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1. Sommario

Il metodo piu frequentemente impiegato nello studio sperimentale del campo acusti-
co in spazi confinati si basa sull’acquisizione della risposta all’impulso di pressione so-
nora, da cui si ricava un insieme di indicatori oggettivi monoaurali. Da questa metodica
rimane escluso lo studio delle proprieta di natura spaziale, necessario per la valutazione
oggettiva della “ambienza”. Si ¢ infatti dimostrato che proprieta quali la direzione di
provenienza del suono, il senso di ampiezza apparente e la sensazione di inviluppo so-
noro, sono in parte descrivibili analizzando il comportamento del termine di gradiente di
pressione, valutato ad esempio lungo 1’asse interaurale. In pratica, per I’acquisizione di
questa ulteriore grandezza viene impiegato un microfono a gradiente di pressione orien-
tato nella direzione desiderata (si ricavano cosi parametri quali la frazione di energia la-

terale LFO80 e di inviluppo LGgO). Da un punto di vista fisico questa esigenza si traduce

nella estensione della misura della risposta all’impulso alla grandezza che completa la
descrizione del campo, ossia il vettore della velocita acustica, comunemente utilizzato
in ambito intensimetrico per la misura dei flussi energetici [1], [2].

Nella presente memoria viene illustrato un sistema di acquisizione quadrifonico del-
la risposta all’impulso basato sulla innovativa sonda Microflown, funzionante secondo
il principio della anemometria a doppio filamento caldo [3]. Tale sensore, abbina al
consueto segnale di pressione rilevato mediante un microfono miniaturizzato, anche una
misura diretta e praticamente puntiforme delle risposte di velocita, permettendo di supe-
rare le limitazioni pratiche e teoriche connesse al calcolo dei gradienti tipico delle sonde
intensimetriche p-p. Si mostrera a questo proposito come un sistema di questo tipo apra
prospettive interessanti nell’analisi delle caratteristiche di spazialita del campo acustico.

2. Introduzione

Da precedenti ricerche nel campo della intensimetria applicata allo studio dei campi
acustici confinati ¢ stato dimostrato come la formulazione delle leggi di conservazione
dell’energia e della quantita di moto richiedano I’estensione del concetto di risposta
all’impulso di pressione g (x,z) al vettore di velocita acustica g (x,z) con la conse-



guente definizione di una unica grandezza quadrivettoriale denominata quadrimpulso
del campo sonoro. Tra le applicazioni pratiche di questo insieme di grandezze vi ¢ la
possibilita di intraprendere, attraverso la grandezza derivata di intensita acustica impul-
siva g; (t) =g, (t)-gV (t) , uno studio fisicamente rigoroso delle proprieta spaziali del

campo in termini di flussi energetici [2]. In particolare questo lavoro affronta la questio-
ne della verifica sperimentale su base intensimetrica della distribuzione spaziale dei
“raggi sonori” che, nell’approccio statistico-geometrico all’acustica architettonica, ven-
gono normalmente considerati 1 vettori dell’energia sonora. Per questa verifica vengono
utilizzati i seguenti indicatori gia introdotti in letteratura ad esempio in [8]:

a()=['g,()az /[ g, (cfar 5 d()= & () +d () + a2 (1)

L’indicatore vettoriale d ¢ definito come il rapporto tra I’energia complessivamente tra-
smessa per unita di tempo ed area lungo le tre direzioni cartesiane nell’intervallo di
tempo variabile 0+ e I’integrale del modulo del flusso su tutta la durata dell’impulso
T — o0, ossia di tutta I’energia passante nel punto di misura. E quindi naturale interpre-
tare 1 valori prossimi a =1 delle singole componenti di d, come rappresentativi di condi-
zioni di propagazione energetica che avviene lungo una direzione ed un verso stabili nel
tempo. Valori non nulli del modulo d(f) indicano dunque la “polarizzazione
dell’intensita impulsiva™, inteso come sbilanciamento polare ottenuto dalla distribuzio-
ne cumulativa nel tempo ¢ dell’intensita acustica impulsiva.

3. L’apparato di misura

Per quanto riguarda la parte hardware il sistema ¢ stato realizzato su un PC notebook
provvisto di scheda audio PCMCIA full-duplex a 4 canali (Digigram VXpocket440). La
parte software ¢ stato realizzata su piattaforma MATLAB utilizzando come interfaccia
di input/output il Toolbox Data Acquisition. Entrambe le tecniche standard attualmente
piu in uso, MLS [4] e “Swept Sines” [7], sono state implementate (nel primo caso uti-
lizzando funzioni Matlab di dominio pubblico [5],[6]). Il sistema prevede tre sottopro-
cessi fondamentali eseguiti da altrettante routine: sintesi dei segnali di eccitazione, ri-
produzione e registrazione simultanea, deconvoluzione delle risposte (rispettivamente
trasformata di Hadamard veloce ed inversione mediante FFT).

Come noto, un requisito essenziale di un apparato di misura di tipo intensimetrico ¢
la perfetta sincronia tra le linee di acquisizione, affinché le grandezze energetiche medie
ricavate non risultino affette da errori dovuti a un ritardo temporale relativo tra i segnali
di pressione e velocita acustica. Sfortunatamente, a fronte della estrema compattezza e
della elevata qualita delle caratteristiche audio (risposta in frequenza, rumore, distorsio-
ne, ecc. ), il modello di scheda audio da noi utilizzato si presenta come una coppia di
canali stereo che reciprocamente non soddisfano le caratteristiche di accuratezza al
campione. Tale inconveniente ¢ stato superato realizzando un dispositivo elettronico di
trigger che, mediante ’invio di un segnale impulsivo direttamente agli ingressi prima
della acquisizione, fornisce un riferimento assoluto per il “riallineamento” delle risposte
attraverso una procedura software automatica.

' Da non confondere con la pit sofisticata “polarizzazione dell’intensita stazionaria” la cui definizio-
ne semplificata ¢ riassunta ad esempio in Ref. 2.



4. Esempio di misura e analisi dei risultati

Al fine di sottoporre a verifica il nostro sistema sono state effettuate alcune misura-
zioni di quadrimpulso in una piccola aula didattica (Ixwxh =6x4x3 m’) e in una sala
conferenze di medie dimensioni (9x33x4 m®) entrambe a forma di scatola. Nelle figure
2 e 3 riportiamo un campione dei risultati ottenuti per il quadrimpulso e per le relative
componenti di intensita impulsiva.

Figura 1 — Sinistra: la sonda Microflown; destra: una vista del setup di misura
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Figura 2 — Esempio di quadrimpulso nella sala piccola (ascissa in secondi, ordina-
ta in unita arbitrarie).

Le coordinate X,Y,Z delle figure 4 e 5, si riferiscono rispettivamente alle direzioni
corrispondenti alla lunghezza, larghezza e altezza delle due sale. La sorgente (altopar-
lante Genelec 1030A) ¢ stata posta ad una estremita della sala ed orientata lungo ’asse
X. A conferma di quanto affermato a proposito della efficacia del vettore intensita nella
rappresentazione delle proprieta di spazialita del campo si possono osservare nelle figu-
re 4 e 5 le proiezioni dei diagrammi polari delle componenti iniziali sui tre piani carte-



siani. In entrambi 1 casi si osserva sui piani XY e ZX la presenza di una marcata dire-
zionalita del flusso istantaneo ed una maggiore “radiosita” nel piano YZ, perpendicolare
all’asse della sonda. Valutazioni quantitative sulla distribuzione nel tempo dei fronti di
energia si ricavano dall’andamento degli indicatori d e d, di cui riportiamo gli esempi
nelle figure 6 e 7. In particolare si riscontra una diverso andamento nell’accumulo delle
componenti istantanee, come conseguenza della variazione nel tempo delle proprieta di
radiosita dell’energia: la componente X si presenta con una forte componete impulsiva
iniziale e rimane prevalente nei primissimi istanti del transitorio (5 ms), mentre i contri-
buti X e Y compaiono successivamente in maniera piu graduale. I due ambienti differi-
scono per il diverso valore asintotico d_ (rispettivamente 0.052 e 0.035 circa), per cui

la sala grande mostra una maggiore polarizzazione dell’intensita impulsiva.
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Figura 3 — Intensita impulsiva corrispondente al quadrimpulso di figura 1.
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Figura 4 — Diagramma polare del vettore di intensita impulsiva (0+80 ms) nei tre
piani cartesiani (sala piccola). La direzione della sorgente ¢ a 0° nella
proiezione XY, ortogonale al piano in YZ e attorno a 90° nella ZX.
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Figura 5 — Diagrammi polari di intensita impulsiva nella sala grande (distanza
sorgente ricevitore di circa 6 m).
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Figura 6 — Componenti X,Y,Z del vettore d (primi 0.4 s) nella sala piccola.

0.06

0.04+

0.02-

L
0.05

0.1

0.15

0.2

1
0.25

0.3

L
0.35

0.4

1
0.45

0.5

0.06 -

0.04 -

0.02 -

0 1
0 0.05

0.1

0.15

0.2

1
0.25

0.3

1
0.35

0.4

1
0.45

0.5

Figura 7 — Indicatore d nella sala piccola (sopra) e nella sala grande (sotto).



5. Conclusioni

E stato illustrato brevemente 1’utilizzo della sonda Microflown per la realizzazione
di una sistema di misura quadrifonico/intensimetrico della risposta all’impulso. Si ¢ vi-
sto poi come tale sistema trovi una immediata applicazione nell’analisi qualitativa e
quantitativa delle proprieta di distribuzione dei flussi impulsivi di energia acustica e, nel
quadro dell’interpretazione dei concetti di spazialita in termini di tali grandezze, costi-
tuisca un utile strumento di indagine interamente basato su principi di natura acustica.

Sviluppi futuri saranno incentrati sul consolidamento teorico e sperimentale della
metodica, sia attraverso la raccolta di ulteriori dati in diverse tipologie di ambienti per
meglio validare I’interpretazione degli indicatori proposti, sia studiando la relazione con
la piu rigorosa teoria della propagazione energetica facente capo ai concetti di energia
radiante e oscillante (vedi [2]).

6. Riconoscimenti
La presente ricerca ¢ stata svolta nell’ambito del progetto europeo RACINE-S (con-
tratto IST-2001-37117) [9].
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