Ministerodell'lstruzionedell’'UniversitaedellaRicerca CONSERVATORIO DI MUSICA
ALTA FORMAZIONE ARTISTICA E MUSICALE iCesar e P o PADIOWNA ¢

N“\\&&\
CONSERVATORIO

CESARE POLLI ﬁ’%//// / I W

Tesi di Diploma Accademicdi 1° livello in
TECNICO DI SALA DI REGISTRAZIONE

L' ACUSTI CA DELL' AUDI TORI UM

Analisi delle Misure

Diplomando: Francesco Babolin
Matricola: 0063

Relatore: Ing. Matteo Costa
Correlatore: M° Nicola Bernardini

Anno Accademico 2062010

ncC



@056

Quest'opera € stata rilasciata sotto la licenza Creative Con#ttoibsizione -Non commercialeNon
opere derivate2.5 Italia. Per leggere una copia della licenza visita il sito web
http://creativecommons.org/licenses/\nc-nd/2.5/it/ o spedisci una lettera a Creative Commons, 171
Second Street, Suite 300, San Francisco, California, 94105, USA.



Sommario

INTRODUZIONE ... eaa s 2
1. Procedure e software di @analiSi.........cccevveviiiiiiiiiiieiceeeci e, 5
1.1 Risposta all'impulso € CONVOIUZIONE ..........ccooeeeieeieeeeeeeeeeeee e 5
1.2 Software UtIIZZati .........ccooeeeeeeeee e 9
1.3 Metodi di misura e di analiSi...........cooeeeeeeeeieiiieen 13
2. ANAliSi dei FISUIALE ...uuiieeeeeieeeeeee e 20
PrEIMESSE ... 20
2.1 Tempi di MVEIDEIO .....uiiiiei e e e e e aaaees 21
2.2 Early Decay TiMe......ccoiiiiiiiiiii 28
2.3 Indice di ChIAIrEZZa ........oiiieeeiiieeice et e e eeaeees 33
2.4 RisSPOSta iN frEQUENZA ......ccceeiieeeiiiee e e e eaaeees 42
3. 11 PAICO €d il TOYEI ... 45
PSS ..e i 45
3.1 Tempo di MVEIDEIO.....ccoie e 46
3.2 Early DECAY TiME...uuuiii i 55
3.3 RiSPOSta iN fTEQUENZA ......oevvvviiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee et 61
B @ o ] Tod [V = o 1 o | ST 66
PrEIMESSA ... 66
4.1 LA PIALEA . c.ceeiiiiiiiiieeiiieieeeee ettt 67
4.2 PAICO € FOYET...ciiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeteeeeeeeeee ettt 73
Bibliografia ......coovviiiiiiiiiii 77

Léacustica del |l 6 audAnmleiddleunmsuré Cesare Pol linio 1



INTRODUZIONE

Questo scritto costituisce la seconda parte di un lavoro piu ampio che ha come

obbiettivo quello di determinare nel modo piu rigoroso possibile ['acustica

dell'Auditorium Cesare Pollini, servendosi di tecniche verificate e utilizzate in ambito

professionale.

Negli ultimi anni stdi di questo tipo hanno cominciasml essere realizzati piu
frequentementesoprattuttograzie al continuo e rapidevolversi delle attrezzature
utilizzabili, in particolare il computerglcui maggiori prestazioni corsenbno oggi di
eseguirevelocemente operazioni e calcohe fino a pochanni fa avrebbero richiesto
molto piu tempo Questa materjaispetto ad altred ancoramolto giovaneé un campo
abbastanza inesplorated essendo stata presa in considerazsmwie di recenteanche
gli studi veri e proprio sonarrivati molto tardi basti ricordare che le primécerche
sull 6acustica di un ambient e, svol ti
Séabine, risalgono appena al 189&entre le prime tecni® moderne di analisi hanno

iniziato a svilupparsi negli ultimi 50 anr$i tratta di unalisciplina in piena evoluzione:

dal

le tecniche utilizzate fino ad appena 10 anni fa sono gia state modificate, integrate

rinnovateo superatecompletamente da altre giu recenti.Per questi motivi spesso
sussisteuna mancanzali testi veramente dedicatmentre per i concetti fisicie

matematiciche ne stanno lal base € disponibile una vadiiliografia (manuali di

fisica, mat emat i ca o ca)merhuta gsglee maiteapratica,t i c i

applicativa, composta da tecniche, metodagparecchiature specificheon si puo far

altro che attenersi alle sperimentazioni gia compiute da altre persone, alle loro

esperienze Quindi per lo piu si puo ricorrere prevalentementea paper, tesi

pubblicazionio divulgazoni di espertiche lavoranoe sperimentano in questo campo.

Infine va considerato che in questo caso la teoria fisica non riesce a prevedere in

maniera completa e precisa il comportamento di un determinato ambiente: le variabili

da considerare sono tantissime e molteplici e costruire un modello matematico che le

racchiuda tutte in un unico sistema € impossibile. Pertanto bisogoaere
necessariamente a semplificazioni ed approssimaZiatip quest@uo far capireome

lo studio e la comprensione di questa matesiatino piuttosto difficili.

Léacustica del |l 6 audAnmleiddleunmsuré Cesare Pol linio 2



Questa tessi occuperadell'analisi e dell'elaborazionesiddati precedentemente
raccolti durante 4 campagna di misure effettuata a Marzo 20D& questidati, una
volta ordinat, esaminati ed analizzati, sara possibile ricavare diverse informazioni che
illustrerannoc ome | 6audi torium reagilemeprecsdrdche sol | e
quinonver r ~ pr o oabstdei risulti vdrace prlogrian quantouna ricerca
di questo tipp per essere ben svoltachiederebbeun lavoro molto approfondito
costiito da considerazioni, ipotesi e relative verifickperimentalicon lo scopodi
trovare le motivazioni di ogni singolaaspetto del comportamento acustico di questo
auditorium. Per questa ragione si e preferito rimandare tale lavoro ad uno scritto
interamente dedicatanentre in questa tesi saranno proposte alcune considerazioni di
carattere generale che potranoonfre dei punti di partenza per una successiva e piu
approfondita analisi.

Va chiarito fin da subito che l'intento della ricerca nonuéllg di arrivare ad
esprimere un giudizio di ti po quaadala,t ati vo
perchél'intero lavoro ha come fine ultimo quello di capirella maniera piu rigorosa e
obiettiva possibile | comportament o odumn cosddapates sgapecea del |
chiaramente qualiiano i contributidella sala ed infine poter verificare la presenza o
meno di eventuali problemi.

Le motivazioni che hanno spinto la realizzazione di questa ricerca sono
molteplici, ma le principalsono indubiamente le seguentin primo luogo la volonta
di dissipare alcuni interrogativi nati dalle considerazioni di diversi docenti e riguardanti
principalmente due aspetti dell'auditorium ovveeo presenza di fastidiosi ribattimenti
tra il palco e il solaio gprastantee I'utilita o meno dei pannelli facciali rotanti posti
alle pareti. Inoltre, fino a questo momentonpn era mai stata fatta nessuna indagine
tranneuna serie di misureffettuate prima e dopdavori di ristrutturazione nel periodo
2003/2D04 e comunque solamente per quanto riguarda i tempi di riverbero

Il presente scritto e strutturato diversi capitoli che descriveranrgquelli che

sono stati i passi del percorso fattoelNorimo capitolo verra proposta una breve

'Per la trattazione di quest a Lacasttp defAuditoridm CegaresPollmie s i ri ma
Descrizione e misurazioni acustiche r edatta da Marco Bizzott o-2000Cohaser vator.i
descrive nei particolari come sono stati effettuati i rilevamenti, le tecniche utilizzate e tutte le motivazioni che hanno
comportato tali scelte.

Zlast ut t ur a d evéri presenthta brevenientenal paragrafo 1.3.
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trattazione della teai matematica che sta alla base delle misure fatte e delle analisi

cui tratta questa tess; i proseguir”™ con | 6illustrazione
per effettuare le varie ansil ed infine saranno descriitmetodi stabiliti e adottati per

procedere con le analisi stesBl capitolo 2, si passera invece alla presentazione, con

| ausilio di tabell e e grafici, dei ri st
del |l 6auditorium, i1l lustrando i \viazioneepar amet
i motivi della loro scelta. Il terzo capitolo & interamente dedicato ai casi del palco e del

foyer. anche qui saranno proposti i risultati ottenuti, sempre utilizzando grafici e tabelle.

I nfine nell 6ul t i mo alarepnsterazianidi saaattegienganeraled e s c r i t
chee stato possibile trargga dauna prima e veloce analisi d&ultati ottenuti
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1. Procedure e software di analisi

1.1 Risposta all'impulso e convoluzione

| diversi metodi utilizzati oggigiorno per effettuam@surazioni acustiche in un
ambiente, si basano principalmente sulla teoria della risposta all'impulso. Secondo
questa teoria, nella registrazione di un segnale impulsivo riprodotto all'interno di una
sala, sono contenute tutte le informazioni e le carstithe dell'acustica della sala

stessa. Le premesse necessarie perché questo si verifichi sono le seguenti:

1. lalinearita e la tempmvarianza del campo acustico sotto esame;
2. la definizione di impulso, inteso come un segnale con durata di un solo ciclo

edi potenza superiore di almeno 60 db rispetto al rumore di f§hdo

Nel dominio digitale il campo sonoro da misurare si pud considerare come un
sistema di cui non si conosce il funzionamento interno, con un'entrata ed un'uscita
correlate e che applicanwcoefficienteh a qualsiasi segnale introdotto. Immettendo in
guesto sistema un segnalecomposto da una serie di zeri, seguiti da numeri non nulli,
seguiti ancora da zeri, si otterra un risultateimile adx, tranne per il numero di zeri
prima e dopd numeri non nulli, e per ivalore di questi numeri. Questkfferenza e
data dal fatto che il sistema non risponde in maniera istantanea, ma impiega del tempo
sia a mettersi in moto (questo corrisponde all'attacco del suono) sia a tornare allo stato

di quiete (la coda del suono). Questo comportamento € espresso dalla relazione:

dove n indica il campione attuale edh il numero totale di campioni fino a quel
momento. Questa operazione viene deficibavoluzion8® e si esprime con questa
notazionew ? "Q. La convoluzione puo essere immaginata come la sovrapposizione

di due funzi oni mentre una fAscorreo sull
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Si consideri ora l'impulso di cui prima, che in dominio digitale viene definito
come una sequenza di numeri costituita daluseguito solo da zeri (funzionedi

Dirac®) e che si pud rappresentare in questo modo:

X1 | Xe | Xe | X1 | X1 | X1 | X1 | X1
1/0/{0]{0|0|0]|0O]|O

A questo punto, inserendo nel sistema iniziale questo segnale e svolgendo l'operazione

di convoluzione si puo verificata teoria riportata all'inizio:

w 00 O wQ mwQ nQ pQ N

in quanto, come si vede, ad ogni passo di avanzamento si ottiene un singolo coefficiente
h, che corrisponde alla risposta acusted'ambiente iniziale.

Com'e facilmente intuibile riprodurre un segnale comai ldi Dirac non é
possibile, quindi nel tempo si sono sviluppate diverse tecniche che permettessero di
giungee comunque agli stessi risulfatied in particolare si sono rizati segnali
specifici che, tramite l'algoritmo di convoluzionsnsentisserali avvicinarsi quanto
pit possibile alla risposta all'impulso teorica. Tra queste diverse tecniche, ne sono state
prese in considerazione tre per effettuare la campagna diansiddarzo 2010e sono:
l'utilizzo di esplosivi, atti a creare una perturbazione impulsiva sufficientemente potente
(in questo caso si & trattato di una scacciacknijproduzioneramite un dodecaedto
(figural) di unosweep esponenziadadi un segale chiamatdin Centres(definito piu
avanti) implementato in una delle macchine utilizza®rtroppo m fase di analisi

solamentde prime due siano rivelate efficact

3 v. Bizzotto M., L'acustica dell'Auditorium Cesare Pollini Descrizione e misurazioni acustichesi di diploma
accademico di | livello in Tecnico di sala di registraziddenservatorio C. Pollini, a.a. 20@®10, cap 2.

41l dodecaedro & un diffusore costituito da s®ie di altoparlanti posti sulle facce di un dodecaedro regolare.
Questa configurazione permette di ottenere un'elevata caratteristica di omnidirezionalita.

SLe motivazioni del |l 6inefficacia di unad3dell e tecniche
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Figura 1 - Diffusore dodecaedrico

Lo sweepesponenziale@ un‘onda sinusoidale che, al passare del tempo, aumenta
la sua frgquenza con andamento esponenzi@leesto segnale &, al giorno d'oggi, la
tecnica piu efficace per analizzare l'acustica di un ambiente in quanto possiede alcune
proprietd matmatiche particolarmente uffi?. In primis si pud verificare che un
segnale sweep convoluto con la versione di se stesso ribaltata sull'asse del t¢mpo
(vale a direx letto dal ultimo campione al primo), da come risultato Ungi Dirac
(figura2). Cio vale a dire che nel momento in cui io utilizzo uno sweep come segnale di
misura e applico la convoluzione tra l'uscita del mio sistema e il segmaép ribaltato
ri spett o adtténgodasrispestataltimppls del sistema stB¥sE quest si
pud dimostrare matematicamente con il seguente procedimento. Partendo dalla

precedente equazione:
W wQ

dovey e l'uscita del sistema,l'ingresso é la risposta del sistema, e convolvendo ambo
i membri con il segnale ribaltatd:

W2 W
semplificando e riordinando di qua e di la dell'uguale si ottiene:

Q@7 ©
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Figura 2 - Sopra, due segnali: uno sweep esponenziale e la sua versione rovesciata
nel tempo;Sotto, I'impulso risultante dalla convoluzine dei due segnali.

In secondo luogacse si usa uno sweep esponenzigleesto non avra uno spettro
piatto, bensi simile ad urumore rosaquindi calante di 3lb per ottavg)in quanto
I'andamentoesponenzialgrocede piu lentamente alle basse frequenze e velocemente
alle alte. Questa distribuzione dell'energia nello spettro risulta migliore perché

Léacustica del | 6audAnalisiddlaumsuré Cesar e Pol |l inio 8



rispecchia maggiormente la sensibilita dedltxhio umano ed inoltreichiede uno

sforzo minore da parte delle coomenti dei diffusoriA questo punto v@recisatoche

proprio in virtu di questo spettro con potenza decresdrritequenzanel momento in

cui siva aconvolvereuno sweep esponenziale con la versione rovesciata nel tempo,
guestoul ti ma Iichein mode tales daceampemsalrédiddmento spettrale

del segnale origina)ealtrimentisiot t er r ebbe una coniusopspettrbo a al | 0
calante 6db per ottavaPer ovviare a questo inconveniente e sufficiente applicare allo
sweepda rovesciareun filtraggio in ampiezza con pendenza positiva ddi® per

ottava®®.

1.2 Software utilizzati

Per l'analisi delle misure effettuate sono stati utilizzati diversi software, ognuno
con una sua specifica utilitéPrincipalmente pergq per elaborare le misure ed
estrapolarne i dati utili, & stata usata una suite chiamata AURORA e scritta nel corso
degli anni dal professor Angelo Farina, docente dieiVersitadegli Studidi Parma, in
collaborazione con diversi suoi studenti. La suite AURORA comprende una serie d
plugin dedcati alle misurazioni acusticheseritti per essere utilizzati con il software
Adobe Auditiof” (pertanto tutte le operazioni di analisi sono state effettuate in
ambiente Windows)Ognuno d questiplugin svolge delle operazioni specifichei $ile
da analizzare comeonvoluzioni, analisi degli impulsi, generazione di segnali di test
comeMLS’® e sweepanalisi di risposte binaurali eclel particolare, i plugin che sono

stati utiizzati per analizzare le misure fatte sono:

1. Acoustical Parametev4.3

2. Convolve with clipboard

fLOMLS (o
|

Maxi mum Length Sequence) ~ un <saupegeheatocompost o
tramite u

Ouso di registri(6a scorrimento con retroazione |
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Il primo di questo due plugin an software che permette il calcolo dei vari
parametri indicati nella norma ISO 3382 partire dall dalnal i si
parametri che sono stati presi in considerazione in questo seaanono illustrati e
definiti nel capitolo 2. Wa voltache si € selezionato6 i mpul s o itdsaftwaren al i z z a |
procec con il calcolo dei vari parametrQuesti vengono valutati secondo le modalita
i ndicate nell a | SO 3382 fitrataa bandesdp ottave a al | C
al | 6i nuneange che \hida 31 Hz a 18z elevata al quadrato e poi computata.
Infine il software restituisce una finestra dove sono indicati tutti i valori ricercati, con la
possibilitadi visualizzare due tipologie dirgfici diversi(figura 3a): una che mostrd
decadimento dela r i s p o s tnal tempo] con pogsibilitasdovisualizzarlo per
ogni bandaeoni ndi cat o i n stkelcw nldiba n dehmedegtgaualdbal dr aS
che invece mostra i valori del pamatro selezionato sdi uno spettro diviso a bande di
ottava(figura 3b). Ultimo e interessante particolare di questo plugin € che permette di
esportare tutti i valortalcolati in formato di testo cosi da poterli inserire in fogli di

cal col o, izzazione pilnajjevoledasata sulle propresigenzdfigura4).

Acoustical Parameters according to [S03382 (v. 4.3)

Cloze | Help

OF. - keep processed

Save Fesults to File...
Copy Results to Clipboard
Store G Reference Signal

Channel:
+ Left .

Tuser limits:
[-5. dB. -65. dB)

Sweep | Ordine-Flatea | C01

CoAEC B3 O 1280 280 C B00C Tk (© 2k (O 4k O Bk O 1Bk O Lin | Freq [Hz)
4987 6131 6549 6310 7115 Y233 TEI1 8008 VE45  F173  B4E8 | 8446 O Signal(dB]
17.48 | 2436 | 23.37 | 19.36 | 1836 | 19.21 | 11.72 | 1056 | 890 | 11.84 | 2964 | 2247 ( HNoise [dB)
1913 -FE9 |38 010 0 215 0 333 91 108 Y45 2V3 ) TER Y4 O GIdB)

-2.27 | -310 | 066 | 039 | 086 | 277 | 354 | 754 | 9594 | 1534 | 556 | 578  CHO0(dB)
.43 042 091 122 180 352 | 4B6 | 857 1198 1941 | BAR | EBZ O CBO(E)
3721 | 3288 | 4622 | 5224 | 5495 | 6544 | B934 | 8503 | 90.80 | 5716 | 7E.26 | 7911 D5O(%]
2321918985 12773 121,93 10226 7695  BAAE 3895 2362 2026 6095 4827 O Tsms)
283 | 242 | 181 | 222 | 193 | 163 | 140 | OE7 | 0.22 | 038 | 114 | 1068 © EDT[s)
244 0232 0193 170 168 163 136 113 075 ) 044 0 1FF 149 0 Tuzer(s]
251 | 250 | 210 | 1.76 | 168 | 151 | 132 | 111 | 077 | 038 | 144 | 132 O T20(s)

254 0274 0198 168 168 182 133 107 074 039 152 1.3 0 T300g
1560 | 17.29 | 20.36 | 21.01 | 24.25 | 2847 | 31.84 | 37.06 | 39.29 | 4202 | 3844 | 37.32 ( Peakiness[dB]
15.45 | 1696 | 19.94 | 1876 | 21.06 | 24.30 | 2558 | 29.82 | 2843 | 31.67 | 2879 | 2864 O Milisecs[dB]
11.70 | 1206 | 1353 | 14.07 | 1464 | 1552 | 1570 1674 |17.02 | 17.38 | 1638 | 16.33 O Impulsivs[dB]

Figura 3a - Finestra dei risultati del plugi Acoustical Parameter V&. grafico di

decadi mento della risposta alldi mpul so.

" La ISO 3382 & una norma che stabilisce degli standard per le misumaistiche, indicando come queste vadano
effettuate, gli apparati da usare, quali dati vadano ricercati e come.
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Acoustical Parameters according to 1IS03382 (v. 4.3)

36

Cloze | Help

0K - keep processed

Save Results to File...
Copy Results to Clipboard
Store G Reference Signal

Channel:
o+ Left 0
Tuszer limits:
[-5. dB. -65. dB]
Sweep | Ordine-Platea | CO1
35 B3 (1258|0280 | 800 1k (O 2k | 4k (O 8k (O 1Bk | A [T Lin |Freq (Hz)
4387 | B1.31 | B5.49 | 6910 | 7115 | 7233 | 7811 | BO.08 | 7645 | F1.73 | 8468 | 8445 ( Signal[dB)
1748 | 2436 | 2337 | 1936 | 1836 | 19.21 | 11.72 | 1056 | 8.90 | 11.84 | 2964 | 2247 ( MNoise[dB]
1913 | -FB9 | 351 | 010 | 215 | 333 | 911 (11.08 | 745 | 273 | VBB | 746 O G(dB)
227 | -310 | 066 | 039 | 086 | 277 | 354 | 754 | 994 | 1534 | 556 | 578 O CH0(dB)
143 | -042 | 091 | 1.22 | 1.80 | 352 | 466 | 857 |11.98 | 1941 | 658 | 682 ( CB0O(dB)
3721 | 3288 | 4622 | 5224 | 5495 | 6544 B934 | 8503 | 90.80 | 9716 | 7E.26 | 711 O DEO(E]
23219/189.85 127.73121.93 10226 | 76.95 | B5.56 | 38.55 | 2362 | 20.26 | 50.95 | 4827  Ts(ms]
283 | 242 181 | 222 193 | 163 | 140 | 0BF | 022 | 038 | 114 | 1.08 © EDT([3)
244 | 232 193 | 170 | 168 | 169 | 136 | 113 | 075 | 044 | 1FF | 149 O Tuser(s)
251 | 250 | 210 | 1.76 | 1.68 | 191 | 132 | 111 | 077 | 038 | 144 | 132 O T20[g)
254 | 274 | 198 | 168 | 168 | 152 | 133 | 107 | 074 | 039 | 152 | 134 =
1560 | 17.29 | 2036 | 21.01 | 24.25 | 2847 | 31.84 | 37.06 | 39.29 | 4202 | 3844 | 37.32 ( Peakiness[dB]
1545 | 16.96 | 19.94 | 1876 | 21.06 | 2430 | 2558 | 29.82 | 2843 | 3167 | 2879 | 2864 ( Milizecs[dB]
11.70 | 1206 | 1353 | 14.07 | 1464 | 1552 | 1570 1674 | 17.02 | 17.38 | 1638 | 16.33 O Impulsivs[dB]
Figura 3b- Finestra dei risultati del plugin Acoustical Parameter v4.3: grafico per
bande di ottava del valore T30.
B | c [ D [ E | F [ 3 | H [ 1 [ 3 | K L
1 (IS0 3382 OCTAVE BAND ACOUSTICAL PARAMETERS
2 |Filename Freq. [Hz] 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
3 [Sweep | Ordine-Platea | C01 Signal [dB] 49,87 61,32 65.49 69.1 7115 72,33 78.11 60.08 76.45 71,73
4 Noise [dB] 17.48 24,36 23,38 19.36 18,36 19.21 11.72 10.56 8.9 11,84
5 strenGth [dB] -19.13 7,69 -3.51 0,1 215 3,33 9.1 11.08 745 273
6 C50 [dB] 2,27 -3.1 -0,66 0,39 0,86 2,77 3,54 7.54 9,94 15,34
7 C80 [dB] -1.43 -0,42 0.91 1,22 1.8 3,52 4,66 8,58 11,98 19,41
8 D50 [%] ra 32,88 46,22 52.24 54,95 65.44 69.34 85.03 90.6 97,16
9 ts [ms] 232,19 189,85 127.73 121,93 102,26 76.95 65.56 38.55 23.62 20,26
10 EDT Is] 2,83 242 1,81 222 1,93 1,63 1.4 0,67 0.22 0,39
11 [RTU = RT User (-5. dB, -65. dB) Tuser [s] 244 2,32 1,93 1,7| 1,68 1,69 1,36 1,13 0,75 0,44
12 T20 Isl 251 25 2n 1,76 1,68 1,52 1,32 1.1 0,77 0,38
13 T30 Is] 2,54 274 1,98 1.68 1,68 1,52 1.33 1.07 0.74 0,39
14 Peakiness[dB] 15,6 17,29 20.36 21.01 24,25 28,47 .84 37.06 39.29 42,02
15 Millisecs[dB] 15,45 16,96 19,94 18.76 21,06 243 25,58 29,82 28,43 31,67
16 Impulsivs[dB] "7 12,06 13,53 14,07 14,64 15,52 15,7 16,74 17,02 17,38
Figura 4 - Risultati ottenuti dal plugin Acoustical Parameter v4.3 esportati in un foglio di calcolo.
! secondo plugin i mpiegato i nvauee
segnali.l | pri mo s eanoudsieple cqnvadverénello dpecifico di questa

svol g

tesi si trattera sempre dello swadpizzato perle misure i bal t at o emp)| | 6asse

deve essere presente nella clipboard di WindowsP e r

seleziona

seched akk e

procede

con

ff uo |l @osweemregsstratmeaudgorium) e si

awvia il plugin.Una volta che il processo viene completato il plugin resti&uishn nuovo

file

con

Infine, come si vedra in seguitaj € deciso di ricavar@anchele risposte in

frequenzai cui grafici sono statttenuticon GNU Octave un software principalmente
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pensatoper | 6anal i si numerica e i n gran parte
distribuito con licenza GPLOIltre che per le risposte in frequenza, questo software e
stato usato anche per presentare alcuni grafici tridimensionali, rappresentanti il tempo di

riverbero in funzione di frequenza e tempo.

Figura 5 - Impulso risultantedalla convoluzione di uno sweep e della sua versione rovesciata
nel tempo tramite il plugin Convolve with clipboard.
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1.3 Metodi di misura e di analisi

Le tecniche di misura con cui é stata realizzata la campagna in auditorium, come
accennato in precedenza, songgetto di un altrotestd. Tuttavia per maggiore
chiarezza e per poter avere una migliore comprensione dei risultati che verranno
illustrati nei capioli seguentiyerranno qui esposte brevemente le modalita con cui sono
state effettuate le riprese.

Il primo dato preso compresupposter le misuree statola perfettasimmetria
della platea: questa misura 20etri di lunghezza per 22netri di larghezza ed é
speculare rispetto lald a s s e mmmerd iQaesto ha permesso di posizionare |
microfoni solamente su uno dei due lati della sala (con notevole risparmio di tempo sia
in fase di misura che di analisi), in quanto si pud presumere chamiet le aree
reagiscano alle sollecitazioni allo stesso modlgpartire da questa considerazione, i
microfoni (di tipo omnidirezionale) sono stati posizionati in sei punti diversi della platea
ma tutti sul lato sinistrqfigura 6). In aggiunta sono statitilizzati quattro ulteriori
microfoni (questa volta con polarita cardioiger avere delle misure dal palco e dal
fondo della platealNel particolare due sono stati posti circa al centro del palc® a 4
metri da terra  punt at i, pev potes ave | sdrat dei ribattimenti tra il
pavimento e il solaio soprastantkje invecedi et ro | 6ul tima fila e r
per controllare la presenza di eventuali risonanze provenierfoydal ambiente al di la
della parete e quindi acusticameraccoppiatdv. sempre figura 6)Infine le sorgenti
(la pistola scacciacani e il dodecaedro) sono stati posizionati sul palco, in sei postazioni
differenti come indicato in figura @ulle pareti laterali della sala si trovano dannelli
rotanti verti@li (altezza 150 cm larghezza 50 cinle cui facce sono una in legno e
l 6altra rivestité&omnme drtsisauitmpatacs smwelbledit et r o
efficacia o meno di tali pannelli € uno degli oggetti di studliquesta ricerca per tale
motivo le misure sono state effettuaten i pannelli ruotatisia in un modo che

nel |l 6al tr o.

8v. nota 1, Introduzione.
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Figura 6 - Pianta dell'auditorium "Cesare Polliniton indicate le posizioni di sorgenti e microfoni.

In precedenza stato detto cheei tre metodi utilizzati per effettuare le misure in
auditorium, due si sono dimostrati efficaci anche in fase di analisi, e sono: lo sparo con

la scacciacani e la riprodione di uno sweep esponenzidlemotivo per cui la misura

con il segnaleBin Ceriresnons ~ rivelata wutile sta nelld
fatto.Quest o segnal e, per poter giungere all a
° Il Bin Centres® un particolare segnale metio n o , sMLSmalutdizzadol al sGo posto dalla macchina perché

pit compatibile con le analisi in tempo reale.
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principio dello sweep, ossia necessita di essere convoluto con la versione di se stesso
rovesciata dul 6 as s e theete lat raisnm@ on auditorium € stata eseguita
semplicemente riproducendosegnale per alcuni secondi ed interrompendblaetto
(quasi come un regime stazionario interrotto). Ed il problema sta proprio qui! Non
essendo statdpresoin alcun modo il segnale originale riprodottmn & stato possibile
ricavarnela versione rovesciatae quindi nemmenceseguire la convoluzioneer
ottenee | a r i s p o <Lio sarehble btdtkatizpabilesslamente se fosse stato
in qualche modoregistrato il segnaleal momento della riproduzionead esempio
collocando ad ogni misura un microfono davanti al diffusore (a circa 1 metro di
distanza, in modadae vi t ar e di ri prendere troppo | e r
adottando il metodo usatper lo sweep, vale a dire registrando in principio un file
contenente alcuni secondi Bin Centresed utilizzarequesto fileper tutte le misure.
Nonostante cio, € comungstatofatto un tentativo per sfruttare queste registrazioni: si
e infatti cercat di guardarel decadimentaa partired a | momento dell 6i nte
segnale ma si sonoriscontrati due problemiin primis la difficolta di individuare il
punto esatto in cui | a a8 segugeeilfattoechidideltda e r r 0o mp e v
livello sonoroche si riusciva ad ottenere era comungque troppo esiguo (appena 30 db)

Va fatta infine una precisazione peségnale sweeprima di pass& alla fase
di analisi, & statscelto di operarana lievecorrezione dello spettrafta ad elirmare le
distorsioni introdotte dal sistema di riproduzione, dovute principalmente al dodecaedro,
che, anche se di | i eve ifiguraen s e préferit¢ moo mé  p o
trascurare Questa correzione é stata fatlalamente basandosi sgiafici forniti dal
costruttoe perché purtroppo, come detto in precedenza, non € stato preso un riferimento
del suono diretto riprodotto dal diffusore. Qualcuno che avesse letto il primo scritto
dedicato all éanali si di cthees t 0 satuadtiat ofr a tutma
seduta dimisure in una cabina silefffepensata proprio per poter fornire un riferimento
delle distorsioni introdotte dal sistema di riproduzioRerrtroppo perdiutte queste
misure sono da considerarsi inutih, quantoinvalidate daunaconsiderazione erronea
fatta nel momento in cui e stato deciso di realizzare i riferinggoprio in qiel luogo,

val e a di r eildocetto d cabina silenfe wo quello di camera anecoica.

10y Bizzotto M., L'acustica dell'Auditorium Cesare PolliriDescrizione e misurazioni acustighesi di diploma
accademico di | livello in Tecnico di sala di registraziddenservatorio C. Pollini, a.a. @9-2010, cap 2.
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dB 1/3 octava Sound Power Level

Figura 7 - Risposta in frequenza del dodecaedro usato fornita dal costruttore.

Y

Una cabina silente altro non & che un prefabbritatoui pareti sonaostruie con
determinate caratteristichi®noisolanti chepermettonodi avere un buon grado di
smorzamento sonotor a | 6ambi ente interno alla cabina
invece una camera anecoica, che consiste in uno spazio chiuso trattato in modo tale da
non avere nessuna riflessione al suo interno (quindi nessun riverbero), o per lo meno di
ridurle a tal punto da @rmettere di non doverne tener conto. Ed e proprio qui che,
eventualmente, si sarebbero dovute effettuare le misure di riferimento! Una cabina
silente ha il solo scopo di isolare i due ambienti internestdrno, ma non considera
molto néi | ti po n® rifledsioni ineemesad tessa; mentlelineqoesaso
giocano un ruolo primari¢ed anche deleterio), in quanto interferiscono pesantemente
con il suono diretto del diffusore e quindi precludono la possibilita di avere un
riferiment o 7 ghelpiedemtgblo ed esclusivamente i contributi del sistema di
riproduzione. Tuttavia, visto e considerato che la risposta fornita dal costruttore e
sicuramente stata effettuata con un intensimetro, lo stesso strumento che in fase di
analisi,in un primo momento, si era pensato di utilizzare per avere il riferimentbe
comunque la rispoststessa del diffusorgsulta essere abbastanza lineare, si € assunto
come accettabile il metodmpradescritto.

Si passeraora alla descrizione die procedure seguite in fase di analisi
Nella ricerca degli indici acustitiamite il plugin Acoutical Parameterv4&,| | 6i ni zi o s
era pensato di sfruttare sempre i risult#tenuti con entrambi segnale di misura.
Tuttavia ci si € presto accorti chedparo con la scaatanispessalava dei risultati
differenti, o poco ragionevol talvoltain disaccordo con quelli ottenuti dalieisure

effettuate con lo sweepQuesto € risultato ancora piu evidente quando si sono
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confrontatisu grafici ivalori ottenuti dai due segnalalle volte questiassumevano

andamenti simili ma le cui curve erano distanziate da un offset coffigaota 8a) nei

casi peggi or i i nvece | 6anda measnltavacaatieoie v al or i
discordantecon quelo dei valori ottenuti dagli weep (figura 8b). Da undattent a
osservazioni di queste discrepanze ci si € infine resi conto che il problema risiede nel

basso rapporto segnalemore dello sparoPer questa ragione € stato deciso di

utilizzare prevalentemeati risultati ottenuti tramite il segnale sweép quantomeno

suscettibile atumore di fondo e quindn grado di forniraisultati piu attendibiff™.

— Sweep
- —— Pistola
14 -
12 -
10 -
8
_—~ 6 T
o) i
o
S— 4 —
o
3 i
O 2
0~
2
4
6 = T T T T T T T T
62,5 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Freq (Hz)

Figura 8a - Confronto grafico dell'indice £ ottenuto da una stessa posizé ma con
segnali differenti.

1 In effetti questo risulta in linea con quanto si trova nella maggior parte della letteratura di riferimento (v.
bibliografia).
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Figura 8b - Confronto grafico dell'indice EDT ottenuto da una stessa posizione ma con
segnali differenti.

Verrannooraillustrate entrambede procedure segu@ per il calcolo degli indici
acustici. Per tutte le misureffettuate con il colpo di scacciacani, &€ stato seguito un

metodo strutturato come segue.

1. i file sono stati caricati in Audition e analizzati con il plugin Acoustical
Parameter v4.3;

2. i dati risultanti sono stati esportati in un foglio di calcolo per essere
selezionati e riorganizzati;

3. aquesto punto sono state calcolate le medie aritmetiche tra tutte le misure.

Per le misure effettuate con il segnaleeepinvece pri ma di poter pass
vera e propria con il plugin Acoustical Parameter v4.3pssiate svolte le correzioni

spettrali e lecorvoluzioni. Il metodo seguito quindi é stato il seguente:
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1. i file sono stati caricati in Audition e ne e stato corretto lo spettro tramite il
plugin di Audition Graphic Equalizer;
2. i file risultanti sono stati aovoluti con la versione rovesciata nel tempo dello
sweep originale;
3.gli i mpulsi ottenuti sono s;tati esport

4. a questo puntsi e proceduti come per le misure effettuate con la scacciacani.

Oltre al calcolo dei vari indicacustici presi in considerazioni, € stato deciso di
ricavare anche la risposta in frequenza della. $alguesto caso pero si e scditoda
subitodi utilizzaresolamentel segnale sweepn quanto é spargpresenta un problema
che per sua natura longe inadatto a questo scof@gni singolo sparo € unico, diverso
da tutt gli altri, e cio & dovuto allsue caratteristiche costruttivaad esempio la quantita
di polvere da sparo la forma del colpachenon possono essere sempre perfettamente
ugualidaun ¢ ol p oNoma éstedda lquindi wn segnale perfettamente ripetibile
sempre uguale a se stessel momentan cui si cercasse ditilizzare tutte le risposte
ottenute dalle varie posiziodellasala percreare na s or t a cerispoStenappao d ¢
frequenza,si verrebbero a creangna serie di discontinuita casuali, apparentemente
inspiegabili, che porterebbero a risultati fuorvianti

Per ottenere le risposte in frequenzeencate € stata seguita la seguente

procedura:

1. gli impulsi ottenuti dalleconvoluzioni sono stati analizzati tramite il software
GNU Ocatveper ottenerne la risposta in frequenza
2. sempe tramite GNU Octave sono statiediat i valori assoluti delle singole

risposte in fequenzgoer ottenere i grafici generali

Tutte queste prockire sono state eseguite sia per le misure riguardanti la platea sia per

guelle riguardanti il palco edfibyer.
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2. Analisi dei risultati

Premessa

I n guesto capitolo saranno i1l ustrat.
riguardanti la plateaOgni paragrafo prendera in considerazione un determinato
parametro che verrdi volta in voltadefinito e spiegatomotivandone la scelt&, i cui
valori ottenuti saranno presentatin grafici e tabellel risultati riguardanti il palco e il
foyerverranno invece esposti nel capitolo 3, ad essi interamente dedicato.

Come illustrato nel paragrafo 1.3 in sala sono statdtess®i posizion
microfoniche e seposizioniper la sorgente, per un totale quinditdintaseifile per
entrambe le configuraziordei pannelli rotantie per ogni tipo di segnale riprodatto
Comb osservabile in figura 6, [ befttcr of oni
Center, Right), con | 6aggiunta del prefiss
trovassero nel settordcino al palco o in quellala meta sala in su.file sono stati
nomi nat i gui ndi seguegdal quest gentodido ,c afinuim
posi zi onfien opntea tneiacor of ono o0, Anumer o posi zione
chiamat o fAPi steBl at é a IOIr d C @tipaddi segmalei regiatratc die 1 |
colpo con |l a scacciacani, che il mi crofono
pl atea pi% in alto (quindi la APl atea 11 0)
Infine per tdte le misure effettuate con i panneti configurazione assorbenst e
aggiunal a dicitura APanAsso tra il numer o di C
fiPistola Il OrdinePanAssPlatea Il LO® .

| dati ottenuti con il plugin Acoustical Parametdr3 sono statrdinatinei fogli
di calcolorispecchiando la posizione delicrofonoin platea:i valori di ogni misura
sono stati raggruppati in tabelle, ordinatetim e fAmacr oo col onne <c¢hi
Centro e Destreed ins e i i ma c r o 0 la posizioheedella sogente dao01 a 06
mettendo per prime Iseimisure effettate in Platea | e poi le sei misure effettuate
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Platea Il.A questo punto, irltri due foglisono state calcolate le medie aritmetidee
valori siacon le misure divisen Sinistra, Centro e Destra, sia per le misure divise in
Platea | e Platea Il. Su di un ultimo fapé statanfine eseguita la media aritmetica tra

tutte le misureottenendo cosi il risultato finale che indica il valore medio totale della

sala.

Neigr afi ci e nelle tabelle spesso si tro:
i nvece di APl atea | 0 e APl atea |1 0: guesto
anal i si che per evitare equivoci ha richi

Tuttavia nella lettura dei grafici le due diciture sono da considerarsi equivéldrgne
ricordare infine che qui, come spiegato in
ACentroo e ADestrao, non si far "amaalleer i ment
posizioni dei microfoni, i quali, erano tutti situati solamente in una delle due meta

(come indicato in figura 6 e nel paragrafo 1.3).

2.1 Tempi di riverbero

Il tempo di riverbero (RT) € uno dei parametri piu importanti per giudicare le
caratteristiche acustiche di un ambiente. La preséinaa riverbero troppo intenso puo
determinare wunodacustica conf uigederodropppoc o i nt
breve indica wuna diffusione scarsa all 6int
sonoro piatto ed innaturale per il nostro udito, oltre che alla possibilita che il suono della
sorgente, non avendo un adeguato supporto da parte della sala, fatichi a raggiungere le
file piu distanti. Oltrealla quantita di riverbertotale puo essere ilg anche guardare i
tempi di riverbero alle varie frequenze, [
del riverbero. I nfatti | 6i deal e sarebbe ch
supporto, al segnale riprodotto (uno strumento, una voce)oolornche questo possa
esprimersi e diffondersi liberamente senza perdo che ne venga artefatto il contenuto
spettrale da una maggiore risposta della sala a certe frequenze piuttostialtires In
guesto caso € stato scelto di guardare i tempi di riverbeis a bande di ottava, in un

range che va da 123z a 16kHz. Non sono stati considerati i valori alle frequenze di
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31 e 63 Hz in quanto, con la sala di queste dimensioni, a quelle frequenze si tratterebbe
per lo pit di modi di risonanza troppo sepapeti essere considerati come riverBéro

! tempo di riverbero di una sainha viene
secondinecessario perch® il l ivell o disi un suo
riduca di 60db (RTe0)®, a p ar t tein euilalsarbenté tiasrmeaso di riprodurre
lsuono.Tuttavia | o6intervallo prese-65db,valeonsi der
a dire che inizia nel momento in cui il livello sonoro € sceso db5Spesso pero
ottenereun decadimento effettivdi 60 db sopra il rumore di fondo risulta difficile. In
questi ca i all ora | 6anal i si Vviebactwvadidedadimento at a s u
piu breve, solitamentguello compreso treb e-25 db (RTg) o tra-5 e-35db (RTsg), €

successivamentéportato ad un teorico dedagento di 60db®?.

2|1 riverbero di un ambiente infatti & definito come quel campo sonoro uniforme e diffuso, composto dalfadiom
tutte |l e riflessioni presenti nella sal a, nel moment o in
(b6).
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Grafico 1l - Tempo di riverbero Rip dell'intera platea, compannelli riflettenti.

2000 Hz
1,33

4000 Hz
1,10

125 Hz
1,77

250 Hz
1,64

500 Hz | 1000 Hz
1,59 1,55

8000 Hz | 16000 Hz

0,73 0,44

Totale
1,27

P. riflettenti |RT60 [s]

Tabellal - Valori del tempo di riverber®Tg dell'intera phatea, con pannelli riflettenti.
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Grafico 2 - Tempo di riverbero Rgf dell'intera platea, compannelli assorbenti.

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

4000 Hz

8000 Hz

16000 Hz

Totale

P. assorbenti RT60 [s] 1,77

1,63

1,58

1,53

1,31

1,06

0,70

0,42

1,25

Tabella2 - Valori del tempo di riverber®Tg, dell'intera platea, con pannelli assorbenti.
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Grafico 3 - Confronto tra i tempo di riverbero RJdi Platea le Platea Il.

Il ordine  |RT60 [s] 1,77

125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz | 16000 Hz Totale
lordine |RT60[s] 1,77 1,64 1,59 1,54 1,32 1,09 0,73 0,42 1,26
1,64 1,60 1,55 1,33 1,11 0,74 0,45 1,27
Tabella3 - Valori del tempo di riverber®Tgo di Platea | ePlateall.
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Grafico 4 - Confronto tra i tempo di riverbero RJdi Sinistra, Centro e Destra.
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz 16000 Hz| Totale
Sinistra |RT60[s] | 1,77 1,64 1,60 1,54 1,33 1,10 0,72 0,43 1,27
Centro |RT60[s] 1,79 1,64 1,58 1,55 1,33 1,11 0,74 0,45 1,27
Destra |RT60[s]| 1,75 1,65 1,60 1,55 1,33 1,10 0,73 0,43 1,27

Tabella4 - Valori del tempo di riverber&®Tg, di Sinistra, Centro e Destra.
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Grafico 5 - Vista tridimensionaledel tempo diriverbero RTg in frequenzad e | | dplated, eon a
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Grafico 6 - Vista tridimensionale del tempo di riverbero RT n

pannelli assorbenti.
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