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e vigenti Normative in materia di in-
quinamento acustico (D.P.C.M.
01.03.91,L.Q.447/95) prevedono, in
molti casi, ’adozione dei piani di risana-
mento, in particolare:
* in caso di superamento dei valori di atten-
zione, definiti dall’art. 2, comma 1, lettera g)
della L.Q. 447/95;
= quando, nella redazione della zonizzazio-
ne, si ha contatto diretto tra aree i cui limiti
di rumore differiscono per pin di 5 dBA.

In tali casi & necessario pianificare gli
interventi e stabilire le metodologie di attua-
zione dei Piani stessi; in particolare, indivi-
duate le aree in cui si rendono necessari gli
interventi di bonifica acustica, occorre defi-
nire le relative priorith di intervento.

In base all’esperienza maturata dalla Se-
zione di Fisica Tecnica (Laboratorio di Acu-
stica) del Dipartimento di Ingegneria Indu-
striale dell’ Universitd di Perugia nella rea-
lizzazione dei Piani di Risanamento Acusti-
co di Perugia, Terni, Foligno e di altri Co-
muni dell’ Umbria, nonché di alcuni Comuni
del Lazio come Ladispoli e Palestrina, un
piano di risanamento pud essere realizzato
per fasi, cosi articolate:

1. progetto delle attivita,

2. misure di rumore: rilievo sistematico sul
territorio del livello di rumorosita;

3. mappatura acustica: a partire dai dati
sperimentali e per mezzo di modelli di cal-
colo, si tracciano le linee di isolivello;

4. zonizzazione acustica: suddivisione del
territorio in classi di rumorositd, sulla base
di informazioni di carattere statistico e urba-
nistico;

5. bonifica: il confronto tra mappatura &
zonizzazione pone in evidenza le aree da
bonificare, con livelli reali di rumore supe-
riori ai valori previsti dalla zonizzazione.

Nella fase di bonifica acustica occorre
pianificare gli interventi e stabilirne le prio-
riti; cid pud essere fatto basandosi su alcuni
parametri quali:

a) numero di classi di superamento dei limiti;
b) entitd della popolazione esposta ai livelli
di rumorosita;

¢) classe di zonizzazione di appartenenza;
d) eventuale presenza di esposti da parte
della popolazione residente; ,

¢) rapporto costi/benefici dell’intervento.

L’indice di rischio acustico pud essere
calcolato come somma di punteggi associati
a detti parametri.

Ladeterminazione dell’indice del rischio
acustico di un’area consente di stabilire I’ or-
dine di priorita degli interventi; al termine
dell’ operazione il Comune ha a disposizione
un elenco suddiviso per soggetti o enti re-
sponsabili delle emissioni acustiche.

Cinzia Buratti,
Franco Cotana,
Federico Rossi.

(Dipartimento di

Ingegneria Industriale
dell’Universita degli

Studi di Perugia)

cura redazionale di
Gabriele Costantini.

Combaitere il rumore con il rumore. Si
potrebbe semplificare cosi quesia tecnica di
insonorizzazione che vede I’Universita di
Perugia all’avanguardia. L articolo passa in
rassegna le ultime evoluzioni tecnologiche.

Gli interventi di bonifica acustica posso-
no classificarsi in tre gruppi:
» interventi di protezione e attenuazione del
rumore;
= interventi sul traffico;
» provvedimenti amministrativi.

11 controllo attivo del rumore rientra nel

Marmitia elettronica
installata su Fiat
Marea: particolare
della sezione di uscita.
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1l principio di
sovrapposizione degli
effetti che sta alla base
dell’annullamento del
rumore.

Schema a blocchi
dell’unita di controllo.

primo gruppo di interventi, che possono es-
sere diretti (azioni sulle sorgenti) o indiretti
(azioni sui ricettori). Il controllo attivo &
evidentemente un tipo di intervento diretto
che si basa sul principio fisico della sovrap-
posizione degli effetti e consiste nell’ intro-
duzione di un segnale acustico (antirumore)
artificiale che ha la stessa forma ma segno
opposto del rumore disturbante; la somma
del rumore e dell’antirumore produce una
notevole attenuazione del rumore stesso in
corrispondenza del ricettore.

Lo stato attuale della ricerca nel campo
del controllo attivo del rumore & caratteriz-
zato da tre linee di tendenza, ciascuna delle
quali indirizzata verso un determinato obiet-
tivo:

a) perfezionamento e sofisticazione dei si-
stemi di controllo in campo sonoro aperto
con pitt microfoni e pin altoparlanti;

b) attenuazione di rumori emessi da condot-
ti, tubazioni di scarico dei motori, aspirazio-
ne di pompe da vuoto, ed altro;

¢) realizzazione di sistemi in grado di atte-

Tubo di scarice

nuare la trasmissione del rumore attraverso
lastre o pareti sottili mediante produzione di
vibrazioni uguali ed opposte a quelle gene-
rate dal rumore incidente.

La realizzazione di efficienti sistemi di
controllo attivo & oggi legata all’enorme
sviluppo dell’eletironica, attraverso le po-
tenzialita offerte dai moderni DSP (Digital
Signal Processor) e la disponibilita di nuovi
attuatori e sensori di elevate prestazioni,
piccole dimensioni e basso costo. Nel Labo-
ratorio di Acustica dell’Universita di Peru-
gia & in corso da dieci anni un programma di
ricerca su sistemi di controllo attivo del
rumore. Nell’ambito della ricerca sono state
studiate le seguenti probiematiche:
=+ sistemi di controllo attivo con altoparianti;
= sistemi di controllo attivo con I’impiego
di sensori-attuatori piezoelettrici;

» sistemi di controllo attivo delle vibrazioni
di piattaforme con motori elettrici (attuatori)
e accelerometri (sensori).

Sono stati realizzati i seguenti prototipi:
= vetri a controllo attivo (incremento del
potere fonoisolante mediante trasduttori
piezoelettrici);
= controllo attivo del rumore in canalid’aria
condizionata;
= piattaforma antivibrante per il trasporto
delle opere d’arte con controllo attivo;

» marmitta elettronica (piccolo prototipo da .
laboratorio);

* marmitta elettronica per motori di gruppi
elettrogeni (caso reale per regime di rotazio- -
ne costante attualmente funzionante presso
una centrale telefonica a Roma);

= marmitta elettronica per motori a 2 tempi;
= marmitta elettronica per motori a 4 tempi.

Il controllo attivo del rumore emesso allo
scarico dai motori a combustione interna fa
parte di una problematica gia in parte affron-
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tata; i sistemi proposti fanno riferimento ad
uno schema classico microfono-altoparlante
gia previsto da Lueg nel suo primo brevetto.
Uno dei maggiori problemi dei sistemi di
controllo attivo & quello della stabilita. Poi-
ché il segnale prelevato nel campo acustico
per generare il segnale di controllo & pertur-
bato dallo stesso segnale di controllo tramite
1"altoparlante, & molto facile che si instauri
un fenomeno di autoscillazione. Per supera-
re il problema, una via intrapresa con suc-
cesso da vari Autori, & quella di sintetizzare
la forma d’onda dell’antirumore generando
il segnale di controllo (antirumore) in base
ad un segnale di sincronismo prelevato dalla
sorgente disturbante ed evitando 1’impiego
del microfono. Tale approccio presenta de-
gli indubbi vantaggi e migliora sicuramente
la stabilita del sistema in quanto il segnale di
controllo non & legato al rumore, ma viene
generato in maniera del tutto indipendente.
Il segnale di sincronismo non & influenzato
dalle variazioni del campo acustico ed 2
solitamente prelevato da un sensore che rile-
va un parametro del sistema meccanico che
produce il rumore (ad esempio la velocita di
rotazione del motore e la frequenza di vibra-
zione di parti meccaniche). y

Attualmente & allo studio un prototipo
per il controllo attivo del rumore da rotola-
mento; il rumore dei mezzi di trasporto su
gomma ¢ infatti dovuto alla somma dei con-
tributi dei seguenti fenomeni:

° rumore proveniente dal vano motore, do-
vuto al motore stesso e agli organi in movi-
mento; .

* rumore allo scarico;

= rumore aerodinamico causato dall’attrito
del mezzo con 1’aria;

* rumore da rotolamento dei pneumatici
sulla pavimentazione stradale.

11 rumore proveniente dal vano motore
viene efficacemente contrastato mediante
cofani fonoisolanti e, tenuto conto delle ora-
mai assodate tecniche costruttive di motori a
basse emissioni acustiche, costituisce il con-
tributo meno significativo specialmente a
velocitd medio alte. Per I’attenuazione del
rumore allo scarico le autovetture sono equi-
paggiate con marmitte passive a pitl stadi.
Inoltre attualmente & stato realizzato, a se-
guito di unacollaborazione fra ANPA (Agen-
zia Nazionale per la Protezione dell’Am-
biente) ¢ Laboratorio di Acustica dell’Uni-
versita di Perugia, una marmitta elettronica
basata sul controllo attivo del rumore, parti-
colarmente efficace alle basse frequenze che,
se sostituita alle tradizionali marmitte passi-
ve, produce un incremento del rendimento
del motore di circa il 5%. La marmitta elet-
tronica ¢ stata installata su un’auto modello
Fiat Marea 1900 cc con motore diesel, forni-
ta dal Centro Ricerche Fiat, e produce un’at-
tenuazione del rumore allo scarico superio-
re a 20 dB, nell’intervallo di frequenze
50+500 Hz. Il rumore aerodinamico, il cui
contributo & significativo per velocitd supe-
riori a 150 km/h, pud essere ridotto median-
te lo studio di particolari forme e profili
dell’automezzo. Il rumore da rotolamento
infine, che dipende dalla forma e dal disegno
del pneumaticé e dalla tipologia della pavi-
mentazione stradale, & il contributo pil im-
portante a velocitd superiori a 100 km/h;
nen esistono attualmente, se si escludono le

pavimentazioni
stradali fonoas-
sorbenti, meto-
di per una sua
efficace ridu-
zione, nono-
stante anche gli
sforzi delle ca-
se costruttrici
di pneumatici.
A tale proposi-
to & allo studio
un dispositivo,
denominato pa-
rafango elet-
tronico, costi-
tuito da un si-
stema di con-
trollo attivo do-
tato di un parti-
colare emettito-
re acustico da
applicarsi po-
steriormente ed
anteriormente.
al punto di con-
tatto fra ciascun
pneumaticoe la
pavimentazio-
ne stradale. Ii
funzionamento
del prototipo
permette di in-
tervenire direttamente sulla sorgente pneu-
matico pavimentazione stradale e quindi pud
costituire una valida alternativa agli inter-
venti sull’infrastruttura quali barriere anti-
rumore, gallerie, etc., che non sempre sono
possibili e la cui efficacia & limitata. Tl para-
fango elettronico viene installato in prossi-
mita di ciascuna ruota ed & provvisto di uno,
due o pili altoparlanti che generano 1’ antiru-
more. Ciascun altoparlante, installato in una
apposita cassa acustica, & pilotato da una
unitd di controllo a microprocessore di pic-
cole dimensioni, alimentata dalla batteria o
dal generatore del veicolo. Il dispositivo
prevede due sorgenti distinte di antirumore,
una nella parte anteriore ed una nella parte
posteriore del parafango di ciascuna ruota; il
contatto pneumatico pavimentazione produ-
ce infatti due rumori asimmetrici: uno di
compressione dell’aria (dovuto alla parte
anteriore della mota che siaccinge al contat-
to con la superficie), I’altro di rarefazione
dell’aria (dovuto alla parte posteriore della
ruota che abbandona il contatto con la super-
ficie). Tl risultato atteso & quello di ridurre
almeno di 20 dB il livello di potenza acusti-
ca emessa dal meccanismo di rotolamento.
Tale risultato & ragionevolmente prevedibile
per velocita del mezzo di trasporto comprese
tra 70 e 140 km/h. Sviluppi futuri potrebbe-
1o consistere nell’integrazione del prototipo
con altri sistemi di controllo attivo che pos-
sono equipaggiare un mezzo di trasporto:
controllo attivo del rumore allo scarico, con-
trollo attivo del rumore del vano motore e
controllo attivo del rumore aereo all’interno
dell’abitacolo. La ricerca potra essere utile
anche per veicoli su rotaia dove, diversa-
mente da quelli su gomma, il rumore da
rotolamento & imputabile non solo alle vi-
brazioni delle ruote e ma anche a quelle della
rotaia.

Marmitta per gruppo
elettrogeno.




