq | L(5) | L(10)]| L(50)| L(90) | L(95)| L(99)
hh.mm Temporale (s) | dB(A)| dB(A)| dB(A) | dB(A) | dB(A) [ dB(A) | dB(A)
O.QO 3600 56.2| 62.6| 56.2| 48.8| 415 39.7| 38.]
1.00 3600 52.01 64.3] 55.0 46.9|] 39.7| 38.3] 36.2
2.00 3600 51.6] 61.8] 54.1| 46.3] 38.5| 36.4] 34.5
3.00 3600 51.8] 60.2| 54.1| 446 37.7| 37.0] 36.0
4.00 3600 53.0 60.8] 56.5] 47.0f 36.1| 34.6] 32.8
5.00 3600 55.3] 64.2| 59.4] 51.9| 44.4] 41.8| 37.9
6.00 3600 56.8] 63.8] 60.3] 55.1| 49.1| 47.4| 44.2
7.00 3600 58.2| 64.0] 61.1] 57.3] 53.3] 52.2| 50.1
8.00 3600 58.3] 64.5| 60.8] 57.0] 53.4] 52.2] 50.1
9.00 3600 56.4] 63.4] 59.3] 54.6] 50.6] 49.5| 47.1
10.00 3600 56.0] 62.8] 59.2| 54.4] 49.2| 47.4| 43.7
11.00 3600 55.6] 62.1| 58.7| 54.2] 49.5| 48.3| 46.6
12.00 3600 56.5] 63.0] 59.5] 55.1| 50.6] 49.1] 46.1
13.00 3600 57.4] 65.6] 60.3] 55.6] 51.2| 49.9| 475
14.00 3600 57.9] 64.3] 61.0] 56.6] 52.2| 50.9| 48.8
15.00 3600 58.5] 65.2|] 61.5] 57.0f 53.2| 52.2| 50.6
16.00 3600 58.3] 64.5| 61.4| 57.1] 52.9] 51.8] 49.9
17.00 3600 59.0 64.7] 61.8] 58.0] 54.4] 53.6] 52.0
18.00 3600 57.9] 64.0] 60.8] 56.6] 53.1] 52.2| 50.8
19.00 3600 56.5] 62.7] 59.6] 55.4| 51.2| 50.1] 47.8
20.00 3600 56.8] 64.9] 59.5| 53.8] 49.0| 47.6] 45.2
21.00 3600 54.6] 63.4] 58.1| 51.8| 46.4| 45.1| 43.1
22.00 3600 62.9] 77.3] 58.8| 52.6] 47.5| 46.1] 43.3
23.00 3600 63.1] 77.3] 59.9| 51.8] 46.1] 44.8| 424
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Analizzatore a bande di terzi di ottava
- REAL TIME -

A -
A - ~
P I - ————
1 A I | '_ e -
ioA RS i m
e S P — 4 : Tr' - |.1
T 7 T g R % ') :
A2 WK R J )
l ' H‘M;
rre, mos ey l--'-""_": ’ l
— N b RMS -—em-- oy S R e e s
S o0 O o oo 1 lo [
I ! ! ;
S T R 1 y
I N r—= RMS Fk------, ; \ '
LA TR e
----------- 1 i
= - R I
) i s ] oeecinimemeiiiod it

| filtri possono essere analogici o digitali. | singoli rettificatori RMS, a
valle di ciascun filtro, forniscono il valore in dB del livello filtrato.
Le medie possono essere di tipo esponenziale o di tipo lineare. 21
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Analizzatore di spettro digitale Real Time
Bruel & Kjaer mod. 2131 (1977)

L’analizzatore e
interamente digitale,
dopo il circuito
analogico di ingresso
il segnale viene
campionato alla
frequenza di 66,667
kHz sufficiente per
sintetizzare filtri
digitali da 1,6 Hz fino
a 20 kHz.

Il circuito rettificatore RMS é di tipo digitale e consente
medie esponenziali e medie lineari. 27
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Tecniche digitali di decimazione del segnale
segnale digitale: e costituito da una serie temporale di numeri ottenuti attraverso un
campionamento con frequenza f,,. 7 e l'intervallo temporale tra un campione ed il successivo

T=—

S

Segnale audio a
larga banda

f, =44.100 Hz

T=23/85
Laeq = 82:2 dB(A)

ampiezza [-]

0.3

0.2

0.1

0.0 1

o
-0.1 4 N
-0.2 4

-0.3

fs =44.100 Hz

Tracciato storico del segnale audio

Tempo [ms]

Segnale decimato
(rapporto 1:10)

f, =4.410 Hz

T=225 18
Laeq = 82,7 dB(A)

ampiezza [-]

0.3

0.2 -

0.1 -

fs - 4_41 0 HZ Tracciato storico del segnale decimato / fs = 4410 Hz

0.0 -

0.1 1—
-0.2

-0.3

21

Tempo [ms]

Segnale decimato
(rapporto 1:22)

f, =2.000 Hz
7 =500 15
Laeq = 80,3 dB(A)

ampiezza [-]

fS —] 2_000 HZ Tracciato storico del segnale decimato / fs = 2000 Hz

T ;
¢ 21

Tempo [ms]

23




Implementazioni con tecniche digitali delle reti di
integrazione FAST e SLOW

Sintesi del filtro RC

L’espressione che definisce il comportamento del filtro RC puo essere
riscritta nel dominio del segnale campionato (discreto o “digitale”)

Pisani
Studio di

Ingegneria Acustica

Espressione nel continuo

Espressione nel discreto

A A LS A R

dt i : :
s e B P
—/ X N
DERIVATA RAPPORTO INCREMENTALE

L’espressione nel discreto puo essere riscritta con

b,v,[n]+byv,[n-1]=4a,v [n]

oppure

v,[n]=a,v,[n]-bv, [n-1]

(notazione ARMA)

(notazione ricorsiva)

| fattori moltiplicativi a,, b, e b, sono i coefficienti del filtro digitale

24
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Sintesi del filtro RC
FILTRO ANALOGICO SINTESI DIGITALE DEL FILTRO PASSA BASSO
._/\/\é\/\ J_ . Voln] =® boVq[n]
Vi(t)T C -|- T V(1) T
-1
@ ® Z bo
dVo (t) V,[n-1]
rc LWy (1) = v, (t)

dt

re Yol =Veln=1] 11y )

.
Frequenza del filtro passa basso

Nel circuito il simbolo zt indica il ritardo di un
T =RC =125 ms (FAST) campione

forast = 8 HZ Coefficienti del filtro digitale

) ) - 1 B T B B -1 _ RC
T—RC—lS(SLOW) a‘o_1 RC_T+RC bo_l b1_1+T_ Z'-I-RC
fo sLow = 1 Hz +T RC
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Sintesi delle risposte del circuito: esempio di implementazione

FILTRO ANALOGICO SINTESI DEL FILTRO PASSA BASSO
: CON TECNICA DIGITALE

._/W\/\ ° VoIn] boVoln]
R J_ X
o] T [w0 _; Q
® . b0
Il progetto richiede il calcolo di R e C per :
conseguire le costanti di tempo | Si determinano i coefficienti del filtro con k =
FAST e SLOW :| 100 campioni per ciascuna finestra temporale

Si impostano le costanti di tempo - - ‘b1 = 0,932347
FAST SLOW :

:| Siimposta la frequenza di campionamento

T=RC=125ms | T=-RC=1s ;| per ottenere le costanti di tempo desiderate
©,= 8 s 0g =187 FAST SLOW

i frast = 11.750 Hz fs.sLow =1.470 Hz

Si calcola s
R =1.250 Q R = 10 KO i RisutaT=125ms |Risulta T=1s
. kt =10 ms kt =70 ms
C=10 Wk C=10 uF : 1=0,085ms 1=0,680ms ,4
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T integrazione FAST e SLOW
Equivalenza tra le medie lineare ed esponenziale

per il filtro digitale

Media esponenziale

Risposta in frequenza
Tempo diintegrazione T =125 ms
] 1.2
ao T
o o — Media lineare
1. RC 7+RC o
Z' \\ —— Media esponenziale
bO — 1 — 0.8
b -1 RC § 06
— — — c
,z- []
1+ - 7+RC & 0.4 \
0.2
Media lineare \ \ /
0-0 T T T T T T T T T T T T T T T \\, T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenza [Hz]

Risposta in frequenza di filtro digitale
iImpostato con media lineare ed esponenziale
per 'intervallo di integrazione FAST

27
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Equivalenza tra le medie lineare ed esponenziale

Se o e lo scarto tipo dei livelli desunto dalla analisi statistica dei valori
iIstantanei (Ondulazione del tracciato)

ed E e lo scarto tipo di un rumore bianco (densita spettrale di potenza
costante) filtrato con filtro ideale di larghezza di banda B

Si dimostra che

I'ondulazione residua, in termini energetici, del livello di un segnale, con
banda B, (filtrato) mediato con finestra esponenziale (esp) e lineare (lin)
sara.

Gesp. 1 Glin. _ 1

E  JB-2.T E JB.T
Media ESPONENZIALE Media LINEARE

Il confronto delle due relazioni consente di asserire che, a parita di
ondulazione, il filtro lineare con costante di tempo di circa T = 250 ms 28
equivale ad un filtro esponenziale con costante di tempo T = 125 ms (FAST).
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CONCLUSIONI

La strumentazione moderna ¢ il frutto di una evoluzione graduale negli anni.

| primi strumenti erano di tipo analogico oggi, con I'incremento della velocita di
calcolo dei processori, gli strumenti di misura sono completamente digitali e
sono programmati per rispondere alle normative pensate per la strumentazione
analogica.

E’ possibile, con velocita di calcolo elevate, realizzare filtri antialiasing, filtri a
percentuale di banda costante con caratteristiche conformi alle normative etc.
Tutti strumenti che operano in TEMPO REALE su piu canali.

Si puo concludere che:

==) |a media esponenziale pesa il segnale secondo una funzione di tipo
esponenziale che attenua le ampiezze dei campioni di ingresso
che si sono presentati al filtro in istanti precedenti al campione
attuale piu recente. Il processo e continuo in quanto fornisce i valori
di uscita in TEMPO REALE.

29
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CONCLUSIONI

==) | a media lineare non pesa il segnale nella finestra temporale e
fornisce un valor medio al termine del processo di calcolo: risultato
iIn TEMPO DIFFERITO.

=== [e medie lineari si avvicinano alle medie esponenziali con costanti
fonometriche FAST e SLOW se la durata della finestra di
integrazione lineare e il doppio della costante di tempo T = RC.
L’errore e determinato dalle ondulazioni del segnale attorno al
valore efficace vero.

=== | g facilita di sintesi dei filtri esponenziali consente un’impostazione
rapida delle costanti T = RC molto piu veloce (da 1/8 a 1/32 s) che
risulta utile per la misura, ad esempio, dei tempi di riverberazione;
errate scelte delle costanti d’integrazione produrrebbero un
risultato e quindi letture errate, in quanto la risposta del filtro RC
potrebbe essere preponderante rispetto tempi di riverberazione.

30



