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Sommario

Scopo di questo lavoro di tesi € quello di valutare le performance ed il comfort
acustico in cabina di neahine agricoleutilizzando metriche psicoacustiche e di
sound quality.

Le attivita sono state sviluppate nel dipartimento sperimentale del Gruppo
SAME DEUTZFAHR, multinazionale con sede a Treviglio (BG), uno dei
maggiori produttori di mechine agricole a livello mondiale.

I livelli di comfort acustici e vibrazionali richiesti dal metoaper le macchine

di gamma medi@lta, sono paragonabili a quelli presenti nel settore
automobilistico, nonostante i limiti imposti dalle normative vigenti siano
particolarmente elevati; il trend € quello di ridurre il piu possibhilevello di
pressimesonora a bordo makma su tutta la gamma prodotto.

Léoattiatid  svolstta p aroheedatd ponedda leldiffaentg ui si z i
trattrici in camera semianecoica e strumentandole con cuffie binaurali.
Succasivamente, gli spettriottenuti, sono stati analizzati con metriche
psicoacustiche.

E stata selezionata una giuria, formata da personale aziendale, la quale ha
valutato tramite ascolto in cuffia, davanti a calcolatore, gli spettri acquisiti.
Utilizzando il loro responso sondasi implementati diversi modelli di comfort
formatidalla combinazione di grandezze psicoacustiche.

Infine sono stati eseqguiti, su due differenti trattrici, degli interventi
acusticamente migliorativi, osservando la sensibilita dei modelli propostiee del
grandezze da essi contemplati

Parole chiave Psicoacustica, Sound Quality, Trattore, Comfort Acustico.
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Abstract

This work aims to evalwuate the acoustic
psychoacoustics and sound quality metrics.

Activities have been carried out in the R&D department of SAME DEUTZ

FAHR Group, one of the major agricultural tractors manufacturers worldwide

whose headquarters are located in Treviglio (BG).

The acoustical andiibrational comfort levels of middieigh class models

request by market are close to the automotive ones, despite the limits imposed

by | aw are higher; t he manufacturersdé t a
noise by the users, working both on getielg and insulation systems.

Data acquisitions from operating vehicles were carried out in semi anechoic
chamber using binaural microphones.

Acoustic spectra were analysed under psychoacsustietrics and were

submitted to a jury evaluations by makingrth listen with headphones in front

of a PC. Psychoacoustianodels of acoustic comfort were developed by

matching jury data.

At the end improvement interventions were carried out on two different tractors
based on the proposedngsmodel s6 sensitivit

Key words: Pg/choacousticsSound Quality, Tactor Acoustic Comfort.
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Capitolo 1 Intro duzione

Il presentelavoro di tesi & statgviluppatodurante uno stagevolto presso il

reparto perimentale di SAME DEUTZFAHR Group, nello stabimento

produttivo di Treviglio(BG) nei mesdi Maggio-Novembre2013.

Obiettivo del lavoro € analizzare la qualita e il comfadusticodi un parco
macchiner appr esent ant e pradotto tabimatw, agdandomad d e |
utilizzare metriche acustiche e psSi Ccoa
miglioramento del prodotto.

Sono state eseguite diverse tipologie di praude incamera semianecoicsi

differenti modelli di trattrice,nel tentativo di rappresere le condizioni di

utilizzo di un mezzo agricolo, a regime motore stazionario, variabile e prove
sotto carico, monitorando, qualora fosse necessario, altee grandezze
acustiche, anche le componenti vibrazionaln lo scopo di andare ad
individuare le sorgenti di rumore.

| file audio acquisiti sono stati sottoposti a valutazione di giuria, il loro responso

e stato utilizzato per sviluppare dei modelli di coméartistico.

Struttura della tesi
Il presente lavoro é strutturato cosegue:

lcapitolo2  dedicato alla present aBAHRne del |
Group (SDFG) , con accenni alla sua storia e alla atizale situazione
internazionale

Il capitolo 3 € dedicato ad una breve descrizione di una moderna trattrice
agricola,dandouna panoramicai auoi sotto sistemi principali e alle possibili
sorgenti di rumore.

Nel capitolo 4 vengono descritti il nostro sistema uditivalcuni aspetti
psicologici, lametrica acustica tradizionale e quella psicoacustica

Nel capitolo 5 vengono descritte lgrove di acquisizione dati fatte sulle
trattrici, i test di ascolto sulla giurieed infine vengono esposte le loro
valutazioni

Nel capitolo 6si descrive la coalazione fra i responsi delle prove di giuria e |
parametri psicoacustiainalizzati, andando a proporre un modello che li leghi
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Nel capitolo 7si espongono gli interventi svolti su due trattrmer valutare la
sensibilit?” dei par ametr.i acustici propc
miglioramento del comfort a bordo.

Il capitolo 8 e dedicato alle conclusioni finaipossibili sviluppfuturi.

Appendice A qui vengono riportati dei dasheetinerenti alla strumentazione
utilizzata

Appendice Bq u i viene riportata | a statistica u
acquisiti

Appendice Csi riportano, candidato per candidato, le valutazioni complessive
della giuria sui file audio.

Appendice De dedicataalla verifica della normalita dei dati

Appendice E qui si parla brevemente dei livelli di Eccitaziomescessari pda
definizione della Specific Loudness.

Nel proseguo del testo verranno utilizzate unita di misura apparteriesit. al

Qualora non fosse possibile, come per le grandezze psicoacustiche, le unita di
misura verranno accuratamente descritte.

Con gquesta simbologia () ci si riferisce agli elementi presenti in figuna
tabella con questa [] si rimanda alla bibliografia, nrtenton questa {} alla
bibliografia delle figure.



Capitolo 2 SAME DEUTZ-FAHR GROUP

| primi modelli di trattoreagricolo risalgonoa fine 6 8 0elano macchinari
pesanti, ingombranti @npacciati, dalla ridotta se natobmpletamente assente
mobilitd, con rapporti peso potenza che variavano tra-2880 kg/cy
principalmentedovutial loro funzionamento a vapore.

Agl i i ni zi del 6900 si di ffusero maggi o
al |l 6uti | i zz o orbustibdeeenszebbe ain notevele inccemento di
performance, awviando alla soglia dei 65 kg/ayrazie ai 20 cv e 1300 kg del

Fordsonnel 1917.

Bisogna attendere peiib 1927, quando il giovane Francesco Cas$afD6
1973) costruiuno fra i primimodelli al mondo di trattrice con motore ciclo
di esel, i A0 eqaipaggiato eonrChéckinslrecan 2T orizzontale
dal2,7 litri dicilindrata.

Solamente nell1942 egli fondo la SAME, societa accomandita motori
endotermici, dove comincio largduzione dei primi motori ciclo diesel
raffreddati ad aria, per poi dedicairsieramentealle macchineagricole.

Un grande passo avanti nello svilupgel prodotto avvenne nel 1952, con la
realizzazione del modello SAME DA 25, il primo trattore a qoattuote
motrici, che univa robustezza, semplicita e stabilita, idegpoheenne ripresa e
realizzata da tutti i competitori.

Figura2.1 In sequenza: Trattore Cassani 40, Prima riunione agenti di vendita SAME 1952,
TrattoreSAME DA 25 {1} .

Nel 1972 SAME rileva da Ferruccio Lamborghini la Lamborghini Trattori,
acquisendo il know how sui cingolati.
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-

Figura2.2 Da sinistra Lamborghini R 508{irlimannH 480{1} .

Nel 1973 il Cavaliere del Lavoro, ing. Francesco Cassani muore, lasciando
| 6Azienda all 6attuale presidente dott. Vit:H

Nel 1977 venne acquisita svizzera Hilimann cosi facendo SAME assorbi
una quota importante del mercato elvetcta tecnologia per il raffreddamento
ad acqua dei motori.

Nel 1995 acquisto la tedesca DEUFAHR, venne create il gruppo SAME

DEUTZ-FAHR, aggiungendal proprio parco macchine mietitrebbie,noltre
comincio la sua campagnaidternazionalizzazione

mmm

Figura2.3 Sede odierna Same DetfEahrGroup.

Nel 1996 venne fondata SDF India, nel 2005 SDfBimes Croazia, nel 2011
venne rilevato Gregoire, leader mondiale nei macchidaraccoltae creatauna
joint venture con ChanglirCina,n el | 6 ot tegpansionechel meraatd
locale.

Infine nel 2012 vene realizzatainajoint venture cork a h s u v, @urcloig | u

Tutto cio hapermesso a SAME DEUTFEAHR di diventare il quarto produtter
di macchine agricole al monde grazie ai continuisforzi nello sviluppo
prodottdipoterr eal i zzare il tractor of the year 2
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Figura2.4 Collocamento gruppo SDiel panorama internaziondl} .

Oggi la gamma trattori e cingolati si articokkon modelli che vanno

d al | @&ticaoa tbattrici per campo aper con potenze da30 a 270 cy
marchiati SameDeutzFahr, Lamborghini e Hurlimann .

Mietitrebbie marchiate DeutFahr, che spaziano dai 250385 cv.
Macchine da raccolta olivevendemmigici marchiateGrégoire.

Figura2.5 DeutzFahrAgrotron7250{1} .
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Figura2.6 Macchina da raccolta Grégoire G178V .



Capitolo 3 Una moderna trattrice agricola

Il progresso tecnologicba interessato tutti i settorindustriali, incluso quello
delle macchine agricole, le quategli ultimi decennihanno subito notevoli
evoluzioni in tutti i loro differenti sottosistemiandando amigliorare
performance, prestazioni, semplicita di utilizzo, consumi e costi di gestione
senza dimenticare il comfort a bordo

I continui sviluppihanno permesso il raggiungimento di livelii comfort un
tempo impensabiliad esempioi livelli acustici riscontrabili in cabina sui
modelli di fasciafial t a0 appartenent. a SDFG son
automotive, ben al di sotto di quanto preveda la normativa-26@C, che
impone unlivello massimomisurato alle orecchie del guidatore pari ad 86
dB(A).

Figura3.1 Agrotron 6180 TT\{1}.

Sembra doveroso dare una descrizismteticadi una moderna trattricalella
sua struttura e dei susdttosistemi

Supporto anteriore.

Ponte anteriore.

Motore.

Scatola cambio e trasmissione.
Ponte posteriore.

= =4 4 —a -9
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P.t.o.e dstributori ausiliari.
Cooling system

Impianto frenate

Cabina e supporti cabina.

= =4 4 A

Figura3.2 Telaio completo vista posteriore cad. Sollevatore frontale(1), supporto anteriore (2),
ponte anteriore (3), scatola cambio (4), ponte posteriordigbjibutori ausiliari (6), p.t.o. (7),
motore(8Y1} .

3.1 Supporto anteriore

Il supporto anteriorec o munement e c¢hi amadadusighbiar c ao,
ghisa, ha il compito di sorreggerel ponte anteriore permeterne il
sollevamento, ospitarese presenti, il gruppo di sollevamento aiater, i
distributori idraulici,la p.t.o.e la sospensionenel caso non fosse preserite
sollevatore, esso stesso funge da punto di ancoraggio per la zavorra, che sulle
macchine di media taglia supeia tonnellata. E imbullonato direttamente al
motore che e posto alle sue spalle.

3.2 Ponte anteriore

Il ponte aneriore, posizionatosotto il supporto anteare, permette il
collegamentort il corpo della trdtice e le ruote anteriori.

e a



Una moderna trattrice agricola

Puo essere sospesdasculantefungendo in questo caso anche da sospensione,
tramite | 6utilizzo di pi st oprecaricatiada ul i c i
azoto che permettono dregolarre la rigidezza;lo smorzamento é regolato

tramite grani graduati sul circuito idraulico. Qoah non fosse sospestgsa

comune su modelli di fascia meebassa, la macchina non presenta alcun tipo di
sospensione anteriore, enorme differenza rispetto al settore auto.

Quando sospesoil ponte anteriore,e anche sollevabile idraulicamentg

permettedo la regolazione del6al t ez z a da terra dell a
determinate lavomoni e nel trasporto su strada
Sulle macchine dotate di super stgeror uot ar e attorno all 6as:

veicolo, migliorandonda manovrabilita.

Nelle macchine aquattro ruote motrici contiene gli organi necessari alla
trasmissione del moto, come differenziale e relativedspsemiassi con giunti

cardanici e riduttori finali prima degli pneumatici.

Lo sterzo e idraulicogompostodaidroguida direttamente collegfa al piantone

di sterzo, alimentatala una pompa a portata fissa o varighjjeneralmente

messa in motalagli ingranaggi del gruppo trasmissione L6 ol i o i n press
muovereuno o due martinetidraulic che permettoo la sterzata.

Puo conteneri sistema frenante se presente.

Figura3.3 Ponte anteriore cafi} .

3.3 Motore

Il motore, posto alle spalle del supporto anteriore, precede direttamente la
scatola cambipappartiene allo lassis deleicolo e svolge, a differenza del
settoe autg funzione portante;questa & una delle principali cause degli alti
livelli di vibrazione presenti in cabina. twhamente si stanno diffondendo
macchine con motore non portanfissato al telaio tramite supgi elastici.
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| motori utilizzati da SDFG ad eccezione dei modelli da hobbca
isodiametricie compattisono tuttiaciclo Diesel, con potenze variabili fr&0 e

i 270 cv, cilindrate fra3 e 7litri, da 3 a 6 cilindri in linea, dotati di turbo,
intercookr e dalle medie potenze commail. Questi accorgimenti hanno
permesso una forte riduzione dei consumi, che welelizioni di ottimo, cioé al
70-80% delregime motore massimo, coma potena erogata prossima a quella
nominale si avvicinano rolto a quellidel settore auto, cooonsumi specifici
intornoai 200 g/kWh [1].

Il sistema di post trattamentdei gas di scarico prevedeel rispetto della
normativaTier 4 interim, catalizzatorgvalvola Egyr per il ricircolo dei prodotti
dicombustion® su al cuni model | i i niezione
| regimi massimi di rotazione sono limitati a 22B800 rpm, questagevola
grazie a un corretto accoppiamento gruppo cambip la possibilita di
esprimere le massime prestazioni, in termini di coppia e potenzamerose
velocita differenti di avanzamento del veicolo, teoricamente infinite nei modelli
dotati di cambio TTV a variazione continua.

Figura3.4 Motore cad1} .

10
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[9/kWh] DAZ

800

310
300
290
280
200} 270
221 | J 260
2 250
240
230
228
226
224
222

700

5]
=1
3

5]
=1
s}

(2]
=3
o
1
I
5
12
=
]
£

220
218
216
214
212
210
208
206
204
202
200
198
196

Drehmoment [Nm]
B

)
=

~ ra[re ™

] g s =)

FRBERpRS]|a 5

~ N
N NS
BRIEERE

H

BH

=

2

=
MNE R
EEEEE E

o b MM o
b s =i E =]
EEREIS N HAANS A EH iS5

-ﬂaa
5
L=}

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Drehzahl [1/min]

Figura3.5 Mappa consumo specifico g/lkwWh motore De@& {1} .

3.4 Scatola cambiee trasmissione

Anchbdessa reali zzat aavdladefmowrehafongione n ghi s a
portante contieneil gruppo trasmissionegeneralmentd n bagne dodolio
supportal ponte posterioreollocato alle sue spalle

Sopra la scatola cambio trova posto la cabihaollegamento e realizzato

tramite apposite staffe ed opportuni elementi smorzanti, che permettono un
contenimento delle vibraziohir as messe al |l operatore.

Ad oggi sul mercato la maggior parte delle trattrice sono dotate di tre tipologie
di trasmissione

1 Meccanica
1 Idraulica
i Variazione continua

Quelle meccaniche e a variazione contihaano a disposiziongiu gamme di

rapporti, arrivando a fornire 6@arceavanti e indietro le meccaniche, infimi
quelle a variazione continutitte e tre dispongono di inversore.

11
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Figura3.6 Scatola cambio,ponte postedre e campanecad{1} .

3.4.1Trasmissionemeccani@

Grazie allodéutilizzo di una cascata di i ngr
rapporto di trasmissione fra motore e ruote.
Puo essere puramente meccaricdi tipo powershift.

Nel primo caso il passaggio fra dgamme dir appor t i prevede | O6ut.
sincronizz#ore, con disinnesto, tramite 6 i n t e r \rgiong, del flussd di a
potenza fra motore e ruopeer per mettere | 6adeguamento di

gamme questopud provocare in alcune situazioni di uso, come traino di

rimorchi in salita o lavorazioni che richiedano elevate prestazioni dal gruppo
endotermico ma ridotte welumaiduzione di i avanzal
velocita consistentdel mezzo.

Per ovwviae a questo problemde trasmissioni powershijftutilizzano delle

frizioni mul tidisco 1n bagnoammedio!l i o i nter
rapporti, che opportunamente aperte e chiuse da attuatori idraulici dedicati

permettono un corretto adeguamentovdiocita fra le varie gammesenza

ricorrere all oéutil i zandandodauasil el azzerarezili o n e pri
tempo di interruzione del flusso di potenza fra motoreote poiché la gamma

di rapporti utilizzata subisce un disimpegno quando la suveesgia innestata.

12



Una moderna trattrice agricola

3.4.2Trasmissioni idrostatiche

Agli antipodi rispetto alle trasmissioni meccaniche, qui il fludspotenza fra
motore e ruote garantitod d @&Inled gi a d'contenuta relsluido.n e 6
Viene sfruttatol 6 a piamentocon una pompa idraulicghe riceve potenza
meccanicalal grupm endotermico €li un motore idraulicehe la fornisce alle
ruote, si ha quindi una doppia trasformaziole¢ flusso di potenza, meccanica
idraulicameccanicacon rendimenti mediamente accettabili

Generalmente la pompa idraulica e di tipo alternativo con cilindrata variabile,
mentre il motore, sempre rotativo, € a cilindrata fissa, facendo variare la
cilindrata della pompavaria la velocita di uscita del fluido, ma la pressione del
circuito € matenuta cotnte, questo garantisce una regolazideka velocita

di avanzamento della macchjmaantenado costantela coppia trasmessa alle
ruote La configurazione differente, meno utilizzata rispetto alla pretede
perché meno flessibile, formatapompa a cilindrata fissareotore a cilindrata
variabile,permette una regolazione a potenza costante.

Sfruttando il gruppo idraulicoe possibile quindi regolare la velocita di
avanzamento del veicolo mantenendo il motore termico a regime costante,
questopermetteuna riduzione dei consumi di carburante.

Meno utilizzate sono le trasmissioirodinamiche, dovei sfruttail termine di

energia cinetica competente al fluido,
idraulico formato da pompeotativa turbina e m alcuni casi convertitore di

coppia.

Il limite delle trasmissioniidrostatiche él 6 ut i | i zzo dichel evate

crescono al | 6a zatrasmissibiteper guestahodvo vergaone n
relegate a macchine di potenza modesta

3.4.3 Trasmissionia variazione continua

Basat e siamleritodnaeccanacqdpaulico,  garantiscono comfort ed
efficacia di utilizzo.

Il motore endotermico cede la propria potesmaa un ramo meccaniceia ad
uno idrostatico dotato di pompa e motore idraulici, di cuim@no uno a
cilindrata variabile. | due rami si ricongiungono in un rotismo epicielie
dove sommandsi o0 sottraendosi la potenza, permettono la variaziela
velocita del veicolo, mantendo costante il regime motore o viceversa.

La variazionecontinua € gantita dal gruppo idrostaticanentre la somma
sottrazione della potenza fra i due rami oftenuta tramite ilrotismo
epicicloidale.

! Secondo il trinomio di Bernoullp\V¥/ 2 + P/ j +gmz=cost ant e

13
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Léboperatore pu, (q uwifadidvanzamneidtee zIli Goenlae tet rl can ivcea o
bordg agendo sul motore euka trasmissionela mantiene nelle diverse

condi zioni operative, permettendo anche
emissioni. Con questa tipologia di trasmissione vengono superati tutti i problemi

presenti nelle trasmissioni meccaniche ed idrostatmdmecosti e complicazioni

nettamente superiori, per questo motivo sono generalmente riservate alla gamma

alta del parco macchine.

Nel proseguo del testo si fara riferimento a questa tipologia di trasmissioni con

| 6acronimo TTV, nomedacSDReBmer ci al e conferit ot

3.5 Ponte posteriore

Posto alle spalle della scatola cambiontiene il diffeenziale conrelativo

blocco, sopra di lui & collocata la parte posteriore della cabliaagaale &

collegato tramite opportungtaffe e supporti. Ad esspnoimbullonate le due

campaneche contengono i riduttori epicicloidali e permettono la trasmissione

del mot o agl i pneumatici, oltre a contener
Supporta distributori idraulici posteriori, il sollevatore, la scatola conteéada

p.t.o. ed il gruppdrenante

A differenza del ponte anteriore non & sospeso e quindi non svolge la funzione di
sospensi one, | 6ammorti zzazione posteriore
interamentai supporti

3.6 P.t.o. e distributori ausiliari

La p.t.o. (power take off) & quella parte di trasmissione, posteriore od anteriore,
che permette un prelievo di potenza meccanica da parte di attrezzature esterne.
Si presenta come un cilindro a profilo scanalato.

La sua velocita di rotazione & regolabiten 3 rapporti fisia 540, 750 e 00

rom. Puo essere presente ulteriore presa di forza, generalmente posta al
posteriore, che ruota a velocita sincrona con le ruote del veicolo.

La scatola contenente la p.t.o. &€ collegata alla scatola cambio atigreste
mentre nella parte anteriore é fissata al supporto anteriore.

% Non tutte le macchine hanno a disposizione 3 velocita della p.t.o. e la velocita di rotazione non
e fissa ma ammette un certo range di variazione
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Una moderna trattrice agricola

| distributori ausiliari, collocatposteriormente sopra il ponteasteriormente, se
presenti, davanti al supporto anteriore, permettono il prelievo di olio idraulico in
pressione pertezzatura specifica, come motori idraulici o la movimentazione
del |l daratro.
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Figura3.7 Schema di una trasmissione TTV a variazione contjhpia
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Figura3.8 Distributori ausiliari posteriori cafll} .

3.7 Cooling system

Permettda regolazione e il mantenimentelth temperatura di differentiuidi
entro limiti accettabilia prescindere dalle performance richieste daiachina.
E posto nella parte anteriore del veicdavanti émotore

Figura3.9 Cooling system completo cddl} .

Partendo dalla parte frontale del veicdl@ooling systenin figura € composto
da
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Una moderna trattrice agricola

Radiatore gasolio
Radiatorearia condizionata
Radiatore intercooler
Radiatore olio

Radiatore refrigerante motore
Ventola

=A =4 4 A4 -4 4

Sonopossibili differenti posizioni dei radiatoal variare demodello di trattrice.

Molto importante per il livello acusticpresente in cabina e il comportamento
della ventola di raffreddamento, che pud girare con un rapporto di ssasme
fisso rispetto al motor@ppure variabile grazie ad un giunto viscostatico.

Nel secondo casdra la puleggia condotta e il giuntal quale e collegata la
ventolg e presenteina frizione, che permette uno slittamento relativo fra le due
parti. Il giuntq al suo internppresenta dei canalilovefluisce silicone liquido,
che espandedo per forza centrifugaa a premeresulla frizione, riducendo
progressivamente lo slittamente ingaggiando maggiormentéa ventola.
Regolando la quantita di silicone nel giuntarsdificalo slittamento e quindi

| 6i ngaggi o dell a ventol a.

La regolazione del flusso di silicone pud avvenire elettronicéamenpiu
comunemente comn bimetallg che espatendosi permette il passaggio del
fluido nel giunto.

Il giunto viscostaticopermetteuna migliore perfornance di tutto il cooling
systemma mi gl i ora anche il comf onalogaacusti c
ventola a rapporto fissanfatti la ventola € una notevole sorgentewnoree
ridurne la velocita di rotazionequando non & necessarabbassal livello di
pressione sonora in cabina.

3.8 Impianto frenante

Il sistema frenante, sempre presesile ruote posteriori, non sempre su quelle
anteriori, puo essere a secco, con dischi e rispettive pinze, che trovano
alloggiamento nella parte interna dei cerchiamume nel settore autoveicoli,
oppure pi%¥ comunemente a khalggygiamemtad ol i o,
all 6interno del pont e.

Un si st ema f rofiopecostitgto da discla gohdali cah ® semiassi

ruota che vengono spinti da un attuatore idraulico contro i controdischi, solidali

alla cassa esterna e quindi impossibilitati atatey sia dischi che controdischi

17
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possono traslare assial mente. Léattrito ch
del veicolo.

Léolio idraulico che alimenta | 6i mpianto f
un ulteriore incremento di pressione, anchdre-quattro volte se necessario,

grazie all dazione del booster dei freni

E possibile, tramite uno sdoppiamento del pedale, frenare solamente la parte
destra o sinistra del veicolo.

L
R

Figura3.10 Ventola con giuntoviscostaticobimetalico.

3.9 Cabina e supporti cabina

La cabina trova alloggiamento sopra la scatola cambio e il ponte posteriore, alle

spalle del motore e davanti ai distributori ausiliari.

E collegata al telaio tramite staffeopportuni supportichehanno il compito di
attenuarelevibazi oni trasmesaenanh | Soprlriaco®reéat & ol
di ulteriori elementi ammortizzanti ad eccezione del ponte anteriore sospeso se

presente.l supporti possono essere dei sempbdent block in materiale

18
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smorzant@ppure delle vere e proprsospensiorgon molla elicoidalgad aria o
magnetoeologiche le ultimetre riservate allasolaparte posteriore.

Figura3.11 Sospensione posteriore ad aria.

Le vibrazioni non attenuatarrivano direttamente in cabineaggiungendo

| 6 o per xipatmerdge da sedilee volante.

Se la loro frequenzad superioreai 50-60° Hz difficilmenterisultano percepili

dal nostro corpo, m possonayenerarerumore acustico, anche di entita non
trascurabile e diifficile isolamentodata la bassa frequenza

Le cabine odierne, specialmente queikervate amacchine di fascia medio
alta, garantiscono un notevole livello di comfort, sia acustico che vibrazionale.
Possona@vereclimatizzatore, automatico con filtri a carboni attivi in alcuni casi,
stereo, doppio vetro anteriore, sedile sospeso ammortizzataniggmente o
ad aria, materialmsonorizzante.

% Vedere norma ISO 2631 1997 ponderazione vibrazioni corporee.
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Figura3.12 Silent block anteriore

Figura3.13 CabinaDeutzFahrper modelli di fascia medialta{1} .
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In questo capitoloviene descrittocome il nostro sistema uditivo percepisce,

influenza e distorce gli stimoli acustici che lo investdn@ el abor azi one de
e quello chedato uno spettro acusticgiene percepito

Inoltre si descrivonol e metriche @alac,iti dhe uBol acsosmu
normativo e sfa un maggiore approfondimensulle metricheappartenenti alla

psicoacustica

Nel proseguo del testo si useranno indistintamente, senza connotazioni positive

0 negédve, i termini suono e rumore.

4.1 Apparato fisio e psico acustico umano

Il nostro sistema uditivo influenza e modifica gli stimoli acusiicingresso
successivamente el aborati dal Si stema ne
degli stimoli non sono univoche, ma dipendono fortemente dalle interazioni

presenti fra gli stimoli stessi; € comune che diverse componenti tonali, benché

vadano ad impattare Isimpano, hon vengano minimamente percepite.

Al contrario possono essere percepiti e processati dei suoni fisicamente non

presenti enon misurabili strumentalmente

4.1.1 Fisiologia

Il sistema uditivo offreun eccellente condizionamentiggli stimoli incidenti,

aggi un geavataocapaciiaddi pgrocesso, ultimata dal sistema nervoso

centrale.

Tutto il sistema  in grado di fornire wu
frequenze, riuscendo comunque a svolgere il proprio dovere in condizioni

avverse, come garantire selettivita a fronte dia uomorosita di éndo
estremamente elevata, si pensi alla possibilita di sostenere una conversazione in

una discoteca.

Orecchio esterno

In presenza di un campo acustico liheattraversato da ondsonorepiane,
qualunque oggtd di dimensioni adeguate, corgesono il corpo e la testa di un
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esseraimano, € in grado di distorcerlé.6 ent i t© del l a di storsione
essere umano e facilmente misurabile come differenza di pressione, $anora
guella rilevata all déinterno del canal e wudi

persona, con un microfono di piccole dimensioni, tale da non distorcere il
campo sonoro, posto nel punto corrispondenteadro del cranio del soggetto
Testa, spiée e canale uditivo modificando spettro incidente sul timpano. In
particolare spalle, testa e padiglioni auricolari distorcono le frequenze sotto i
1500 Hz.

Il canale uditivo, schematizzabile come un tubicino lungo circa 2 cm, cioe un
guarto d el | andal delle gregeenze aprosdirde ai 4000 Hz, é
responsabile dell 6el evata sensibilit”™ in (g
nella riduzione della soglia minima di udibilita.

| canali uditivi permettono la propagazione delle osdeoresolamente lungd i

loro asse, mantenena®costante il livellosugli assi perpendicolarnin questo

modo, avendo due orecchie i zadiirgfaedodent i | 6u
t empor al e fdeghstirhod somod suidimparz @ di una loro differenza

del livelo Spl, dovuta anche dalla distorsione generata da testa e spalle, €

possibile determinare la collocazione spaziale della sorgente acustica .

E presente anche una compatieeacustica che raggiunge il timpano propagando

all i nterno dedillsw impdtte eugeneralmeante wascarabde, in m

condizioni normali, rispetto alle componenti che propagano in aria.

Per riprodurre la distorsione che il nostro corpo provoca alle eodere,si
ricorre a particolari microfoni posti nel canale uditivo e a teste acustiche,
facendoacquisizionibinaurali.

Orecchio medio

Dopo aver attraversato i canali auricolari, le onde di pressione impattano contro
il timpano, la cui vibrazione mette in movimento il cinematismo osseo formato
da martello, incudine e staffehe ha il compito di amplificare meccanicamente,

di circa 20/30volte, | 6 a nzp idale vibrazioni incidentitrasmdtendole

all 6or ecc h erncolmorditfleidon o, che

Il timpano si presenta come una sottile membrana, circa 0.1 mm, di area pari a
85 mnf, la sua parte centrale & a diretto contatto con il manicandetello,
ossicino lungo 0.8 cm, suddiviso in manico collo e testa. A contatto con la testa

del martell o si trova | 6incudine, l ungo O0.
senso trasversale che si articola sulla staffa, lunga 0.3 cm, che ha il compito d
trasmettere le vibraziosc ust i che all 6orecchio interno.

In questo modo si realizzandampl i fi cazione meccanica d

tramite differenti rappai di aree e presenza di leve, con suo passaggida
aria afluido.

22



Léuomo e | 6acustica

100 — —"
80 — o
— 60 .
S- - I I I I | 4
= 40 ——SK -
R T i T
a0 ———} 1 1 1 1 1 a
| \1’\* R N ]
o E N N ™ S | i
| [ | | T |
20 60 100200 600 1k 2k &6k 10k 20k
Frequency {Hz)

Figura4.1 Soglia minima di udibilitd al variare della frequenza e della pressione sonora.
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Figura4.2 Sistema uditivd 2}.

L 6 a u mebidnpedrnza di circa 3850 volte, che si ha petsaggio fra aria e

fluido (Z aria=390 Ns/r}) creerebbe una riflessione del 99.95% della potenza

acustica incidente, cioena perdita di30 dB della potenza del segnalen

assenza di tale cinematismo.

L6 or e c c hinotire, deeedgarantirda salvagua di a del | 6orecchi o
nel caso di eccesiva potenza sonora incidente, essere completamente insensibile

alle onde sonore che propagano lungo la struttura ossea e non modificare le

proprie caratteristiche al variare della pressione statica ambientals, qgud u | t i ma
cosa e in parte garantita dai condotti di Eustachio che creano un collegamento
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con la cavita orale, andando ad equilibrare la pressione fra orecchio esterno ed
interno.

Orecchio interno

Qui si trovano coclea apparato vestibolare, messidgamunicazbne diretta dal

fluido presentesolamente la prima svolge una funzione uditiva.

La coclea, dalla forma a spirale, € a sua volta formata da tre cancltti di

fluido, chiamatiscala vestibolare, dotto cocleag scala timpanica, separat t

loro da membrane.

Lébobiettivo wultilmandaellilsa csopceltetar al e dei
trasmessi dalla staffa al fluido e la loro separazione nelle differenti bande di
frequenza, andando a coprire tutto lo spettro udibile.

La separazione in bde di frequenze e resa possibile da un complesso sistema
idro-acustico acoppi at o al | ampulsir eedtrnij reseden e d
all 6i nterno ded, toatenmeenel blott@acockearb asi | a

La membrana basilare é caratterizzata da modi di vin@meomogenei lungo il

suo sviluppo, raggiungendo ampiezze massime di vibrazione in differenti zone

al variare della frequenzéa sua rigidezza & massima alla base della coclea e
decresce nel suo sviluppb.primi due terzidella membrana reagiscono alle
frequenze comprese fra i 20 e 4000Hz, le restanti mandano in vibrazione

Il 6ul t i mlbsuot reovireeato va aeccitare le cellule ciliate presenti

all 6interno d e | chebhanng & coonpitad @ IcomGubaret le
vibrazioni in impulsi nervosi, paesabili dal nostro cervello [2

o

Circa 30000 terminazioni nervose <coll egan

ognuna delle quali presenta una differente frequenza caratteristica, dipendente
dalla porzione di membrana basilare in cui risiedono le cellule gliée quali

e collegata. Come verra spiegato in seguito, la membrana basilare e le cellule
cigliate stanno alla base della selettivita in frequenza del nostro sistema uditivo,
da questo comportamento prendono forma le bande critiche con la scala.di Bark

4.1.2Psicologia

In seguito vengono descritti quegli aspetti psicologiarrelati ai parametri
acustici e psicoacustiahe distorcono la nostra percezione degli stimoli rispetto
alle grandezze fisiche di riferimento.

La metri ca dklalpdicéaausticasveriamna deseritte nel dettaglio in
seguito. S e non di ver sament e specificato, S i
Zwicker e Fastl [3].
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4.1.2.1Durata soggettiva

Durant e una conversazione, per aument ar

delle brevi pause, che per svolgere il loro compito, devono avere una durata
soggettiva adeguata, variabilsecondo il contesto e il contenuto della
conversazione.

Lo stesso effett lo si ottiene, ad esempio in ambito musicale, interponendo
suoni di natura impulsiva.

Si parla di durata soggettiva poiché pause e impulsi devono essere irdgrado
trasmettere una sensazioseme tale puo essere valutata solamente in maniera
soggettiva

Si riscontrauna differenza fra durata fisica e soggettiva di pause, toni puri e
rumori in generale; la differenza e generalmente contenuta per durate suiperiori
secondo, ma per durate inferiori ai 0.1 s le differenze percentuali diventano
significative, con una durata soggettiva, sia per la pausa che per ib,suon
maggiore della durata fisica, come riscontrabilégaora 4.3

La scala per il calcolo delle durate soggettive ha come unita di riferimento il
dura, 1 dura corrisponde ad un tono di 1 kHz, avente 6@mBdella durata
fisica di 1 s, che produce una durata soggettiva sempre di 1 s.

3~ . . : —
i

dura

subjective duratien, D

| L N F—
0 30 100 300ms Is 3
physical duration, Ti

Figura4.3 Durata soggettiva e reale di un tono di 1 kHz con 6@&gdBil cerchio & il punto che
definisce 1 durd3}.

In figura 4.4é& osservabilda relazione presente fra la durata soggettiva di un
suono gjuelladi una pausa, alariare della frequenza del tono.

Si ha concidenza per durate superiarl s, indipendentemente dalla frequenze,
per durate inferiori le differenze sono molto marcate e variano con la frequenza.
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Ad esempio un tono di 3.2 kHz della durata fisica di Qptogluce la medesima
durata soggettiva di una pausa lunga 0.4 s, questa differenza, pari ad un fattore
4, si riduce a 2 per un suono a 200 Hz.
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Figura4.4 Confronto fra le durate soggettive realizzate da pause e toni impulsivi di durata fisica
nota al variare della lorérequenzg3} .

4.1.2.2 Mascheramento

Si ha mascheramentpuandoun tono, una serie di toni 0 un rumore generico
vengono resi nondibili dalla sovrapposiziondi rumore a banda larga, a banda
stretta e al limiteda un tono puro. Un esempio e il mascheramento di una
conversazione provocato dal passaggio di un mezzo pesante o dal rumore dello
stereo, in queste condizionper continuae a sostenere la conversazione
possiamo fAalzare |l a vocebo, aspettare
volume dello stereo.

La soglia di mascheramento e definita come il livello minimo di pressione
sonora di unsuono affinché questo sia udibilalla presenzadi un rumore
mascherante.

Il mascheramento di toni purbttenuto con rumore bianco a banda larga
dipende dalla frequenza del tono per frequenze superiori aHZ0® suo
variare variano le soglie minime di mascheramento, con un increrqaat
costante di 10 dB per decadguesto comporta che pari livello di pressione
sonora del rumore bianco utilizzato per il mascheramento, deve aumentare la
larghezza della banda critica al crescere delle frequenzamaniera
proporzionale.

Se la frgjuenza cresce di un fattore 10, anche la larghezza di banda critica cresce
di pari fattore.
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Figura4.5 Soglie di mascheramento con rumore bianco (Lwn) in funzione della frequenza e del
livello del tono{3} .

Qui ndi , i n accordo con | 6i potesi di cons
biancq quando le due potenze sonore sono uguali, sotto i 500 Hz la soglia

minima di mascheramento & 1B superiore al livello del rumore bianco,

mentre decresce al creseelella frequenza del tono puro.

Il mascherenento di toni puri con rumorelanda stretta, dove per banda stretta

sO0i nt ende raguenze parn @ infatiorellaf larghezza della banda

critica dove cade o cadono i toni, si ha ancora quando ildivkl pressione

sonora complessivo del rumore di mascheramento eguaglia quello del tono o dei

toni presenti.

A pari livelli di rumore di mascheramento sulla banda critica, il livello di picco

del tono da mascherare deve redemza escer e
(Figura 4.6) Infatti, un rumore avent80 dB di livello sulla banda criticaiesce

a mascherare toni con frequenza centrale pari a ZBID e 4000 Hz, il cui

livello di picco € pari rispettivamente a,5% e 55dB.

4.1.2.3 Altezza (Pitch)

Léaltezza di un SsSuono, i nsieme alla | ouc

sensazioni percepite durante | 6ascolto
distinguere un tono acuto da uno grave.

La sensazione di altezza passere ricondotta @ tono pro, ad un insieme di
toni ma anche ad un rumore generico.
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Figura4.6 Mascheramento di toni pure con frequenza centrali pari a 0.25 1 e 4kHz (linee
continue) per mezzo di rumore sulle bande critichewolivello costante pari a 60 dB (linea
tratteggiata)3} .

Altezza di un tono puro

E fortemente legata alla frequenza, infatti per ottenere una sensazione di altezza
doppia, rispetto a quella data da un generico tono, € necessario raddoppiarne la
frequenza.

Questa perfetta corrispondenza linearananifestasolamente alle frequenze
mediobasse; infatfise la meta della sensazione di altezza prodotta da un tono
puroa 250 Hz, la si trova a 125 Hager dimezzare quella prodotta da un tono a 8
kHz bisogno scendere a 1.3 kHz.

Léaltezza di allasensaaionendomelodiae & esprimibile con la
scalaMel.

Per suoni con un livello di pressione sonora inferiore ai 40 dB valgono le
seguenti equazioni

AQ "QQ pQOG
0D QM VW & Q "Q p QO
C p X TOTT p ’
41
Confin Hz.
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Altezza per un insieme di toni

Generalmente un tono complesso € formato da piu toni puri, multipli di una
frequenza fondamentalE. &na frequenza prossima alla famdentale a dare la
sensazione di altezza a tale sudnm.scostamento rispetto alla fondamentale é
nullo sopra 1 kHz, mentre aumenta linearmente al decrescere della sua

29



Capitolo 4

frequenza, con un (dperlarivare pdaim vialora mdssinio% a 400
pari d 3% a 60 Hz. Cioé un tono puro di 58.2 Hz produce il medesimo valore in

mel di un tono complesso con frequenza fondamentale pari a 60 Hz.

Per quanto riguarda la dipendenza con il liv8lj, il comportamento € analogo

rispetto ai toni puri.

Altezza perun rumore generico

Un rumore generico producda sensazione di altezza solamente se
opportunamente filtrato, utilizzando filtrcon decadimenti molto elevati,

prossimi ai 120 dB/ottava.

Il n quest. casi | 6al tezza corzaprassgmande a que
a quella di taglio per filtri passa alto o passa basso.

Nel caso di filtraggio passa banda si generano due sensazioni di altezza pari alle

due frequenze di taglio.

4.1.2.4 Battimenti

| battimenti come descritto in4], divisi in battimentidel primo e secondo

ordine, sono dovuti al comportamento vibrazionale della membrana basilare e

all el aborazione degl:i sti mol i ner vosi i n
guando percepiamo rumori for mat. dal |l 6acco

Battimenti del primo ordine

Immaginiamo di essere stimolati da due toni puri di pari frequenza e fase, finch
fi=f, | a me mbr ana basil ar e vi br a nel |
percepiamo un unico suono con live8pl pari alla somma logaritmica dei due
stimoli.

Sef, aumentaf,=f;+ gyfcontinuiamo a percepire un unico suono con frequenza
fc=(f1+f2) /2, ma modulato in ampiezza, finch@fé inferiore ad un certo valore
dettoqps.

Questa modulazione in ampiezza € il battimento del primo ordine, con una
frequenza pari apf

é
6intorn

. .11 0.,1 1 0
i Qe o 1 Qe o quQaC wE—

4.2
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Il valore qpf da superare, affinché i due toni siano distinguibili separatamente é
detto valore soglia diiscriminazione, che a sua volta dipende dalla frequenza
dei due toni e quindi dalla banda critica di appartenenza.

Battimenti del secondo ordine

Il battimento del secondo ordine & ancora legato alla modulazione in ampiezza
di due toni puri, ma a differza del caso precedeniedue toni devono far
vibrare la membrana basilare in due posizioni differenti, tahafainfluenzarsi
reciprocamente, oltre@esentare una differenza di fase.

Poniamoci nel casb=2f; con medesima fase iniziale, in questadinione non

e presente alcun battimento del secondo ordine, spostandoci nella condizione
f,=2f;+Hcompare una variazione di fase. Il nostro sistema uditivo percepisce un
battimento con frequenZg=H,

Ponendoci nei casi in cti=4/3f; e f,=3/2f; e aumentando la frequentzali H, si
ottengono frequenze di battimento rispettivamente plariHe fg=2HHz.

Il nostro sistema uditivo € insensibile a differenze di fase costanti nel tempo, ma
e sensibile alla variazione temporale dello sfasamento.

Undéi mportante distinzione fra battiment.
seguente: i battimenti del primo ordine sono caratterizzati da una modulazione

i n ampiezza senza modificazione spettre
secondo ordine presentano unarvaa zi one ciclica dell a f

ampiezza complessiva totale costante.

E anche importante sottolineare che i battimenti del secondo ordine sono figli

del | 6el aborazione degl] i mpul si nervosi ,
vibrazione nel ligido cocleare con frequenza prossima a quella del battimento,

cosa invece riscontrata per i battimenti del primo ordine.

4.1.2.5 Gradevolezza e sgradevolezza di un suono

Gradevolezza e sgradevolezza di un suono sono fortemente legate al contesto,
alle aspettative, alla cultura e alla soggettivita della persona.

Differente éil concetto di sgradevolezza se ci troviamo a bordo di una macchina
agricola o stiamo ascoltando della musica in cuffia.

Anche il semplice livello in dB(A) pud essere un parametispgdidevolezza, 80

dB(A) in cabina di una macchina agricola sono considerati eccessivi e
sgradevoli, ma gli oltre 90 presenti in discoteca possono risultare piacevoli e non
fastidiosi.

Sono stati proposti differenti modelli per valutare la gradevolezza o
sgradevolezza di un generico spettro acustico, come quello di Perceived
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Annoyance descritto nei capitoli segui. Anche alcuni singoli parametri
psicoacustici possono essere utilizzati per dema una sensazione di disagio

| battimenti di primo e secwlo ordine, se comparati ai rispettivi toni puri da cui
derivano, generalmente risultano piu sgradevoli, come lo sono adeguati livelli di
sharpness e roughness.

Ad esempiopelevat livelli di roughness tendonad abbassare la piacevolezza di

un suono, ma sono caratteristici del rumore allo scarico dei motori sportivi, che
per gli appassionati risultano estremamente piacevoli.

Anche la consonanza sensoriale € correlata alla gradevolezza di un suono, suoni
consomnti, cioe formati da toni con frequenza uguale o separata da una banda
critica, sonogeneralmente piu piacevoli e meno aspri rispetto a suoni dissonati

Il massimo della dissonanz ha per toni separati da un quarto della banda
critica, in presenza diug toni.

In presenza di suoni musicali, formati da differenti armoniche, si tende a
considerare dissonante un intervallo tra
di armoniche con un delta in frequenza compreso entro mezza banda critica.

Non si pudo pero feermare a priori, escludendo casi estremi nello spettro
acustico, quanto un suono sia gradevole o sgradevole, q fiaaleversi suoni
campionerisulti piu piacevole.

Inoltre il medesimo suonopud essere definitgiu 0 meno gradevolein
differenti amliti e ambienti.

4.2 Inquadramento quantitativo del suono percepito
dal | 6uomo

Sono state definite diverse scale per le grandezze acustiche, riuscendo a dare un
valore, partendo da dati fisici, alle sensazioni che il nagbqmarato uditivo ci
trasmetter endendo possibile | 0i mposizione di
tutelare la salute e il comfort delle persone.

E possibile suddividere la metrica in due macro aree: tradizionale e
psicoacustica.

La metrica tradizionale, di uso comune e normativartgmdo dal storia
temporale delle onde acustichpermette di valutare il livello di pressione
sonora che viene processato dal nostro sistema uditivo, ma nulla ci dice sulle
sensazioni, sulla gradevolezza, sulla tonalita che il suono trasmette.

Di quesha parte si occupano le grandezze appartenenti alla branca della
psicoacustica.
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4.2.1 Metrica tradizionale

Di uso comune e normativo, ha il pregio di essere estremamente sintetica,
fornendo un unico valore, facilmente calcolabile, rappresentativo di lautta

storia temporale.

Il punto di partenza & sempre la storia temporale ptiteessere analizzata tal
quale,oppure filtrata e portata nel dominio delle frequenze.

Aival or i in uscita  applicato un filtro
riproduce il comportamento del nostro apparato uditivo alle diverse frequenze.

Non & in grado di quantificare le sensazioni trasmesse dal suono, come

| 6asprezza, towersosled alté a rbasseafraquenza, il disturbo
conplessivo.

4.2.1.1 Livelli nel tempo

Il suono ecaratterizzatoda onde di pressione che presentano un andamento
oscillante sinusoidaleintorno allo zeroPer tale motivo € sensatalcolane il
valoreefficace (rms)

p

20 0¢
v no o

J‘

4.3
Da tale valore e possibile calcolare il livello di pressione sorepd, (la cui
unita di misura e il dB

\

Ynap oé Q———
n
4.4
Dove p assume il valore di 2*I0Pa.
Il valore Spl é una misura istantanea del livello sonoro, se ripetuta piu volte dara
risultati differentj se le sorgenti acustiche non sono perfettamente stazionarie.

Per superarguesto limite & stato introdotto il livello sonoro equivalengg L

cio quell dipotetico rumore cgemesld ante ch
medesima quantita di energiansoa nello stesso intervaltempaoale

Viene utilizzato in ambiton or mat i v o per val ut ar e e [
giornaliera a fonti di rumore sui posti di lavoro.

E possibile caratterizzare con una sola misura un rumore variabile, per un
intervallotemporaleprefissato.
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N no .,
0 pI”:Q.,E n‘—QO
Y n
45
Dove T — |l déintervallo di tempo in cui st

Un altro indice, utilizzato per il calcolo degli evesingoli, & il SEL, simile a
Legma normalizzato su un tempo pariad 1 s.

A e P N0
YOupme Q5 —/—0Q0
Y n
4.6
Dove Ty € pari ad 1 s, p(t) € la pressione istantanea e non il valore+ms, it
periodo di osservazione in secondi.
Il SEL ¢ quel valore costante, mantenuto per 1 s, che garantisce la medesima

energia acustica dell'evento misurato.

Oltre al livello di pressione, in maniera analoga si possono applicare queste
equazioni per valutare i livelli di potenza e intensita acustica.

4.2.1.2 Ponderazione

Come detto in precedenza, al variare della frequenza, varia la nostra sensibilita.
Siamo sensibili fra 1 e 4 kHz, ma al di fuori di questo range lo siamo di meno,
per arrivare ad essere “sordi” alle frequenze molto basse e molto alte.

Ad esempio, sono necessari 79 dB a 100 Hz per darci il medesimo livello
acustico fornito da 60 dB a 1 kHz.

Esistono differenti curve di ponderazione, infatti il nostro sistema uditivo
risponde in maniera differente, oltre che al variare della frequenza, anche al
variare del livello acustico e della natura dell’evento.

1 La ponderazione A, oggi la comunemente piu usatdyal dalla curva di
isofonia40 phon, ed e utile per rumori con un val& inferiore ai 60
dB.

1 La ponderazione Beriva dalla curva isofonidd0 phon, datta per suoni
compresi fra 60 e 80 dB.

1 La ponderazione @eriva dalla curva di isofonid00 phon, utile per
rumori molto elevati, superiori agli 80 dB, ha la caratteristica di rimanere
piatta per un range di frequenze molto elevato.

1 La ponderazione Dviene utilizzata per rumori estremamente elevati,
generalmente e utilizzata in ambito aeronautico
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10 10 10° 10" 10°

Hz
Figura4.9 Ponderazioni A, B, C e D.

Le curve di ponderazione si utilizzano sottraendo, per ogni intervallo di
frequenza, al valore in dB lineari il livellbato della curva

Ad esempip a 500 Hz la ponderazione A preved®2 dB, quindi a questa
frequenzabisogna sottrarr8.2 dB al livellopresente nello spettrel generico
suono analizzato.

Le curvedi ponderazionelerivano da quelle di isofonia tramii®&altamentoed
opportuna traslazionduytte e 4 le curve danno un valore nullo di ponderazione
all a frequenza dicorrlbpokdehza cond dBdireearic 6 qui ndi

4.2.1.3Analisi in frequenza

Passaradal dominio del tempo a quello delle frequenmmette, tramite la
scomposizione ed il filtraggio del segne
singoli contributi spettrali.

Cosifacendoé possibile caratterizzare in modo piu approfoniitpologia di

segnale in ingressanalizzandoné spettro.

A parita di energia introdotta, un generico sistema risponde differentemente al

variare delle componenti spettrali in ingresso.

Solt amente il passaggi o da WWRTodmlmiinni o al |
bande dobéottava.
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FFT (Fast Fourier Transform)

La trasformata veloce di Fourier € un algoritmo di calcolo che permette di

applicare, riducendo lo sforzo computaziorddel’ a N*Log(N), la trasformata

di Fourier ad un campione discreto, quindi finito, di dati.

La trasformata di Fourier per meetite | 0estr e
calcolo deloro livello energeticppartendada una storia temporale

E applicabile aualunque segnale, periodico o non periodico.

Data una #pla di numeri complessioXn-1 la trasformata discreta di Fourier
assume la seguente equazione

47
Cong=Q 1-&-1
DoveXg-Xn-1 SONo i campioni daacquisiti.

La risoluzione spettrale dipende dalla frequenza di campionamento o comunque

puo esserarbitrariamente ridotta, masemprecostante.

Questo comporta degli spettri generalmente molto fitti, dovefaciBnente in

grado di attribuire | 0energia appartenente
la mole di informazione e tale da renderne difficile la comprensione.

Anal i si i n bande dbéottava

Le bande débottava sono car auntvelord z z at e da
percentual e constante, ri spetto alla freqt
della frequenza centrale aumenta | a | argh:
invece, si ha una larghezza di banda costante, pari alla risoluzione in frequenza.

L 6 aisi pub anche essesdfettuata filtrando direttamente il segnale analogico

con piu filtri passa banda, il risultato e la scomposizione dello spettro in bande

con frequenza centrale different#d. tutto con uno sforzo computazionale

irrisorio.

Con poche iformazioni si riesce a dareina rappresentazione esaustiva, ma

comunque sintetca, del |l 6i ntero spettro sonoro; ger
per ogni banda di interesse.

Per |l e bande dbéottava, partendo dall a fre
dividendo per un fattore 2 si ottengo le ulteriori frequenze centrali.
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Figura4.10 Spettro di una trattrice, risoluzione in frequenza 50 Hz.

Analogamente si ottengono i limitiferiori e superiori delldande utilizzando
un coefficiente pari a'Z.

. Q
Q =
78
"0 ME,Q
Nei terzi déottava invece, sempre parten

coefficiente 2” per il calcolo delle frequenze centrali.
Per i limiti di bandasi moltiplica o si dividda frequenza centrale peJrJGZ
Vengono anche utilizzattande i n sesti, dodicesimi e v

Nelle analisi in banda successivee ngono utilizzat:. i sesti
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fc f_inf f sup
31.5 22 44
63 44 88
125 88 177
250 177 355
500 355 710
1000 710 1420
2000 1420 2840
4000 2840 5680
8000 5680 11360
16000 11360 22720
Tabella4lBande doéottava normali zzate
F Clz
O —| <
Vin Ci== F Vaut
r * 2

Figura4.11 Circuito RC filtro passa bandd} .

4.2.2Sound quality e metrica della psicoacustica

Negli ultimi anni ha acquisito sempre maggiore importanza il concetto di Sound
Quality, ci o |l élegudteeza dra caratesstica @ausica e
prodotto, a livelli tali da poter considerare il suono emesso EEM@SSAIN
elemento di designNei differenti settorisono statespese molte risorse nel
raggiungimento di target acustici specifici, non solamente come inello di
pressione sonorma soprattutto come qualita acustifaverse ricerche, come
riportato in [5], [ e [7], hanno prodtto modelli articolati per permettere il
raggiungimento di tali obiettivi, nelle piu svariate situazioni industriali e con
obiettivi differenti, dal settore auto a prodotti di piu largo consumo.

Ad esempio nel settore ayut® | c uni mo d e,ldispmgofopdr sestami u mo
by-pass valvole sui condotti di scarico, oppure impianti audio, che permettono di
modificare lo spettro sonoro emesso al variare delle condizioni di utilizzo,
nel |l 6ot t i c deasgpettatavadesconsumataria r e
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Generalmente i modelli proposti sfruttano differenti mix di parametri acustici e
psicoacustici per raggiungere tali obiettimostrandolo stretto legame che

intercorre fra psicoacustica ewsa quality.

Si puo quindi affermare che lgsicoacusticavada a colmare il gap fra le

grandezze misurabili fisicamente e le valutazioni soggettive, ricordando che
comunquei | responso final e spaé$shd dttebeiguat ezza
nostro sistema uditivo [8

In questoparagrafovengono descritti i princgli parametri psicoacustiali
interesse

Nel descrivere le differenti grandezze, se non diversamene speciftcéana
riferimento aZwicker e Fast[3].

4.2.2.1 Bande critiche

Le bande critichda cui unitadi misuraé il Bark, ricostruiscono laelettivita in
frequenza del nostro apparato uditivo. Sono state individuate da Flgcher

Vengono individuate 24 bande di Bark, la cui frequenza iniziale va da 0 a 15550
Hz.

Per passare dal dominio delle frequenze ai Bark si puo utilizzare la sguent
equazione:

N~ A s

4.8
Con fespressa in kHz.

E presenteuna corrispondenza frée bande critiche da lunghezza della
membrana basilarg@ari a circa32 mm. Ogni bandaritica corrisponde ad uno
step di 1.3 mm sulla membrana basilare, pari a 150 epiteli cellulari, uno ogni 9
um. La menbrana basilare é direttamentesponsabile della trasformazione
delle vibrazioni sonore in impulsi elettrigoi mandati al sistema nersm.

La parte iniziale della membrana basil
frequenze, mentre la parte finale, chiamata finestra ovale, le alte.

Quindi frequenze diverse vengono processdid nostro sistema uditiyan

zone differenti. Questo & anchscontrabile nella perdita di sensital uditiva in
qguegli individui che ad esempio per motivi lavorativgono frequentemente
sottoposti ad un rumore con spettro simile, elevato in un range ristretto di
frequenze. La perdita di sensibilita € localizzatatate rangefrequenze,
causandain danneggiamengauntuale slla membrana basilare.

Inoltre le bande critichesono correlate anche al fenomeno dei battimenti di
primo e secondo ordine.
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Uno deimetodiper calcolarela larghezza di una certa banda critica e quello di
utilizzare la soglianinima di udibilita in quiete

Ad esempio poniamoci a 924z, qui la soglia dudibilita € di 3dB, quindi sara
udibile un tono puro con livello di pressione sonora pari a 3dB, oppure due toni
puri con livello di pressione sonora di 0dB ciascund toni con -3dB Spl.
Mantenendo una spaziatura in frequenza costante di 2@&tend da un tono

puro a920 Hz e3 dB Spl, si aggiungonaulteriori toni purj cosi facendo si
riscontrato chd limite di udibilith pud essre raggiuntaa9 toni puri con6 dB

Spl ciascuno, con frequenza compresadf2@ a 1080 Hz. §giungendo ulteriori

toni puri a frequenze maggiori, sempre corlivello di pressione sonora pari a

-6 dB, non si hanno ulteriori influenze kukoglia di udibilita Quindi 9 toni

puri equi spaziatdi 20 Hz, fra 920 e 1080 Hz, ognuno con livello pariGadB
vengono perepiti ugualmente a 16 topiuri con medesimo livello e parimente
equi spaziatfra i 920 e i1200Hz.

Di conseguenzéra i 920 e i 1080 Hz é presente una banda critica, precisamente
| 6ottava banda di Bar k

Con questo procedimento possono essere individuéteele rimanentibande
critiche.

Fino a 500Hz le bande critiche hanno ampiezza pari a 100 Hz, oltre hanno
larghezza prossima al 20% della frequenza centrddardia.

25

20r o} <

@]

nurnero delle bande critiche

1 1
2 4 5] ] 10 12 14 16
kHz
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e
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Figura4.12 Andamento dellbande di Bark (bande critiche) in funzione della frequenza
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4.2.2.2Loudness

La loudness descrive la sensazioméntensita legata alla rumorosiggusticae
stata ottenuta tramite la valutazione soggettiva del livello di stimoli sonori
proposti ed é alla base delle curve di isofonia.

4.2.22.1Livello di Loudness

Il livello di loudness stima la rumorosita acustmercepitaed ha come unita di

misura ilp h o n , 1 phon <corrisponde al l' i vel |l o
piana che incide frontalmenteon frequenza 1 kHan campo libero. Quindi un

tono puro con frequenza 1 kHz e un livello di pressione sonora di 70 dB, avra un

livello di loudness pari a 76hon.

La cur v a isofanfaequellaoar3ephod, @orrisponde alla soglia limite di

udibilitd. Le curve fino a 20 phon tendono ad essere parallele alla curva soglia

limite di udibilitd, mentre quelle superiori si scostano, decrescendo di meno

al | émarendella frequenzdi conseguenza allbasse frequenze, a pari

aumento di pressione sonprrrisponde un maggiore aumento del livello di

loudness rispetto a quanto accada alle alte frequelinpéire, alle basse

frequenze le curve di isofoniadecrs cono meno all daumentare
pressione sonora, infatper un tono di 50 Hz, 50 dB corrispondono a circa 20

phon, 110 dB corrispondono a circa 100 phon.

Bark |f_in Hz |cpf H [Bark |f_in Hz |cpf H [Bark |f_in Hz |cpf H

0 0 8 920 16 3150
100 160 550

1 100 9 1080 17 3700
100 190 700

2 200 10 1270 18 4400
100 210 900

3 300 11 1480 19 5300
100 240 1100

4 400 12 1720 20 6400
110 280 1300

5 510 13 2000 21 7700
120 320 1800

6 630 14 2320 22 9500
140 380 2500

7 770 15 2700 23 12000
150 450 3500

24 15500

Tabella4.2 Bande di Brk, lorofrequenza iniziale (f_ine larghezza di banda

41



Capitolo 4
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Figura4.13 Curve di isofonia per livelli di loudness, 3 10 20 30 40 50 60 70 80 90 phon, Hz in
ascissa, dB in ordinatattenute secondo ISO 22Bonsiderare solamente i valori compresi fra 0
e 90 dB.

Un comportamento simile $ia anche alle alte frequenaove perdla nostra
sensibilitae maggiorginfatti, la differenza fradB e phon e inferiore rispetto a
guella riscontrabile allbassdrequenze.

Dalle curve € anche facilmente osservabile come, a parita, dind®no appare
tanto piu intenso quanto piu la sua frequenza é ele$sta. 50 Hz 50 dB
corrispondono a circa 20 phan10 kH corrispondono circa a 4fhon

In campo diffusal suono ha provenienza omnidirezionatea il nostro sistema
uditivo non ha la medesima sensibilitielle diversedirezioni; noltre la
dipendenza dalla direzione & influenzata anche dalla frequenza

Di conseguenzée curve di isofonia n campo diffuso sono differentia quelle

in campo libero.

In figura 4.14é riportata la correzione da applicare a suoni in campo diffuso.

La correzione € nulla fino a 200 Hz, arriva a ci®db a 1kHz, +2 dB a 2.5 kHz

e decresce fino @& dB a 1kHz.

Questo implica chea parita di phon generati, un tono con frequenza 1 kHz in
campo diffuso, necessita di 3 @plin meno rispetto ad uno in campo libero.

Il livello di loudnessdipende fortemente anche dalla larghezza di banda del

rumore, dal contenutin frequenza e dalla durata temporale, quindi per toni
complessi e sbagliato ricondurre le curve di isofonia ad una pesatura del livello
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di pressione sonora secondo la scala A, invece puo essere accettabile per toni a
banda stretta.

Attenuazione dB

T02 0102 1 2 5 10 16
frequenza kHz

Figura4.14 Attenuazione in dBla applicare in campo €iifso al variare della frequenzzer
avere pari livello di loudness

4.2.2.2.2 oudness

La loudness, a differenza del livello di loudness, e un insiiggettivoper la

c omp ar a zintensita sodoraldil ud qualunguemore rispetto ad uno di

riferimento.

La sua unita di misura é il sone,slone equi val e diulnltoho nt ensi t
con frequenza 1 kHz avente 40 8B, in campo libero.

L 6 a n dtadullaloudnes® stato valutattramiteprovedi ascolto, il cui scopo

era quello diindividuare un rapporto determii s t i dntensifapeacepitad

utilizzando due toni dipari frequenza, ma con differentivello di pressione

sonora.Dai risultati per un tono con frequenza 1 kHe emerso cheer

generareuna sensazione darddoppi o del |, @ inecéssganosunt son
incrementadi 10 dBrispetto al tono di riferimenie e quest 6ul ti mo ha
di pressione sonora maggiore di 40,dB casocontrario € sufficienteun
aumentdnferiore

Alla frequenza di 1 kHz servono circa 5 dB di Spl in piu per ottenere un
raddoppio del livello di intensita acustica se il tono base ha 20 dB, mentre ne
servono 10 se questobébultimo ha 40 o pi ¥ d
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10

incremento dB
()]

% 20 40 50 80 100

dB di tono ad 1kHz

Figura4.15 Incremento in dBiecessari@adun tono di 1 kHz con livello di pressione sonora
nota, per ottenere un raddoppio di sone.

Per definizione alla soglia minima di udibilita corrisponde un valor@ sibne,

quindi per una frequenza di 1 kHz, O sone corrispondono a $pk di
conseguenzaaphon.

In generale, per tutte Wifferenti curve di isofonia valgono le seguenti relazioni

Phon Sone
3
20 0,15
40
50
60 4
80 16
100 64

Tabella4.3 Legame photsone
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Per la frequenza di 1kHz si puo utilizzare questa equazione approssimata:

4.9

DoveN e il livello di loudness in sone, mentre L e il livello di pressione sonora

indB.L6equazione deriva dalla seguente r1el
0
5 2= 8
pe O
4.10

Mentre per un suono UEN, cioe in grado dngere un livello di eccitazione, e
quindi di loudness, constante su tutte e 24 le bande critiche vale la seguente
relazione

O .
0

c
aln

411

Dovel rappresentd livello di intensita sonora=10"2 W/m?.

4.2.2.2.3Dipendenza Temporale

Loudness e livello di loudness presenza di suoni non stazionari, variaho
variare dellda loro durata temporale.

In figura 4.18e rappresentata la loudnagsneratada una trattrice acquisita in
camera semianecoiceon il motore al massimo dei giriLa variabilita ciclica
del mdore implica un funzionamento non perfettamente staziondfih di
conseguenza anche la loudness non é stazionamanquepresenta variazioni
contenute.

Un altro fenomaio fortementenon stazionario € il parlatoin figura 4.19e
rappresentata la loudness di ur@male conversazione fra piu persone

Portandoci netaso semplice di un tono pyemesso mantenendo costasiail

livello di pressione sonorghe lafrequenza, maariandone lalurata, il livello di

loudness e la loudness perceptau ment ano all 6aumentare d
temporale questoavvienefino ad una durata pari a circa Gper la loudness e
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0.1s per il livello di loudnessoltre, entrambde grandezzéendono a rimanere

costanti

La loudnesda un tasso di crescita di 1 sone per decade tempespiessa in
ms mentre il livello di loudnessrescedi 10 phonper decade teporale, questo
indipendentemente dalla frequerzalal livello dipressione sonoraAnchein

presenza ditoni di breve duratapochi millisecondi,ripetuti con frequenza

variabile, il livello di loudness puo variare

Al

6aumentar e

del

livello di pressione sonora del tono.

Figura4.17 Incremento del livello di loudness dovuto alla durata tempdggile
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a f r e qumentazildivelld idi
loudness, finché la durata dmlono e la frequenza di ripetizigrdannoorigine
ad un suono continuo e stazionario. Generalmente il tasso di crescita € di 10
phon per decade sulla frequenza di ripetizionantenendo costarftequenza e
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Figura4.16 Incremento di loudness dovuto alla durata tempd@ile
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Figura4.19 Loudness di una normale convers
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4.2.2.2.4Dipendenza spettrale

A pari livello di pressione sonora, un tono puro ed un rummeplesso

generano loudness e livelli di loudness differenti

Confrontando un tonoon frequenzd kHz edun rumoreUEN, a paritadi dB

acusti ci, uhlivélecdilougness maggiera partire d&20dB Splin

su.Ad esempio un UEN con 60 dBSpl generaun livello di loudness pari a

guello generato da tono #likHz con80 dBSpl|, cioé 80 phon (Figura 4.20

Anche | a |l oudness ha un andamento anal ogo,
Quindi un rumore che presenta uno spe#trbanda largarisulta, a parita di

livello Spl, piurumoroso di uno a banda stretta

120
di -
100}

level of 1-kHz tone

B

0 20 40 60
level of UEM

Figura4.20 Confronto del livello di loudness in phon fra un suono UEN ed un tono a {i§Hz

La loudnessin presenza di due toni puri di pari Spl, varia al variare della loro
distanza in frequenza. Ifigura 4.21e mostrata la variazione della loudness
complessiva, garata da due toni aventi 60 dBpl, la cui frequenza varia
simmetricamente dalla frequenza di 1 kHz. Con un delta in frequenza fino 5 Hz,
cioé quando i due toni hanno rispettivamente una é&eza di 997.5 e 1002.5

Hz, viene generata una loudness pari a quella generata da un tokdzican

66 dBSpl.

Questo € dovuto alla capacdeal nostro sistema uditivo duscire a distinguere
separatamentepicchi di pressione, quindi i 6 d&ggiuntivicorrispondono alla
percezione di una pressione doppia. Con un delta in frequenza fra i 20 e i 160
Hz si ha un livello di loudness paiquello generato da un suonoléHz con
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63 dB, questo corrisponde di fatto ad un raddoppio della potenzaiasdn
questo range di frequenze il nostro orecchio non é evidentemente in grado di
riconoscere la variazione temporale della pressione. Per delta in frequenza
maggiorij il livello di loudness cresce sensibilmente, il nostro orecchio in questa
zona tendea pecepire la somma delle loudness, cioé non & presente influenza
reciproca fra i due toni.
‘?2 T T T T T 1 T T
dB
68
bb
(STAS
62
Eﬂ. I i i I 1 { - 1 il
2 5 10 20 S0 100 200 S00Hz 2000
trequency separation, Af, of the Z2lones

leve, of t-kHz tone

Figura4.21 Livello di un tono di 1 kHz che produce la medesima loudness in sone di due toni
separat ikHzZ{3}. pf da 1

4.2.2.2.9 oudness Specifica

La loudness spéa, indicatac o n  réppresental valore di loudness
calcolatosulle singole bande critichky, sua unita di misura &€ sone/Bark.
Integrandola su tutte le bande critiche si ricava la loudness essi, come
mostrato neseguente integrale

0 0 Qa
4.12

La loudness viene calcolata partendo dalla distribuzione delle componente

spettrali sulle bande critiche, dalle quali viem=vato il livello di eccitazione

prodott o, da quest odoul t i dne@unasvoltamteggatay a | a s
su tutte le bande critiche, da in uscita il valore di loudness.

Il passaggio dal livello di eccitazione, sulla banda critica, alla spéaifdness,
avviene seguendo la legge si Stevens, la quale afferma che le sensazioni di
intensita vengono percepite secondo un elevamento a potenza, che puo essere
scritto come segue
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o (e TO@'O
0 O0e O O
413
Dove NO rappresenta | a specific | oudness,

correlati al livello di eccitazione E e il suo incremeqgiy tramite la costante k.

N & e Ey sono i valori di loudness specifica e di eccivas, prodotti da un tono
con un livello di pressione sonora pari alla curva limite di udibilita, sulla
medesima banda critica.

Il valore E; viene calcolato passando pefgEcioe il valore di eccitazione
prodotto da un suono il cui spettro € identico allmva di soglia minima di
udi bi I it"™; s il rapporto fra | édintensit?
sulla banda critica di interesse, produce il valoje E

O O T
4.14

Trasformandd 6 e g u 412 in ana differenziale, ponendo come condizione a

contorno che al wvalore di E=0 corrisponde
P i O
0 Oe P~
P 5 p
415
Utilizzandournv al or e di riferi mentycippoesarivetea speci fi
. . O i O
U e — —_—
o P o P
4.16

Per frequenze prossime a 1 kHz, sapendo che un valore Spl di deveB
produrre una loudness pari ad 1 sone, s assume il valore 0.5, mentre k=0.23.
allora si puo scrivere la seguente relazione

8 0 8

5 B T | e e
v Y5 0 P 5o

Q
Q
417

Dove K ¢ il livello di eccitazione provocato dal valore di intensita acustica di
riferimento b=10"AW/m?>.
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Un esempio di calcolo della loudness é rappresentdigura 4.22,dovesulla
prima riga e presenten rumore UEN con 50 dBpl su ogni banda critice
quindi medesimo livello di eccitaziorsel tutte le bandeper unSpltotale di64
dB. Tale rumore genera una loudness specifica costante pari a 0.85 sone/Bark,
che integrata su tutte e 24 bande produce una loudness complessiva di 20 sone.
Sulla riga inkriore € invece presente un tono di frequenza 1 kHz, cioe 8.5 Bark,

con unSpl pari a 64 dB, nella seconda colonna é rappresentato il livello di

eccitazione che genera sulle differenti bande critictee cui ne scaturisce la
loudness specifica presente laederza colonnall picco di loudness specifica
pari a 2 sone/Bark a kHz e ricavabiledalla formula semplifica presente

n e équaagionel.9. Integrando si ottiene un livello di loudness pari a 5 sone.

60 . 1 e ' 2 -
dB e o || N=2tBark-085 255
Lo Lot @ Sark[ | ‘., llﬂlll:-u'.- 1
2} & 1k J 1 1
Do) L | 1 e -
g? 0 $ V77
o 0 2 o A i =2 ) 2 /// A A /
€0 & 8 1? 1!5 Zg___g& e 04 4 12 % 20 24 0 & B 12 15 20 2
2 6ot 2 50l 12 2 -
T gl 248 |
= 40t %0k 1B NefNdz
5 L o 1t = Gsong 4
EDL 201 }
0 i " i L [ [} 1 L L L 0L 1 # e o, S N
0 4 B8 12 16Bark 24 0 £ B8 12 "%BBork 2 0 & B 12 16Bark 24

critical-band rate

Figura4.22 Modello di loudness proposto da Zwicker. Da sinistra: livello sulle bande critiche,
livello di eccitazione effettivo sulle bande critiche, loudness specifica. Riga superiore: UEN con
50 dB Splsu ogni banda critica quindi 64 dipltotali. Riga inferiore:dno di frequenza 1 kHz

A pari livello complessivéspl,

tono a 1 kHz.

con 64 dBSpl {3} .

| 6 UE Ninagoaidmess Zavolte maggiore del

Nelle due immaginiseguenti sono rappresentate rispettivamentsplecific
loudness prodotta da una trattrice e quella prodotta da una normale
conversazione Il picco di loudness specificarquotta da questa trattricd,
comportamentalegli altri modelli acquisite analogo, € inferiore ai 5 Barkoi

tende a decrescere rapidamea | | 6 aument ar e

dOsdevamdo b a n d e

| imdmagines iBtuisce facilmenteheuna quota importante del rumore prodotto
da una trattricé compostadafrequenze inferiori & kHz.

Per il

c al

col

o dei |

vell

eE.di ecci
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sone/bark
3.0

L
JU
TR (A

1.0 i A%

A =

bark

0.0

Figura4.23 Specific loudness di una trattrice acquisita al regime motore massimo, rosso
orecchio sx, nero orecchio dx

sone/bark
2.0
M )
1.5 \ \

RN

gt NG

0.0

5 10 15 20
bark

Figura4.24 Specificloudness di una normale conversazione fra piu persone, rosso orecchio sx,
nero orecchio dx
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4.2.2.3Fluctuation Strength

La fluctuation strength si presenta in un suono, sia a banda larga che in un tono
puro, quando questo subisce una modulazione ineaagy con una frequenza di
modulazione inferiore ai 20 Hz. La sua unita di misura €& il vacil; 1 vacil e
generato da un tono con frequenza 1 kHz avente 60 dB Spl, modulato al 100%
in ampiezza, con una frequenza di modulazione pari a 4 Hz.

Un classico esenp di suono che presenta discreti livelli di fluctuation strength,
100 % modulato in ampiezza con frequenza di modulazione pari ad 1 Hz é
quello prodotto da un orologio.

La fluctuation strength é fortemente influenzata da

Frequenza di modulazione

Livello di pressione sonora
Ampiezza di modulazione
Frequenza centrale per un tono puro

=4 4 4 A

A parita di altre condizioni, il massimo di fluctuation strength lo si ha per una
frequenza di modulazione pari a 4 Hz, corrispondenti a 4 sillabe al secondo,
guello che aviene in una normale conversazione.

Al l 6aument are del valore Spl del suono,
tono pur o, | a fluctuati on strength cr
del | ampi ezza di modul azi one. alddevece al
tono puro (ovviamente non vale per rumori a banda larga), si ha un massimo

intorno ad 1 kHz e decresce allontanandosi.

Generalmente la fluctuation strength viene modellata come in figura 4.25,

secondo quanto riportato da Fastl in [10].

L r a pgla prefandita di modulazione del modello di mascheramento

temporale (linea nera piu spessa), di un suono modulato in ampiezza con
andamento sinusoidale (area tratteggiata).

L ~ quindi |l a differenza fra i/l i vel |
temporale, non va confuso con la profondita della modulazione in ampiezza, che

in figura  rappresentata dall bdaltezza
ampiezza della modulazione ~ un paramet |
quota parte perceflb, dipendente sia dalla frequenza che dalla profondita della
modulazione.

Una relazione fra |l a fluctuation strengt

la seguente
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w0
Qa € Q 104
104 Qa € Q

®

4.18

Questa relazione puo anche essere espressa come integrale sulle bande critiche,
guesto permette di controllare |l a variazi
in presenza di toni puri, e la sua dipendenza per raaiuii in frequenza

O T8t W 086 o1 o
Qa e Q

419

]
=
2 .
_/./-';’f/ A
//z/ zj'/, / /,/x
. AN,
time
Figura4.25 Modello per fluctuatiorstrengthe roughnes§3} .

Esprimendo invece il L come rapporto f
mi ni ma del mas c h er ame gt/ ONiQf Sepoopsariveeel e, ci 0
.~ e Qa

Ve AL .

0 > D owl Q
T8t 0 € = -
N Y T8 u
] u Y

4.20

In figura 4.26viene rappresentato 6 a n d a me n t diondtrergthpar ufial uct u a
generica trattricelanassimo regime motord suo andamento stazionarioon

valori in vacil molto bassi indica che non € presenteratqao di modulazione

nelle frequenze di interesse. Mentrefigura 4.27¢é rappresentata fluctuation
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strength per undaccel erata dal mi ni mo al
del | 6acqui si zi o,nlepicco di ductuatn steeegth comcide
temporalmente con il raggiungimento del massimo regime motore, circa 1
secondad opo | 6i ni zlnentrambili dasi livellwre vagl raggiunti

sono nettament@feriori rispetto a quellpresentiin figura 4.28 rappresentae

una nomale conversazione fra piu persone.

vacil
0.025

0.020 1 {

0.015

0.010

AR I

Figura4.26 Fluctuationstrengthdi una trattrice acquisital massimo regime motoreosso
orecchio sx, nero orecchio dx
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vacil
0.6

0.5

VAN
/ N\

S «

0.0 0.5 1.0 15 2.0
s

Figura4.27 Fuctuationstrengthdi una trattrice durante uno sweep dal minimo al massimo
regimein circa 1s rosso orecchio sx, nero orecchia dx

vacil
2.5

10 20 30 40 5 6
s

Figura4.28 Fluctuationstrengthdi una conversazione fra piu persone
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4.2.2.4Roughness

La roughness® una sensazionpercepibile alla presenzdi modulazione in
ampiezzee in frequenzali un suono, siaa banda largasiaa banda strettana
con frequenze di modulazione piu elevadeneralmente & presente roughness
guando la frequenza di modulazianeampiezza nel range compreso frai 15 e

1 300 Hz, con un picco intorno ai 70 Hz.

lasua unit”™ di nasperwegereratoda Undome direquenzall
kHz conlivello Spl pai a 60 dB, modulato al 100% in ampiezz®n una
frequenza di modulazione pari a 70 Hz.

La roughnessper suoni modulati in ampiezza dipende da

1 Frequenza di modulazione
M Grado di modulazione

La roughness, per suoni modulati in frequenza dipende da

1 Frequenza di modulazioml tono puro

Al l 6aument ar e delinanpiezzhaumehia il valordin &spez i o n e
della roughness| legame €& esponenziale con potenza pari6a(Rigura 4.29
per un tono puro, mentre pgrmoria b anda | ate deeresdedimap on e
1.3.
1
08
g
3 0.6f
w
3
£ 04;
3
0.2
82 0.4 0.6 0.8 1

grado di modulazione m

Figura4.29 Andamento della roughness con il grado di modulazione, valori ireParptono di
1kHz con 60 dBSpl e frequenza di modulazione pari a 70 Hz
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Gradi di modulazione irampiezza inferiori al 2@5% non danno origine a
roughnesso comunque ne generan@lori molto bassi tali da poter essere
trascurati.

Variandosia la frequenza di modulazioireampiezzache la fequenza centrale

del tono purp modulando al 100% iampiezza, si nota che atesceredella
frequenzacentraledel tono, aumente siail massimo valore di roughness
raggiungibile che la frequenza di modulazionger la quale si ha il valore
massimo in aspeguesto vale peirequenzecentralidel tono infeiori a 1 kHz,

qui la frequenza di modulazione per la quale si ha il massimo vial@spere

pari 70 Hz, quando per un tono2$0 Hz e pari a circa 50 Hz.

Per toni con frequenza superiore ad 1 kHz, il massimo valore di roughness
ottenibile decresce @dlla u ment ar e del | hsudval@egmassimaa del t o
lo si ottiene per frequenze di modulazione pari a 70 Hz.

Questocomportamento, variabile con la frequenza del t@ngpiegabile con

| 6andamento dell e Dbande cr,ip&iecbhsee i n funzi
frequenze, con la risoluzione temporale del nostro sistema uditivo per le alte
frequenze

Poniamoci a250Hz qui la larghezza di banda critica € pari a 1B@,
raggiungibile con una modulazione in frequenza di 50 pgdrtendo dalla
frequenza camale di banda (250 Hz appunt@pingendosi oltresi sfora nelle
bande critiche vicineandando a ridurre la sensazione di roughrielés.alte
frequenze le larghezze di banda sono maggiori, conseguentemente prima di
sforare nelle bande critiche vicine si ha una riduzione di roughmessin
eccessivo aumento della frequenza di modulazione.

Alle alte frequenzela diminuzione di roughness anche provocda della
risoluzione temporale insufficiente del nostroesisa uditivo, che non permette

di riconoscere correttamente la modulazione in ampiezza fisicamente presente.

La roughness ha una scarsa dipendenza con il livello di pressione sonora, in
genere petoni puri si ha un raddoppio del valore in asper per un aumente di 40
50 dB diSpl.

La roughness puo essere modellata similta alla fluctuation strength (Figura

4.29, poichédipende sia dalla frequenza di modulazigrae dalla profondita

del modellod i mascher ament i ptoequipdo scavere la ( gL ) ;
seguente approssimazione

YA ¢ 2@ D
421
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roughness

modulation frequency, fmod

Figura4.30 Variazione della roughness\ariare della frequenza di modulazidneampiezza
della frequenzaentrale del tonocon modulazione al 100%vello spl costante pari a 60 dB

{3}.

Alle basse frequenze di modulazianeampiezzail prodotto tendera a rimanere

basso, stesso compartantosi avra alle alte frequenze di modulazione, pojché

per la risoluzione temporale del nostro sistema uditivb @@L r i marr ™ cont
mentre si ha un massimo per valori della frequenza di modulaniarapiezza

paria 70 Hz

Consi der anwr@a alcvariare dplle bande critiche, un modello piu

accurato prevede | 6integrazione di tale
y Q& € Q wiaQa
Q04 Q6 Gi Q
422

Questa grandezza € &ecutilizzata come uno dei possibili indici per valutare la
sportivita del suono emesso in ambito auttwey come viene riportato irlf],
effettivamente modelli sportivi, con elevati regimi di rotazione danno origine a
notevoli valori di roughnes$-igura 4.33)
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asper
0.30

0.25 i l

R
=

WIS

0.10

0.05

Figura4.31 Roughness di una trattrice acquisita al regime motore massimo oresshio sx,
nero orecchio dx.

asper
0.7

0.6

0.5

0.4

0.0 — — T — — — —
0 10 20 30 40 50 60
s

Figura4.32 Roughnessli una normale conversazione fra piu persone
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asper Pa
0.8

20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
s s

Figura4.33 Roughness e rispettiva storia temporat®) ealori in Pa, prodotta da tierrari 458
acquisita in campo libero

4.2.2.5Sharpness

La sharpness € una sensam associabile alla tonalita dblore presentenello

spettro acustico, un valore corretto ne accentua la piacevolezza, un valore troppo
alto rende il suono aggressivo.

Dipende principalmentdalla distribuziongnello spettroacustico del livello di
pressione sonora quindi di loudnesdPuo esserpensatacomeun indice dello
sbhilancianento verso le alte frequenze dello spettro acustico

La sua wunit ™ dliacum viene pradotto da lurbrantore m pbanda
strettaconuna frequenza centrale pari a 1 kideente60 dBSpl.

La dipendenza rispetto al livello gressione sonora e scarsdatti, passando

da 30 a 90 dBa parita di altri fattorila sharpness raddoppia.

Per toni purila sharpnesgaria al variaredella frequenza centeadel tono 60

dB Spl con frequenza cerale 1 kHz generano 1 acuree la frequera centrale
scende a 250 Hzj hannosolament&.25 acum.

A parita di altri fattori, la crescita del livello di sharpness € lineare con la
frequenzafino a 16 Bark,circa 3 kHz, oltre tale frequenza la crescita diventa
esponenziale.

Generalmente al crescere tiekllo di sharpness aumenta la sgradevolezza del
suono.
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La sharpnessiene modellataecondo quantpropostoda \on Bismark[12]

y 0 "QaaQa
YT p
) 6 Q
4.23
I 1 denominatore | 6integrale della |l oudne
| oudness tot al e, mentr e il numea atore I

moltiplicata per il numero della banda di Bark @portunamente pesatar la
funzione g(z)chevaria al variare della banda critica di interesse

i n fu

Osservando | 6andamento del peso g(z)
all 6aument ;

evidenteilmarcato ncr ement o di sharpness
dello spetto verso le alte frequenze.
La curva g(z) e stata costruita secondo la seguente approssimazione

Qo WO ¢ WMWY TP TR O od p
Conw pT

Altrimenti" Q& p
4.24

W

[}

peso g(2)

5 10 15 20
Bark

Figura4.34 Andamento del peso g(z) al variare del numero di Bark

Modificando lo spettrosbilanciandoloverso le alte frequenze, applicando un
filtro passa alto a 5 kHz, si evidenzia come il valore di sharpness aumenti di

62



Léuomo e | 6acustica

circa un fattore 3.5, passando da un valore medio di circa 1.15 acum a 3.95
acum(Figura 4.35 e Figura 4.36)

Un classico esempio duono con discreti valori di sharpness e quello emesso da
grilli e cicale durante i loro canti.

Figura4.35 Sharpness generata da una trattrice al regime motore massimo, rosso orecchio sx,
nero orecchialx.

ot

T LV L

w w
= ~N c
L

h ———
_—

Figura4.36 Sharpness generata da una trattrice con motore al regime mafbrato con filtro
passa alto a 5 kHz sullo spettro, rosso orecchio sx, nero orecchio dx
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4.2.2.6Indice di Articolazione

Loindice di aprdpasto dal Feetzhiereglh anni@0A£9], hasce con

|l o scopo di dare unodindicazionedasull a capa
parte di un individualotato dinormali capacita uditiven presenza di differenti

rumori di fondo Successivamente € stato utilizzato annke modoauto [5]

comeuno dei possibili indicatodi comfort acustico

L6AI d forremente elalla distribuzione spettrale del livello di pressione
sonora, ed € correlgtcon andamento negatival | a | oudness. Al | daul
dell a |l oudness | 6AI decresce e viceversa.

L 6 Adome riportato in [13]yviene calcolatopartendo da una curve limite
superiore rappresentate il livello medio di pressione sontgauto in una
normaleconversazionealla quale vengono sottratti i valori in dB dello spettro
di interesse, acquisito in terzi di ottawa un range di frequenzeompreso fra i
200 e i 5000 Hz; singoli valori vengono quindi opptunamente pesati ed infine
sommati.

b0 Y0Q

4.25

o L.rappresenta la differenza fra il valore medio del parkgpresso in dBsulla

i-esima bandan t er z i déottava e i val or e del | o
medesima banda.
Seilsingolovalorel e | | a di f)& megabvo,ziane fospd pari a zese

e positivo ed ha un valore maggiore di 30, viene limitato a 30. La sommatoria

dei singoli valori opportunamente pesati e inferiore o uguale a 108%alore

di Al pari al 100% indica che, in presenza di quel particolare rumore, una

conversazione normale natene minimamente disturbata, cioé su 16i0abe

emesse da un ipotetico individuo A, 100 remgonopercepite da un ipotetico

individuo B. Al contrarioun Alparia0 i ndice del |l 6i mpossibil it
unaconversazione normale fdue interlocutori.

Nel proseguo del testo, tutti i valori di Al fornittengono calcolati secondo la

modalita OPEN come riportato in [14] c¢ci o non vi enie posto a
guando asume valori negativi, mentre quando € positivo non viene limitato a

30. Cos 3 {$pa @ ressere siatnéghtivo che maggiore del 100%,

guesto permette di avere una differenziazione maggiore di valori fra le differenti

trattrici analizzate. Inoltrelirange di frequenze utili per il calcolo, nella

modalita OPEN, si estende fino a 6300 Hz.
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Figura4.37 Curva limite superice per i | ccaldolataosecondal [£31 | 6 Al
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Figura4.38A n d a me n t &gy Eereuhal trétthde durante asweepla 860 a 2300
rpm eseguita in circa 5s.
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4.2.2.7Tonality

La tonality € un indicatore della menza di componenti tonali, il cui livello
spicca rispetto divello medio delle frequenzéi bandai vi ci ne o .

La sua unita di msura € il tu (tonality unit), 1u & generato da un tono puid
frequenza 1 kHzavente60 dBSpl.

Il livello complessivo di tonality € influenzato da

1 Frequenzalei toni puri
1 Distanza reciproca nello spettro
1 Livello di pressione sonora rispetibvalore mediali banda.

Un esempio di algoritmger il calcolo della tonality € quellpropostoda

Therard [15]. Il primo passo consi ste nell 6estrazione
confrontand i singoli campioni con i vicini. Se un generico campioneolre

ad avere un livello Spmaggiore dei campiorts.;, € anche maggiore @&, e

Sz di almeno 7 dB, tutto il gruppoid campionj daS.z a Si:3, viene rimosso

dallo spettrotratiato come un gruppo di toni puri ed utilizzato per il calcolo di

altri parametri del modello.

La tonality assume la seguente espressione

Y 60 8 O a0 Qv 0 j
4.26
dove
—AOEP O
4.27
o}
P ™ Q04 0
4.28
f
U U p Q
4.29
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4.30
Ly, rappresenta il livello delleomponenttonali estratte dallo spettro meno

1 Valoredella soglia minima di udibilita
1 ValoreSpldella banda critica dopo la loro rimozione dallo spettro

N rappresenta la loudness originale, mentgeldNloudness dopo la rimozione
delle componenti tonali dallo spettro.

C e un peso che permette di ottenere il valore dj fpeuiun suono di un 1 kHz

avente60 dBSpl.

E da notareome le componenti spettrgliossimeai 700 Hz diano il maggiore
contributo tonale.

Al l 6aument are deposwalnmr eaudnent anigl isti ya
grado di disturbogcome riportato iff16].

dB

20

-10

R T R T T T T T T o T T T T T s T I e A
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Hz

Figura4.39 Componenti tonali estratsecondd17] dallo spettro di una trattrice, acquisizione al
massimo regime motore, rosso orecchio sx, nero orecchio dx
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Generalmente leeomponenti tonali di interess@resentinegli spettri delle
trattrici analizzate, si trovano principalmente a frequenze infedorl kHz
sSono quasi totalmente assente a frequenze supebdiia.

Il livello medio della banda critical ibteresseé rappresentato dalla linea
orizzortale -10 dB dalla quale si elevano i tooon livello maggiore (Figura
4.39).

Data ladiscordanza presente in letteratura sul calcolo e pesatura del valore di
tonality in tu, nel proseguo del testo si useranno le componenti tEsieditte
secondo [1].

dB
20

10

o
—

-10

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Hz

Figura4.40 Componenti tonali fino ad 1 kHz estratte dallo spettro di una tragdgcendd17],
acquisizione al massimo regime motore, rosso orecchio sx, nero orecchio dx

4.2.2.8Curve noise rating

Simil i alle curve doéisofoni a, uni scono pu
disturbo fisiologico. Le curve noise rating (NRpno utilizzate come possibile

indice per la valutazione del disturbo arrecato dal livello sonoro in ambienti

domestici, uffici,industrie etc.

Le different.i curve vengono calcol ate par
31.5 a 8000 Hz. Allo spettro in ingresso viene assegnato il valore NR pari al

val ore massimo raggiunto su una deter minat
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Valori NR raccomandati

Ambienti NR
Officine 60-70
Ambienti di lavoro meccanizzati 50-55
Palestre e piscine 40-50
Ristoranti, bar e mense 35-45
Utfici e biblioteche 30-40
Cinema, studi televisivi 25-35
Aule scolastiche, sale conferenza 20-3
Sale concerti, teatri 20-25
Cliniche diagnostiche 10-20

Tabella4.4 Valori NR raccomandati

Hanno il pregio, rispetto al valore in dB(A), di essere meno sintetiche e di

andare a valutare il disturbo generato su tutto le spettro acustico, individuando la

banda in cui énassimo.

All a frequenza di 1 kHz ¢b6 corrisponden
curva NR.

Un esempio di utilizzo delle curvBlR e in figura 4.42,dove la trattrice

raggiunge la curva 66.7 NR a 250 Hz.

Le curve rappresentate sono state costegit®ndo quanto riportato itg).

120
100
80
m
T
60+

Figura4.41 Curve NR di valoret0 (blu),50,60,70,80,90 (giallpcostruite second8]. Scala
|l ogaritmica sull dasse x
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110
100

dB

Figura4.42 Curve NR 50(blu), 60, 70 (rosso) e spettro di una generica trattrice (azzurro)
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Capitolo 5 Metodo di acquisizione dati e
prove di giuria

In questo capitolai descrivonde modalita di acquisizione datio svolgimento
dei test sumacchind, 6 esecuzi one dedllofoeesppnsmo ve di gi u

Bisogna premettere che tutle macchine testate appartengono al reparto
sperimentke e come tali possono essere ptii, pre-serieo modelli di serie

Nel caso dprototipi, le differenzerilevate rispetto ai rispettivi modelli di serie
non sono marcatepertanto le macchine testatgpossono essere considerate
rappresentative del prodotto finale e coprono la quatsilita della gamma
prodotta, con motori 3, 4 e 6 cilindri ciclo €3iel, cilindrate da circa 3 aii e
potenze da 80 a 250 cv.

5.1 Modalita di acquisizione dati

Tutte letrattrici sono state singolaente posizionate in camera samgcoica,
questoper escludere la presenali ulteriori sorgenti sonorequali possibili
rumori esterne la riflessione delle onddi pressionesulle pareti di una normale
sala prove.

La camera seranecoicgresenta una basgadrata di 10.2 m per lato, & dit8
m, €& caratterizzata dain rumore di fondo pari a 18 dB(A)garantisceun
assorbimentadel rumoreincidente slie pareti verticali esul soffitto pari al
99.9%, nelle frequenze comprese fralBD00 Hz.

Il pavimento, nel medesimo range di frequenze, &€ compégtamriflettente
guestopermette unamigliore rappresentazione delle condizioni operative della
macchinala camera € in grado dprodurreil comportamento in campo libero
di una sorgente sersfierica.

Una camera completamente anecpalacontrarioandrebbe a sfalsare i risultati
delle acquisizioni, dando un comportamento isteralla sorgente, cosa non
verificatan e utilizfo della macchinapoichéil suolo, di qualunque tipologia
sia, non ha mai un coefficiente di assorbimento pari ad 1.

Per garantire la ripetibilita della prova, le trattrici sono state portate alla
temperaturaid eser ci zi o, ofa#sne icanil chmbioen fgleein un 6
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assenza di carico sia alle prese di forza che ai distributori idraulici, con il motore
al massimoregime consentito, mentre nella camera semianecoica sono stati
impostati 20 °C, pressione pari a 1 atmosfera e umidita ambiente relativa pari al
60%. Bisogna sottolineare che questi sono i valori medi garantiti dal gruppo di

cl i mati zzazi barcanera, Imh ldbcalmente, rspedalmerde nei pressi
del motore del veicolo, le temperature sono superiori per via del calore smaltito
dal |l 6i mpianto di raffreddament o.

Figura5.1 Camera semanecoica.

Léacqui sizione dati ~ stata efefsenat uata ut.i
fisica in cabingaoppure un manichino con testa acustica

Il sedile € stato posizionato a meta corsa longitudinale e verticale.

Il sistema per lalimatizzazione abitacoloke 6 i mpi ant o radi o sono s
spenti, tutti i vetri apribili chiusi, i livelli dei diversi liquidi compresi entro il

minimo e il masimo, gli pneumatici portati alla pression@escritta dal

costruttore.

Tutto nel rispetto dei vincoli del decre@00976/ E E C, con | 0aggiunt e
microfoni binaurali oltre ai fonometiposti a lato orecchie conducente, come

prescritto.

Sistema di acquigione datiutilizzato

Muller-BBM MK I

Frequenza di campionamento 96040

Microfoni Briel & Kjeertipo 4942per acquisizione standard
Microfoni binaurali HEAD Acoustics GmbBHM I1l 1261-6058

= =4 4 A
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i Testa acustica HEAD Acoustics Gmbh
1 AccelerometriBriel & Kjeertipo 4507 ICP
1 Software PAK 5.7 per analisi

| giri motore sono stati acquisiti tramite sensamagnetico posizionato sulla

ruota dentata dirett ame nitzata dellanlaechitaat a s ul
per il medesimo scopo, oppumgualoraquestonon fosse possibijél sensore

magnetico e stato posizionato sulla p.tsapendo che u e s t 6ha lunai ma

vel oci t”™ di rotazione prossi ma all a met"”

Figura5.2 Ruota dentata sensore pegiri motore (1), pompa acqua con attacco ventola
viscostatica (2), alternatore (3)

5.1.1 Acquisizioni almassimo regime motore

Le acquisizioni eseguite al massimo regime maotovegliono essere
rappresentative di un utzlzo prolungato della trattricelove il motore deve
garantire una certa potenza e una velocita di avanzamento della macchina per un
periodo prolungate oppure quando si richiedono notevoli performance alle
prese di forza.

La condizione di regime motore stazionario € comunque raraarmatchina
agricola, infattj i carichi richiesti al motore variano in finestre temporali ridotte,

di conseguenza viene modificato anche il regime motore.
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Queste prove sono stagseguiteacquisendo con il motore al massimo regime
consentito, oscillanterd 22062400 rpm a seconda del modello, per480
secondi . EO st adral sistemp di ;idqasizioneum megirher i g g
inferiore di 4060 rpm rispetto aguello massimo, questo p@ermetterelo
svolgimento delle prove ad un unico operatore, miszionato in cabina, da un
regime appena inferiore a quello del trigger, accelera velocemente raggiungendo
guello massimo consentito.

Figura5.3 Testa acustica con cuffie binaurali in cabina

5.1.2Acquisizioni sweep

Queste acquisizioni vogli@an essere rappresentative di transitorio veloce

subito dal motore, comegud esserloundaccel erata su strada,
improvviso aumento della potenza richiesta alle prese di foragli @ttuatoi

idraulici, che comportanan repentino aumento del regime motore.

Il motore vienefatto accelerardal regime minimo a quello massimo consentito,

entrambi variabili nei differenti modelliniun intervallo di tempo diircals,5

se 10s. Il motore € in folle e nessun carico € applicato alle prese di forze e ai

distributori idraulici.

E stato posizionato un trigger&0 rpmche funge da inizio acquisizione, il

termine del |l 6ac qu, trasitestopdorzatodopo Zst7adl@d i mpost o
s dal superamento del triggeiziale, rispettivanente per gli sweep di 1, 5 e 10

S.

Il trigger a 860 rpne leggermente sopikregime minimo dei diversi modelli,

che varia fra760 a 840. E statscelto tale regime e noralori inferiori, poiché

nel caso di acquisizione dei giri motore con sensore magnetigo sui denti
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della p.t.o, il segnale in \olt in uscitamoltobassoe a regimi inferiorisi sono
riscontrate difficolta ad acquisirlo correttamente.

Bisogna comunque tener presente che iltar@mentodel motore al regime di

minimo per lunghi periodi & sconsigliato da Same Ddtdhr, poiché

| 6alternatore non  in grado di fornire
degli ausiliari,comeimpianto clima e luci di lavoro, questo provocarapido
esaurimentalella batteria.

Gli sweep sono stati eseguiti manualmedteeonseguenza presente una certa
variabilitanella durata delle acceleratgeneralmente contenuta entro il secondo
perle acquisiziondi 5 e 10s, di pochi decimi per lo sweep di 1s.

Figura5.4 Sensoranagneticosulla p.t.o posteriore

5.1.3 Acquisizioni sotto carico

Queste prove vogliono essere rappresentative di un transiiowe vengono
richieste le massime performance erogabili dal gruppo endoterntoone
potrebbeavvenire durantel n 6 eerata e lpendenza con rimorchio. queste
prove compaiono ulteriorisorgenti di rumore oltre al motqrecome gli
ingranaggi del gruppo.po e della trasmissione.

Le prove soncstate eseguite celjando un freno idraulico allatjp posteriore
delle trattricj tramite un giunto cardanic@gendo sul frenal motore é stato
fatto rallentarecostringendolo a passare dal regime masginma circa 1250
rpm, quindi il motoree statdfatto acceleraresempre agendsul freno idraulico
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Si é andati a richiedere uneoppia inferiore permettendoal motore di
riprenderegiri, ma mantenendoostante la potenzerogata pari alla massima

erogabilein ogni punto di funzionamenta a

prova si  svolta c

a fondo corsa, per sfruttare appieno le caratteristiche del gruppo endotermico.

Non si é scessottoi 1250 rpmr i | ev at i

al | 6 asbno eomparsenot or e,

instabilita dinamichesul freno idraulico facendolo oscillare vistosamente
inoltre, lo stesso costruttore consiglia di non applicare potenze maggiori di 75
kW al freno, quando la velocita della p.t.o € inferiore ai 750 rpm; si riadrda
mediamente la p.t.o ha una velocita rdtazione pari alla mat di quella

del

L a

di trattrice, motorgpoterza e trasmissione.

6 al

ber o
erogarepotenze ben superiori.

dur at a

mot or e,

i nol teramoinigradendid e | | i

daidfla 014 € iG@skcendia seaonda della tipologia

Queste prove sono state eseguite con il maniaghitesta acustica cabina per
motivi di sicurezza.

Alla giuria sono stati sottopostile audio modificati,d o v eatervalfidi giri
motore parteda 1500 e giunga 2160, questo per garantire uniformita fra le
acquisizionidi differenti trattrici, con potenzedifferenti e per avere un aumento
di giri motore il piu possibile lineare nel tempo, infati notano differenti
comportamentira regimi bassi e alti.

1/min

2200}

2100

T~

Figura5.5 Andamento rpm in funzione del tempo per tre differenti trattrici durante le prove sotto
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Metodo di Acquisizione e Prove di Giuria

Figura5.6 Agrotron 6120.4 TTV con freno idraulico durante prova 100% sotto carico

5.2 Giuria

| file audio acquisiti con cuffie binauralsono stati sottoposti al giudizibei
candidati tramite ascolto in cuffiadavanti & calcolatore questo per non
influenzare il loro esponso con altri fattori, conte qualitapercepita a bordo, la
presenzadi v i b r a zerganonia, e ld pllizia della cabjné prestigio del
marchio e il posizionamento nella gamma della trattieslimatizzazione in

abitacoloTut t i fattori che nulla hanno in c¢co
influenzane il risultato finale.
Léascolto in cuffia, I nol tre, per mette i

successivo, garantendo un notevole risparmio di tempo rispettd 6 ascol t o
diretto su macchina.

E stato riscontrato, da parte di tutti i candidati tutte le tipologie di

acquisizime, un iniziale senso di disagidat o dal |l 6i ncrement o i
pressione sonora all 0i ni zsenteindiffidio. ri ascolt
Questo puo anche essere attribuito alla riproduzientle audio in un contesto
completamente estraneo a quello in cui € naturalmente presente lo spettro
acustico proposto ai candidati.
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E stato quindi necessario far adattpeg qualcle decina di secondisoggetti,
incrementando lentamente il livello sonoro in uscita dalle cuffie, prima di poter
procedere con il test vero e proprio.

La giurig formataesclusivamentda personénterne & | 6 a zéicenpasta da

operai meccanicijngegnerj trattoristi ed impiegati individui abituati alla

presenza di trattrici nel loro ambito lavorati spesso alldoro guida con eta

variabile frai D e i 55 anni.

E stato garantito un discreto mix demografico in termini di eta e stato

economio con l 6utilizzo di soggetti avent.i
macchine agricole del gruppo SDFG, quindi consapevoli dei loro limiti e
problematiche, sia a livello acustico che in gener&éssendo composta

sol amente da per son eilizzanotgaasireslusewdmentea zi end a,
in ambito lavorativo trattrici appartenenti a SDFG, va sottolineato come la giuria

non sia rappresentativa dell utente medi o,
apparteenti anche a marchi differenti. Inoltre i file audiottoposti a giudizio

sono stati acquisiti solamente da macchine appartenenti a SDFG, mancano
acquisizioni fatte su prodotti appartenenti alla concorrenza.

Conseguentemente ogni modello proposto, basato sugli todgusoggetti

facenti parte ddi giuria, puo essere solamente applicato a trafigpartenenti

a SDFG, ben sapendo che i dati dai quali sono stati implementanti non sono
rappresentativili utilizzatori reali.

E stato utilizzando solamente personale interno per motivi di privacy.

Nessun individuo avevarecedentement@artecipato a test di valutazione
acustica finalizzati ad un prodotto, tuttavia la loro mancanza di esperienza non si
e rilevata un problema, sia per la limitata complessita del test, sia perché tutti
sono stati preentivamente informati ed istrusu cosa e in che modo avrelbe
dovuto valutee i file audio.

Sono stateillustrate le condizioni operative riprodotte gli € stato detto di
immedesimarsi nel conducente della trattriceuella particolare condizione d
utilizzo.

Ai soggetti & stata lasciatatale autonomia durante le proymtendo scegliere
liberamente che file ascoltare, in quale sequenza, confrontarlo con altrig il tutt
senzdimiti temporali e di numero dascolti.

Le differenti prove diascoltohanno previstéa comparazione multipla giu file
audio, nominatcon delle letterein modo tale da non informare i tester di marca
e modello delle trattrici.

L6 out padi oghitestex B statona sequenza di lettere rappresentanti le
varie trattrici, ordinate secalo preferenzgersonalen termini di comfort dalla
migliore alla peggiore.
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La posizione della lettera nella scalaitatata presa come numero paroon e

stata forzata lgiuria a dare valori decimadilla posizione. Quest@sebbe stato
sicuramente di aiuto nella successiva elaborazione dei dati, ma avrebbe
obbligato a dare due suoni di riferimento, uno come migliore ed uno come
peggiore, andando in qualche modo ad influenzare il responso dei tester.
Qualora il testeavesseagiudicatodue suoni equivalénper piacevolezza, poteva
assegnie lorola medesima posizione.

E stata preferitaina tipologiadi testa ranking,c o #nétato fatto in [5] e [6
andando a scartale tipologie pair comparisor differenze semantiche

Come spiegato in [11] e [18 pair comparison prevede la comparazione di una
coppia di suoni alla volta, il tester deve scegliere quello che secondo lui
risponde meglio alla domanda posta, ad esempio quale fra i due € piu intenso o
piu sportivo.

Il pair comparisoné molto dispendiosan termini di tempo, infatti date n
acquisizione da confrontare, sono necessarielh(@oppie da sottoporre alle
giuria, la quale potrebbe spazientirsi e andageudicare frettolosamente.

Inoltre il pair comparison tendeiafluenzare la scelta deandidatiin base alla
successine di coppie di suoni proposdi puo capitare che il medesimo tester,
sottoposto piu volte alla medesima coppia di suoni, scelga come suono migliore
pri ma | 0uno dela cgpmaiHa ¢odague ilr vantaggio, tramite
domande ben poste e imponendblaatoriamente una preferenzii,andare a
differenziare suoni apparentemente molto simili.

Anchele differenze semantiche sono state scartatenpévi di tempq sia come

esecuzione materiale Ideest checome addestramento della giurignoltre e

possbile u rinfluenza di giudizio fra coppie di suoni seguenti molto differenti.

Le differenze semantiche si basamal dare piu coppie diggettivi antiteticial

medesimo suono, aesempio sportivo aon sportivo il testerha il compito di
valutareverso quale de due aggetti vi i suono tende
un punteggioDando aggettivi non appropriati alla tipgla di suongil tester

tende a posizionard suono in una posizione cenga non attribuendogli

nessuno dei due aggettivi, rendendo indélealutazione.

5.2.1 Risultatidelle acquisizioni al massimo regime motore

Ai tester sono state sottoposte 10 differenti acquisizioni di altrettante trattrici,
nominate da A ad L. Sorstate effettuate 11 prove di giuria.

| valori medi della posizione del vettore delle preferemizei dal0 candidati,
sono stati utilizzati per implementare un modello lineare multiparametro,
formato dalla combinazione di differenti parametri psicoadugiistata scartata
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una valutazione per via di un r,i baltament
rispetto al valore medilde | | 6appendi ce C si riportano i |
Léordine di p Tabéllae 5.)e va zaacollonaal nelke pr{(me tre

poszioni, rispettivamente le trattrici B, F e D, la prima di fascia mediia, con
motore 4 cilindri e circa 4 litri di cilindrata, F e D invece sono macchine di
fascia alta con motore 6 cilindri e 6 litri di cilindrata, con cambio a variazione
continua.Pea queste tremacchine la deviazione standadjuindi la varianza,

sono contenute, cosa non altrettanto vera per L, A, | e C, dove la varianza e piu
elevata, i valori medi di preferenza sono vicini e spesso sovrapponibili. L € un
modello di fascia media, & | sono di fascia medialta, paragonabili a B, tutte e

tre con motore 4 cilindri ma dalle prestazioni completamente differenti. C invece
e di fascia alta, sostanzialmenidenticaa D, tranne che peill cambio non a
variazione continua ma di tipo powhif. Infine, nelle ultime posizioni, con
valori medi distanziati e con varianze contenute si collocano E,G ed H, il primo
e un modello di fascia alta con motore 6 cilindri, il secondo di fascia medio
bassa con motore 4 ci | ifasabrmedicbassacon nf i ne H,
motore 3 cilindri. Sia E, G ed H hanno un motore conforme alla normativa anti
inquinamento Tier 3 mentre gli altri modelli sono conformi alla Tigrtdrim.

Quindi si nota una buona uniformita di giudizio da parte della giuria goer |
prime e per le ultime posizioni, invece é presente una certa variabilita per le
posizioni centrali. Le prime posizioni sono occupate da modelli di fascia medio
alta, mentre le ultime da modelli di fascia bassa, indice di una differente qualita
costruttiva e di insonorizzazione.

Bisogna sottolineare che i modelli rispettanti la nomaaganti inquinamento
Tier 4 interim, montano un sistema di pasattamento dei gas di scarico molto
piu complesso rispetto a quelli rispettanti la Tier 3, tutto il sistemge anche
da filtro acustico.

Léel enco seguente collega | a lettera al m
ricorda comunque che le macchine testate possono essere anche prototipi e pre

serie. Nel proseguo del testo, a pari lettera corrisponde sahmexdesimo

modello.

A: Agrotron 6150.4

B: Agrotron 6160.4

C: Agrotron 6180

D: Agrotron 6160 TTV
E: Agrotron 6190

1
1
1
1
1
1 F:Agrotron 7250 TV
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1 G: Explorer 105
H:Frutteto 90.3

I: Agrotron 6140.4

L: Virtus

M: Agrotron 5120

N: Dorado3 80

O: Agrotron 6120.4 TTV
Q: Agrotron 6120.4
R: R7 210 DCR

S: Agroplus 320

T: Explorer 105 KD4

= =4 4 4 -8 -8 -8 -9 -2 -2

10000 10000 20000 10000 20000 10000 20000
Hz Hz Hz

s de 5 de s de

10000

10000 20000 10000 20000 4000 8000
Hz Hz

Hz

10000 20000
Hz

10000 20000
Hz

Figura5.7 Schermata proposta ai candidati per le prove di giumiguesto casacquisizioni al
regime motore massimo.
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Capitolo 5

B 1 1,11 0,33
F o 7 233 7 050
D 3 2,56 0,73
L 4 4,78 0,83
A 5 5,22 1,20
| 6 | 622 | 1,99
C 7 6,89 1,17
E 8 7,22 0,67
G 9 8,78 0,83
H 10 9,89 0,33

Tabellab.1 Trattrice posizione assoluta, media e detandardoer la prova di giuria
sull dacquisizione .al massi mo regime mot o

5.2.2Risultati delle acquisizioni sweep

Analogamente al caso procedenseno state sottoposte al voto di giuria 6
acquisizionebinaurali, ottenute daltrettante trattrigia 10candidati

Ai soggettié stato fatto ascoltare un file audio modificaton contenente la

parte finale con motore a regime costaptai al massimo i nf at t i | 6obi et ti
focalizzare | 6attenzione solamente sul tra
Delle tre tipologie di sweep acquisiti, solamente quelli di lunghezza complessiva

pari a 7s sono statianalizzati successivamente con metriche acustiche e
psicoacustiche

Infatti, le registrazioni di lunghezza complessiva pari & 2i cui uno solo di

acceleratasono state giudicate troppo corte e inadeguate dagli stesbdati

Quelle di lunghezza complessiva pari asldi cui circa 10 di accelerata)

contrariosono state giudicatieoppo lunghee di difficile comparazione le une

con le altre.

Anchei n quest o csta®ona $equenaa dp lettereappresentante

| 6 ord prefexenza dei file audio; valori medi sono stati utilizzati per
implementare un modello lineare multiparametro di diverse grandezze
psicoacusticheRispetto al caso precedergenota una deviazione standasd
quindi una varianza maggiore, sopratiyter i valori medi dposizione centrale.
Prendendo in considerazione solamentgelle 10 acquisizioni, la varianza si
riduce notevolmenteVengono scartate le valutazioni dsoggetti 5,7,8 e 10,
vedere Appendice C.

Questo comporta anche il passaggio dalla posizione 2 alla 4 per il modello E.
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M 1 1,6 0,7
E 2 28 162
| 3 2,9 1,1
Q 4 35 1,43
G 5 48 0,79
S 6 54 1,26

Tabella5.2 Modello, posizione asfuta, posizione media, dev. standpst le prove di giuria su
acquisizioni sweep veloce di durata complessiva 7s per le 10 valutazioni complessive

la trattrice E | 6udlindd sottopostd & gidriamin c o n
questi test.

M e Q sono modelli di fascia media con motore 4 cilindri, mentre S & di fascia
bassa con motore 3 cilindri. In seguito verranno proposti due modelli, uno
comprendent e tutte | e v al olaneate &n e,
valutazionj piusimili fra loro.

M 1 1,17 0,41
| 2 2,5 0,55
Q 3 2,5 1,05
E 4 4 0,63
G 5 517 0,75
S 6 567 0,52

Tabella5.3 Modello, posizione astuta, posizione media, dev. standpst le prove di giuria su
acquisizioni sweep veloce di durata complessigaconsiderando 6 acquisizioni.

5.2.3 Risultatidelle acquisizioni sotto carico

Per come sono state esegulitgorove, cioe con una testa acustica in calpea
motivi di sicurezzeae regolando lacoppia tramite freno idraulico, non e stato
possibile otteare curve rpm/tempo simili per i differenti mdlderovati, cosi il
range 125160 rpm viene coperto da alcuni modelli in2®s, da altri anche

in 50 s (Figura 5.5) a causa della differente gestione elettronica di motore e
cambio. Per una variabilitemporale cosi marcata, gli stessi candidati hanno
espresso perplessita sulla validita del loro giudizio.

Per questamotivo i lori responsi non sono stati utilizzati per implementare
modelli di valutazione della qualita sonora.
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1/min 1/min
2400 240
/ /J‘MJJ\LAA

2200 220
2000 / 200 i /
1800 1801 /
1600 / 160 /
1400 // 140 /
1200 / 120 /

] // ] /
1000 IV' 100 /

——, :ﬁ
800 —-----+ 80

1 2 3 4 2 3

s s

Figura5.8 Grafico tempo/rpm degli sweep di durata, ¥ s € la durata complessiva
del |l dacqui si zione.
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Capitolo 6 Modelli psicoacustici per la
valutazione della qualitasonora.

In questo capitolo viene descritta la correlazione fra i parametri psicoacustici di
interesseappartenenti alle differenti trattrici e i responsi delle prove di giuria.
Inoltre vengono propdisdei modelli per la valutazione della qualita acustica a
bordo macchina,ralando a combinare i differemtarametri

Bisogna sottolineare, come detto in precedenza, che la,gggsanddormata
solamenteda dipendenti aziendali, non puo essere rapptatea di tutti i
possibili utilizzatori di macchine agricole.

Inoltre, tutte le macchine appartengono a SDFG, non sono state fatte
acquisizioni su marchi concorrenti.

Conseguentementea priori non e possibile affermare chevari modelli
psicoacusticpropostiabbiano validitase applicati a macchine esterne a SDFG,
quindi tali modelli sono da considesasolamente per uso aziendale interno.

Si ricorda che i modelli testati appartengono al reparto sperimentale, e come tali
possono essere prototipi, gerie o modelli definitivi, inoltre le grandezze
pubblicatein seguitg se non diversamente specificaterrannomoltiplicate per

un genericdattore correttivo

Un esempio di modello psicoacustico, propddfmimann P0O] per valutare il
tasso di disturbo @ceived Annoyance) ¢ il seguente

6.1
Dove
Nseé il quintopercentile di loudness in sone

0 Y pguzmg o€ "D p 1w S>1.75acum
0 %Lg T80 TY

Con S inacum, F in vacil e R in asper.

Wsdescrive | 6ef f gmdntoe Wk e I0led €Comlirtate din e s s
fluctuation stregth e roughness, tutte e tre le grandezze giocano un ruolo
secondario ma comunque non trascurabile rispetto al valore di loudness.



Capitolo 6

Se pensiamo al rumore prodotto da un orologio da parete, il disturbo avvertibile
non € tanto generato dal suo livello di loudnegeneralmente basso, ma
piuttosto dalla regolarita del suonoHz con modulazione in ampiezza prossima

al 100%, a arrecare disturbo e quindi principalmente la componente di
fluctuationstrength

Quesb modello non & applicabile dati acquisitipoichéil livello di sharpness e
sempre al di sotto del valore di soglia pari ad 1.75 acum.

6.1 Correlazione dei parametri psicoacustici con le
acquisizioni al massimo regime motore

Il responso della giuriger le acquisizioni fagt col motore al massimegime

che vuole essere rappresentativo di un uso prolungato e continuativo della
macchinahasostanzialmentpremiatole macchine piu silenzioseomunque é
presente una certa variabilitalle posizioni centralitabella 5.1)

Il range di variazionefra la trattrice meno rumorosa e quella che lo é
maggiormente, € superiore®dB riscongbili in tabella (si ricordahe i valori
sonocorretti per un fattore moltiplicativilp si ha un aumentdi oltre 4 volte la
potenza sonora presente in cabina

La correlazione presite, calcolata secondo Pears@ma, i valori medi del
responso della giuria e i rispettivi valori in dB(A) mediaé pari a 0.9valore

alto ma comunque non sufficiente ad esprimere un giudizio sulla qualita e
differenziazione dei suerprodotti dalle differenti trattrici. Spettri differenti
possono genera valori in dBA) simili, al tempo stesso, la ponderazione A puo
modificare notevolmente, una volta applicata, lo spéttaecibel lineari.

In figura 6.1sono raffigurati gl i spettri i n sest
trattrici A, linea nera e B, linea rossa. La ponderazione A provoca un

ribaltamento di posizioni, infatti la trattrice B ha un valore in dB(A) inferiore

rispetto allarattrice A.

* Media logaritmica, le altre grandezze sono mediate linearrseren diversamente
specificato.
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55,9
54,9
56,1
54,8
57,4
53,9
59,2
58,4
57,3
56,8

Tabdla 6.1 trattrici e rispettivo valor&plin dB(A) mediato fra orecchio sx e gdmoltiplicato
per fattorecorrettivo

dB

dB(lin)
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Figura6.1 dB lineari non ponderatiia e st i

Loudness

Anchela loudness hana correlazione con il responso di giurialto alta, pari a

31.5

L
100

L m e L e
315 1k 3.15k

déott

L B e S
10k

ava,

Hz

|l i nea

rossa

0.94, ciononostanteg presente una notevole vicinanza e sovrapposizione di
valori per i modelli L, A, 1 e C.

La giuria haritenuto migliorile trattrici che presentano un livello di intensita

acustica inferiore

cosa

sensat a

nel |

6ot t

c.a
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Capitolo 6

A differenza del dB(A) la loudness €& un indice meno sintetico, il suo valore
tiene in considerazione la durata tempordée nterazioni reciproche fra le
singole frequerz e laconformazione spettrale, distinguendo fra toni puri e
rumori a banda larga.

Pero il suo valore numerico, a priori, non & in grado di caratterizzare aspetti
importanti dello spettro, come la presenza di toni modulati o di componenti
tonali, lo shilanciamento verso un determinato range di frequenze.

Si ricorda chea | | 6 a u mianfrequena il lvalo di intensita acustica
percepita cresce, quindi una trattrice che in cabina presenta una maggiore
potenza sonora nella parte alth frequenza dello spettro, a parita di livedipl,

dara origine ad una loudness maggiore.

In figura 6.1e osservabileome i dB lineatimisurati nella trattrice A, pari ad

80, abbiano una componente ad alta frequenza maggiore rispetto a quelli

misurati nella trattrice B, pari ad 83, questo comporta, riportandoci ai valori di

loudness, unrapporto;mone A/ B par.i ad 1, 2. La trattr.i
acustica superiore a quella presente inp&i al 20%, questo nonostante la

trattrice B, a livello strumentale in dB non ponderati, abbia una potenza sonora

e quindi undi nt)edoppia.t © acustica (W m

1 Ia°=97*10°W/m?
1 Ig=194*10°W/m?

Nei dati riportatiin tabellg la massima differenza di valori la si ha fra F e G, con
una differenza di circa 12 sone ed un rapporto fra i valori superiore ad 1.5,
guesto sta a significare che la sensazidnéntensita sonora generata dalla
trattrice G e circa 1.5 volte superiore a quella generata da F.

Avendo entrambe le trattrice un val@pl superiore a 40 dB é corretto, secondo
guanto scritto nel capitolo 22.2 che un delta di 5 dB per un suoawvente
frequenzal kHz,dia origine ad un rapportodte intensita pari a circa 1.5, qui €
vero che il delta € maggiore, ma non si e in presenza di toni puri, bensi di uno
spettro complesso

®1=P%(c*rho) dove c¢=343 m/s, rho=1,2 kginP in Pa

88



Modelli psicoacustici per lavalutazione della qualita sonora

25.79
21.46
26.08
22.69
29.75
20.53
32.14
30.92
25.87
25.99

r— I OmTnmmoOoonw>

Tabella6.2 Modello trattrice e valore di loudness in sone media fra orecchio sx e dx,
moltiplicato per fattore correttivo

Fluctuation Strength

A differenza dei casi precedenti, qui il livello di correlazione con il responso
della giuria e estremamente basso, aom R= -0.14 | valori, mediati
linearmente fra orecchio siniste destro sono compresira 0.020.025 vacil,
quando in una normale conversazione si raggiungono livelli superiori ad 1 vacil
(Figura 4.28)e negli sweep veloci, dove il passaggio dal regmigimo al
massimo avviene in circa 1syno presentirca 0,5 vacil (lgura 4.27).

Valori cosi bassdi fluctuation strengthnelle acquisizioni aegime stazionario

I ndi c assenzaquasidotale di modulazioneni ampiezza del suono a
frequenzeprossime a 4 Hz quindi il rumore si preseateffettivamente come
stazionario, sostanzialmente piatto, senza avvertibili cambi nel livello di
pressione sonora.

0.018
0.016
0.015
0.015
0.020
0.016
0.011
0.011
0.023
0.006

r—IOmNMmodw>

Tabella6.3 Modello e rispettiva fluctuation strength in vacil
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Capitolo 6

Dati i bassi valori di correlazione con il responso della giuria e valori assoluti in
vacil trascurabili, tale grandezza non stata considerata coméndice
significativo nella rappresentazione della qualita acustica in questo ambito.

Roughness

Anche in questo caso la correlazione col responso della giuria € modesta, con un
R=0.49, inoltre i valori sonmoderatamente baséi.1-0.25asper, paragondba

quelli presenti in una normat®nversazione (Figura 4.32).

CO quindi assenza di modulazione ampiezza, ello spettrg a frequenze
prossime ai 70 Hz, dove si ha il massivalore di talegrandezza. @omunque

se presente, la modulaziogelimitataa piccole porzioni dello spettro, tali da

non dare un risultato complessivo apprezzabBéessa cosa vale per la
modulazione in frequenza.

Frequenze di modulaziondn ampiezza e profondita di modulazione
significativi, sono riscontrabili inrabito automotivenelle acquisizioni eseguite

con veicolo in movimento, su pavimentazione non perfettamente piana, come
puo essere un leggere sterratgpresenza di ghiaia, oppure mantostradale

con sanpietrini3]. In queste circostanze il contributella roughness puo essere
interessante.

0.18
0.19
0.17
0.20
0.19
0.19
0.19
0.30
0.20
0.20

r— I OTTmonw>

Tabella6.4 Modello trattrice e rispettivo valore di roughness in asper, mediato linearmente fra
orecchio sinistro e destro

In alcune occasioni tale grandezzastata anche utilizzata come indice della

sportivit?w del rumore prodott o, all 6aument

sensazione di sportivita.
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Modelli psicoacustici per lavalutazione della qualita sonora

Generalmente pero, con il raggiungimento di elevati valori di roughness, si ha
una diminuzione della piacevolez del suono.

Data la modesta correlazione questa grandezza non viene considerata
significativa e di conseguenza non viene conglobata in un possibile modello
rappresentativo della qualita acustica in cabina.

Sharpness

Per questa grandezzadarrelazione e apprezzabile, R=0.74, ma i valori in acum

non sono elevatissimi, spaziando fra 1.07 e 1.33, con un range di variazione pari

al 20% del valore massimo. Tali valsono simili a quelli riscontrabili in

ambito automotiveparagonabili a quelfpresenti in una normale conversazione.

Al 1l 6aument ar e de,lla piaeVorzza deldsuonosciesogap ne s s
val or i eccessi vament e a, dme mogratoaneiment ano
modello di Perceived Anoyance[20], non applicabile in questa s#@zione

poiché la sharpness ha valore inferire a 1.75 acum.

Per avere elevati valori di sharpness bisogna avere sorgenti sonore sbilanciate
verso le alte frequenze, ad esempio applicando un filtro passa alto a 5 kHz
(Figura 4.36)il valore medio passa dal5 a 3.95 acum.

Valori di circa 34 acum sono riscontabili nel suoncogotto dal canto delle
cicale.

Dato il grado di correlazione e il livello dei valori in acum, questa grandezza e
da tenere in considerazione nel modello di valutazione della qaalisica.

Indice di Articolazione open

Come detto I n precedenza, I 6 Al un
comunicazione verbale in presenza di rumorosita in sottofondo.

Ha il pregio di prendere in considerazione un discreto range di frequenze, dai

200a i 6300 Hz e per ogni banda doéottava f
quale la comunicazione diventa inefficace; ogni banda presenta un differente
coefficiente moltiplicativo, sia per riportare il valore finale al 100% sia per

pesare in manierdfterenziata le diverse bande.

In ambito automotive € stato utilizzato, con buoni risultati, come predittore del

comfort in cabina.
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1.225
1.130
1.255
1.130
1.190
1.130
1.330
1.250
1.285
1.070

Tabella6.5 Modello trattrice e rispettiva sharpness in acum, valore mediato linearmente fra

orecchio destro e sinistro

Nelle acquisizioni a massimo regime motore6 i ndi c e

di

correl

responso della giuria € molto alto, R%&96, con segno negativoioé i valori di

Al piu elevatiappartengonalle trattrici valutate come migliori dalla giuria.

r—IOmTnmmooOw>

29.34
38.28
27.84
36.51
26.22
38.21
18.22
18.88
28.51
34.18

Tabella6.6 Modello di trattrice e rispettivo valore di ey mediato linearmente fra orecchio

destroe sinistrg moltiplicati per un fattore correttivo

La differenza fra i modelli B e G e superiore ai 20 punti percentuali, una

differenza marcatgassando da livelli medi a livelli decisamente bassi

E in grado di fornireuna buona differenziazione per i modetii posizione
centraleL, A ,I e C, cosa che loudness e dB(A) non riescono g dadando a

seguire meglio il responso della giuria.
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Modelli psicoacustici per lavalutazione della qualita sonora

Un | i mi t ger comeel vierle Achlcolato, € la mancata valutazione delle
base frequenza sotto i 200 Hz, dove sono presenti importanti elementi
caratterizzante lo spettrepmei primi 5-6 ordini motore che presentano un
notevole valoreSpl sia in dB lineari che ponderati, var@msia in livello che in
frequenza nelle diverseauochine.

dB
70

60

BT

40 !7‘

W

L

e

5
e

™

30: v\

0 JEEARD NS HENS SRR NSNS SN NS 11 L K R A S SO S A L S S S S L W A S L R
10 315 100 315 1k 3.15k 10k
Hz

Figura6.2 Ordini motore 1,2,3 e 6 e rispettivo val@plin dB(A)i n s estdiunaldottava
trattrice con motore 6 cilindal massimo regime, pari a 2300 rpm.

Inoltre non valuta nemmeria parte di spettro con frequenze superiori ai 6300
Hz, chese da udato presenta un livello di pressione sonora molto basso rispetto
al valore complessivo, mediamente oscillainte a i 30 e 40 dB(A),
comunque influenza sul responso della giuria.

Infatti alla giuria e stato sottoposto un confrontolérgpettro di una trattriced

il medesimo spettrfiltrato con filtro passa basso6300 Hz, su 7 candidatutti

e 7 hanno reputato migliore quello filtrato, definendone il suono piu pulito e
senza ronzii in sottofondo.

Nonostante queste due mancahzé opehdescrive molto bene il responso della
giuria, ha il coefficiente di correlazione R piu alto fra tutte le deame
analizzate, copre una buona parte dello spettro acustico e differenzia bene i vari
modelli testati, quindi puo essere utilizzato come descrittore della qualita
acustica a bordo macchina
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dB
70

m 24
50 /v

!

30

o

R L T R R e T T T L A ST S
31.5 100 315 1k 3.15k 10k
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D

Figura6.3 Ordini motore 1,2,4 e 6 e rispettivo val@plin dB(A) di una trattrice con motore 4
cilindri al massimo regime, pari a 2400 rpm.

Componenti tonali

Si é cercata una correlazione fra la somma delle componenti tonali positive
estratte dallo spettrmonvalori in dB, ed il responso della giuria.

La somma delle componenti tonali vuole essere rappresentativa della tonalita del
suono emesso dalla trattriceioe della presenza di toni puri con elevata
pressione sonoraspetto dal livello medio della banda& cui risiedong di
conseguenza facilmente udibili.

| toni puri, se presentin questo contesteengono avvertiti come fastidiosi o
comunque abbassano la gradevolezza del rumore prodotto.

Sono stati sottoposti a giuria diversi spettri, tutti apparteralai medesima
macchina, ma filtrati per innalzare od abbassare una o piu componenti tonali.
Prevalentenmte e stato giudicato migliore lo spettro haggpure quello filtrato
dove si e abbassato il livelttelle componenti tonali.

Il livello di correlazbne presente fra la somma lineare delle componenti tonali
ed il responso della giuria &€ accettabile, R=0.62.

Piu alta é la correlazione fra la somma logaritmica delle componenti tonali e il
responso della giuria, R=0.74.
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91.91
53.75
49.11
16.85
73.67
50.77
58.24
254.35
67.35
51.05

r—IOTMTmIoOnw>

Tabella6.7 Modello di trattrice e relativa somnfiaearedelle componentionali positive estratte
dallo spettro, valore in dB non ponderato.

18.47
16.36
15.48
11.63
17.71
15.96
19.49
23.39
18.90
15.92

r—IO@mTmmooonw>

Tabella6.8 Modello di trattrice e relativa somma logaritmica delle componenti tonali positive
estratte dallo spettro, valore in dB non ponderato.

Entrambi i valori, somma lineare o logaritmica, possono essere significativi ed
usati in un modello.

Curve noise rating

Le curve NRanabghe a quelle di isofonigpno un indice del disturbo generato
dallo spettro acustico, dove il valore numerico € il massimo raggiunto su una
determinata bandgi terzid 6 o t, ¢compresa fra 31.5 e 8000 Hz

Si r i c o rcarspordanza dcvalori alla frequenza di 1 kHz fra curve NR

e dB.
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Nella tabella sottostante si pw$servare come il massimo valore NBnga
raggiunto a frequenze relativamemi@sse, solamente per i modelli A e G viene
raggiunt o sul | dreqbeaza deatrald @ao tispetivamente a he

2 kHz.

Questo indica come sia preponderante la parte a bassa frequenza etéio sp
rispetto a quella ad altapfatti, la principale sorgente acustica, il motore
endotermicoha una frequenza fondamentale ahfficiimente supera i 40 Hz e

sopra il sesto ordine motor& ha una marcata diminuzione del livello di

pressione sonora.

r—IOmTmMmouoOw>

52.69
52.69
52.77
52.61
54.75
50.80
56.80
56.17
55.06
55.30

1000
250
500
125
125
500
250

2000
500
500

Tabella69Mo del | o di trattrice,
guale viene raggiunto, valore NR moltiplicato per fattore correttivo.

val or e

N R

e

frequenza

La correlazione con il responso della giuria € marcata, R=0.78, anche se non
garanisce una buondifferenziazionené nelle posizioni centrali, trattrici L, A,
I, C e nemmeno nelle prime posizioni, B,F, D, andando a dare un valore NR alla

trattrice B superiore di oltre due punti rispetto ad F.

La differenza massima di valori la si ha fra i modelli 6,econ oltre 6 punti di
scarto, indicativamente quanto ottenuto nei valori espressi in dB(A)

| valori NR, nonostante il marcato grado di correlazione, non verranno
successivamente utilizzati poiché danno indicazioni simili a quelle date dai

dB(A) e sopattutto dalla loudness.

Specific loudness

La specific loudnesda cui integrazioa sulle bande critiche di Bark genera la
loudness, puo essere vista come rappresentativa del livello specifico di intensita
acustica su una determinata bandaca.

96

C

€



Modelli psicoacustici per lavalutazione della qualita sonora

C stata wutilizzat a i dioéa260Hztnélentdtivodia f i no
ricostruire il contributod idtensita acustica presente alle basse frequenze,
generato dai primi 6 ordinmot or e e non contdempl at o
articolazioneopen

E stab utilizzato un valore mediato &r orecchio destro e sinistro,
successivamente mediato sulle 2.5 bande critiche, con una risoluzione di 0.1

Bark.

2.12
1.81
2.19
2.32
3.15
1.87
2.28
2.86
1.85
2.76

r—IOTMmoOnw>

Tabella6.10 Modello di trattrice e relativa specificudness media fino a 2.5 Banrkalori
moltiplicati per un fattore correttivo

dB

S~
SNV

PasOY it N Ve ML A

W AT N AT

Lt
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Figura6.4 Splin dB(A) generati dagli ordini motore 1(rosso), 2(nero), 4(blu), 6(grigio), al
variare degli rpm su una trattrice con motore 4 cilindri.
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Capitolo 6

Il coefficiente di correlazione con il responso della giuria non é alto, R=0.55, ma

ha il pregio di essere o mpl ement are all 6AI , che non
spettro; inoltre descrive bene la rumorosita a bassa frequenza generata dalle
macchine, separandola dal resto dello spettro.

E stata utilizzata questa grandezza e non altre, quali la loudness o i dB(A)
valutati su queste bande critiche, perché presentano una correlazione eccessiva

con le altre grandezze prese in esame.

6.2 Indice per massimo regime motore

Si ri manda all 6Appendice B per tutte 1| e

Le grandezze dinteressenella creazione di un indice di valutazione della
qualita @ustica in cabina, riprendendalal paragrafo precedergeno

dB(A)

Loudness

Al

Sharpness

Componenti tonali
Specific loudness media

= =4 =4 4 - -

Queste grandezze verranno utilizzate in un modello di regres lineare a
parametro singolo oppure multi parametro, se possibile.

Ovviamente sono di maggiore interesse le grandezze che presentano piu alta
correlazime con il responso della giuria, come dB(A), Al e loudness.

Nel caso di regressiorae2 parametrile grandezzeccoppiatelevono averena
correlazione reciproca non eccessivamente hftatando il VIF ad un valore

pari a 5,altrimentisi manifesta multicollineaidt fra le variabili indipendenti e il
modello perde di consistenza.

Ponendo taldimite, comunque conservativo, € possibile proporre piu modelli a
2 parametri nei quali si accoppiano dB(A), loudness ed Al con le altre tre
grandezze.

| differenti modelli lineari a piu parametri assumono questa forma

Y= A*P 1 +B*P+C
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Modelli psicoacustici per lavalutazione della qualita sonora

Fra le possibili combinazioni la migliore dal punto di vista statistico, meglio
rappresentante del responso di giuria in questa condizione e quindi proposta
come indice del livello di comfort acustico presenta in cabina € la seguente

Y= A*Al opentB*SpecificLoudnessMedia+C

Deve Y e il ranking medio del voto di giuria, A, B e C i coefficienti di
regressione, la specific loudness media € calcolata fino a 2.5 Bark.

Piu basso ¢ il valore in uscita, cioé Y, migliore e la qualita acustica presente in
cabina della trattrice.

Al Spim |Loudness| Tonality | Sharpness | dB(A)
Al 1
Splm -0.45 1
Loudness | -0.95 0.64 1
Tonality | -0.59 0.36 0.51 1
Sharpness| -0.82 -0.08 0.66 0.35 1
dB(A) | -0.92 -0.53 0.96 0.5 0.67 1

Tabella6.11 Correlazioni fra le differenti grandezze

L6i ndice di determinazione |ineare il

1 R°=0.958

1 R%p=0.943
Dove R viene calcolato come rapporto fra varianeamplessivae varianza
spiegatadal modello. Rcr esce al |l daumentare del numer
nel modello. Ry invece, sempre minored?R non aumenta all daun
numer o di regressori, al contravoi o | 6agc

nel malello lo fadecrescere.
Il coefficiente Rap € molto alto, mostrando un ottima corrisgenza fra
modello e datsperimentali.

Y P 0P Y
6.2
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Capitolo 6

Con n numero di osservazioni lenumero di regressori, in questo casdlO,
k=2.

=i ......... ......... ......... .......... ......... ......... ........ i
(Flesismna ......... ......... .......... ......... .......... ........ o
7 | e e ......... i e ......... Teme ......... S

(Al e ......... ......... ......... ......... ......... ......... g

R ......... ......... ......... C' ....... ......... O ...... .......... ........ i
aj SR e it ......... e - conn i
T Rt EE v g S i T S e

Gy L T s . ......... T : ......... it A

Figura6.5 Residui del modellpordinate, rispetto al responso della giuaadissg

Dal grafico soprstante, € possibile notare un andamento causale del valore dei
residui rispetto ai valori di ranking calcolati, indicé @moschedasticita dei
residui.

QQ Plat of Sample Data wersus Standard Mormal
135 T T T T T T T

o0& : g

05 =

Cluantiles of Input Sample
[
1

1 1 1
-2 15 -1 15 0 0s 1 15 2
Standard Normal Gluantiles

Figura6.6 Qqplot residui modello
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Modelli psicoacustici per lavalutazione della qualita sonora

Nel grafico sopra éapresentato un confronto fra i quantili dei residui e quelli di

una distribuzione normale. | quantili dei residui, giacendo sulla retta raffigurata

hanno una ditribuzione prossima alla normale, inoltre hanno media zero.

Non sono presenti outliers, cioesidui il cui intervallo di confidenza al 95%

non comprenda | o zer o, I ndi ci di unodos
modello propostgFigura 6.7)

Residual Case Order Plot

Residuals

Case Mumber

Figura6.7 Intervallo di confidenza pari al 95% per i residui.

La statistica F del modello & pari a 75.55

6.3 Correlazione dei parametri psicoacustici con le
acquisizioni sweep di durata complessivd s

Le acquisizioni sweegi durata complessiva pari a pgevedono, come detto in
precedenza, un aumento dajime motore dal trigger inizialposto a 860 rpm

fino al massimo regime consentito, in circa 5 s. Essendo state eseguite
manualmente si ha una certa variabilita temporale sulla durata effettiva dello
sweep, la quale non e direttamente correl&®=0.10,con il responso della
giuria, ed é contenuta entro 1.85passando dai circa 4.75 s per Gai6sperSe

Q (Figura 5.8).
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Capitolo 6

| valori delle differenti grandezze analizzate sono calcolati solamente suwd temp
effettivo del | 6 ac poeziore diadcaquisizione saedimed e n d o
stazionario.

Dovendo analizzareuna situazione no stazionaria e tempo variantalcune
grandezze vengono proposte come delta fra valore finale ed iniziale (o
viceversa), altre come semplice media temjoral

Un buon valore di correlazioneon il responso della giuria, lai trova
corsiderandoi valori in dB(A), mediati temporalmente acquisiti in ses

d oot t a844altretlRnrto non si puo dire del delta valutato come differenza

fra livello finale ed iniziale, R=0.35

Anchein questa tipologia di prova, i candiddtanno preferito macchine piu
silenziose edcezioned rappresemata ddmodello E, piu rumoroso di |l e Q ma

meglio valutatoanche se tale valutazione € affetta da una varianza not&vole.
ricorda che E, I nunicpumacsHhina coa magotei6 ilindrii o n i
con rumore prodtd molto differente dallaltre, questo puo avere sicuramente

influito sulle valutazioni.

E presente una differenza di oltre 7 dB fra la macchina meno rumergsella
che lo e maggiormentalifferenza superiore di oltre 2 dB a quella riscontrata
nelle acgisizioni a regimestazionario.

Bisognasottolineareche i valori in tabella, essendo una media logaritmica su
base temporale, sono molto piu vicini al val@pl riscontrabile almassimo
regime motore che non a quellsservabile con il motore al minimoe |
differenze fra rmimo e massimo regiensono comprese fra 10 e 15 dB.

58.3
55.1
56.9
60.1
62.0
55.1

—OnoO<m

Tabella6.12 Modello e relativo valore in dB(A) mediato temporalmente, valori moltiplicati per
fattore correttivo

Andandoinvece a considerare solamente 6 respansi 10 complessiyila
correlaziongaggiungeun valore R=0.91
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Modelli psicoacustici per lavalutazione della qualita sonora

Loudness

Per questa grandezzaspetto ai dB(A), la correlazioné maggiore, R=0.89.

Sono stati utilizzati valonnediati sulla storia temporale.delta fra valore finale

ed iniziale compreso fra i 15 e 30 sondéa una correlazione piu bassa pari a

0.54.

Rispetto al dBA) i valori di loudness hanno il pregio di differenziare
maggiormente i modelli M, 1 e Q.

La differenza fra M e G é di oltre 14 sone, con uppato superiore ad 1.6,

gui ndi l a trattrice @el@empostdipernoe dal60%i nt ens i
rispetto aquella generata dd.

28.8
22.7
27.5
35.3
36.9
22.2

—OunOoO<m

Tabella6.13 Modello e rispetto valore di loudness in sone mediato temporalmente, valori
moltiplicati per fattore correttivo.

sone
45

N
| o

T

i

20_/\/

15 L T L T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
s

Figura6.8 Andamento della loudness durante uno sweegso orecchio sx, nero orecchia
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Capitolo 6

Osservando la variazione della loudness nel tempo, cioé con gli rpm, si vede
come questa abbia andamento grossomodo lineare, eventuali irregolarita

possono essere indice della presenza di risonanze strutturali, la cui accentuata

vibrazione si trasforia in sogente di rumore, come accade in figura®@rca
ls.

Considerando solamente 6 valutazioni su 10, la correlazione assume un valore
R=0.93, che scende a R=0.85 per il delta fra il valore massimo e minimo.

Fluctuation strength e roughness

Comenelle acquisizioni al massimo regime motore, anche in questo caso non
sono significative, sia come valore medio temporale che come delta fra valore
iniziale e finale. Il valore mediato temporalmente di fluctuation strength
presenta R%.14, mentre la rougiess R=0.11.

Il valore di fluctuation strength decresa | | 6 aument are del
motore perdendo un ordine di grandezza fra minimo e massimo. Comunque
anche al regime di minimo, i valori in vacdompresi fra 0.1 e 0.2, non sono
rilevanti.

Al contrario della fluctuation strength, la roughness non subisce variazioni
rilevanti in queste condizioni, rimanendo pressoché costante e con valori simili
al caso stazionario.

Anche prendendo in considerazione i 6 output di giuria piu similighness e
fluctuation strength rimangono comunque non significative, con valori
correlazione rispettivamente par®O05 e 0.24

Sharpness

A differenza della situazione a regime stazionario, in questa condizione la
sharpness non ha correlazione dbrresponso della giuria, sia per quanto
riguarda il valore mediato nel tempo, R=0.09, con valori compreso fra 1.15 e
1.35 acum, analoghi alle acquisizioni precedenti, che come delta fra minimo e
massimo regime, R=0.04.

Anche lei, come la roughness, terademanere stazionaria durante lo sweep.

Considerando solamente i 6 responsi simili, la correlazine aumenta ad un valore

pari a-0.18, e si attesta B0.17 considerando il delta fra valore massimo e
minimo.
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Modelli psicoacustici per lavalutazione della qualita sonora
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Figura6.9 Andamento della fluctuation strength durantsweep, rosso orecchio sx, nero
orecchio dx.
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Figura6.10 Andamento della roughness durantaieep, rosso orecchio sx, nem@cchio dx.
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acum
1.3

1.2

1.1

10 {

0.9

0 1 2 3 4 5 6 7
s

Figura6.11 Andamento della sharpness durdotsweep, rosso orecchio sx, nero orecchio dx.

0,17
0,20
0,18
0,20
0,18
0,18

—OnoOm

Tabella6.14 Modello e relativo valore di Roughness mediato nel tempo

0,17
0,12
0,11
0,10
0,14
0,11

— O noZm

Tabella6.15 Modello e relativo valore di Fluctuation strength
mediato nel tempo.

106



Modelli psicoacustici per lavalutazione della qualita sonora

1,15
1,34
1,35
1,31
1,24
1,15

—OnoOm

Tabella6.16 Modello e relativo valore di Sharpness mediato nel tempo.

Indice di Articolazione open

Come per dB(A) e | ¢ thedatwtemporanentdudo p e r
sweep la correlazione con il responso della giuria e alta, R86 ed
ovviamente negativa. La differenza fra | e G €& di oltre 25 punti percentuali,
passando da un valore mediasso ad uno veramente basso

28.5
32.9
26.8
15.8
12.4
37.6

—OunoO<m

Tabella6.17 Modello e relativo valore di AJ-eny mediato nel tempamoltiplicato per coefficiente
correttivo.

Notevolmentepiu bassa la correlazione del deltaalutato come differenza fra
valore iniziale e finale, R=0.3.

L 6 Apkn Nelle diverse trattrici varia al variare del regime motgiigura 4.38,
diminuendo mediamente fra i 25 e 40 punti percentuali dalla condizione di
minimo al massimo, segno di un evidente aumento della pressione sonora a
bordo macchina.
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35
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Figura6.12 Andamento Abpendurante lo sweep.

Consicerando le 6 acquisizione simiki trova una correlazione lggrmente
inferiore, pari a0.84

Componenti tonali

Data la situazione non stazionaria, conplkancipale sorgente di rumore e
vibrazioni, il motore, che varia la sua frequenza in un tempo relativamente
breve, non sono presercomponenti tonali di rilievoyariando la forzante
anche le componenti tonali variano di conseguéamiaro frequenza.

Il grado di correlazione con la somma lineare delle poche componenti estratte
molto basso, R=0.37, analogo quello con la loro somma logaritmica;®R38.

Anche calcolandole su intervalli di 100 rpm, dove la frequeleaotore varia
solamente di 1.Hz, la correlazione rimane bassa, R=35, ma a differenza di
prima le componenti tonali assumo valori paragonabili alle acquisizione a
regime stazionario.

Valori inferiori di correlazione si riscontrano considerando le 6 acquisizioni
simili.
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Modelli psicoacustici per lavalutazione della qualita sonora

E 16.7 115
M 0.1 0.1
Q 5.1 5.1
S 0.0 0.0
G 0.0 0.0
I 8.8 7.5

Tabella6.18 Modello e rispettive componenti tonali, somma lineare e somma logaritmica.

Specific loudnessnedia

Utilizzata anche i n guest a situazi
frequenze, fino &.5 Bark, mediata su base temporale e sulle bande critiche,
presenta un elevato grado di correlazione, R50.84 ndi ce di unobdel
data dalle componenti fino a 250 Hz

E 2.4

M 1.6

Q 2.1

S 3.0

G 2.3

I 1.9
Tabella6.19 Modello e ispettiva specific loudness media fino a 2.5 Bark, valori moltiplicati per

coefficiente correttivo.

Nonostante | 6el evato grado di correl
calcolata prende in considerazioselamente una parte molta ristretta dello
spettro, non puo quindi essere utilizzata come unico indicatore in un modello di
qgual it” acustica ma ~ possibile un
grandezza.

II comportamento della specific loudness, avendo come unita di misura il
sone/Bark, non € influenzato dalla non stazionarieta del rumore.

Considerando solamente ¥alutazioni sulle 10 disponibjlila correlazine
aumenta ad un valore pari a 0.91
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Capitolo 6

6.4 Indice per sweepdi durata complessivar s

Le grandezzed iateresse nella creazione di un indice di valutazionellae
qualita acustica in cabineome descritto nel paragrgboecedentesono

A dB(A)

A Loudness

A Al

A Specific loudness media

Dato il reciproco grado di correlazionehe comporterebbe un VIF eccessivo

dB(A), Al e loudness non possono essere inserite nel medesadello) ma

solamente accoppiat®nla Specific Loudness media

dB(A) Loudness Al Splm
dB(A) 1
Loudness 0.98 1
Al -0.98 -0.98 1
Splm 0.75 0.76 -0.74 1

Tabella6.20 Correlazione fra le differenti grandezze.

Considerando tutti i 10responsi di giuriai Parametro 1

In questo caso

suf fi

Ci

ent e

una

semplice

ulteriori variabili indipendentinon apporta benefici al valore df4g.

regressi o

La regressione migliore viene data dalla loudness mediata temporalmente
durante losweep.

Y=A*Loudness+B

Data la non uniformita di giudizio il coefficiente di determinazione lineare non e
alto, ma comungue buono

1 R?=0.80
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Nei grafici sott ost armmaschedastiptales si bi | e
residui, una loro distribuein e nor mal e eerslcandwwlmenz a di
di significativita pari al 95 %.
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Figura6.13 Residui del modello, ordinate, rispetto al responso di giuria (ascisse).
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Figura6.14 Qqplot residui modello.
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Residual Case Crder Plot

Residuals

1 2 3 4 i 53
Case Number

Figura6.15 Intervallo di confidenza pari al 95% per i residui.

La statistica F del modello e pari a 15.57.

Considerando 6 responsi sui 10 totali Parametro 2

Fra le possibili combinazioni quella che riesce a meglio rappreselatare
valutazionadella giuria in questa situazione € la seguente

Y= A*dB(A)+B*SpecificLoudnessMedia+C
Che garantisce uelevab indice di determinazione lineare

1 R?=0.952
1 R?,p=0.932

R?ap calcolato com=6 ek=2.
Anche in questa situazione i residui hanno mediala, presentano

omoschedasticita, appeartengono ad una distribuzione normale e non presentano
outlers.
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Figura6.16 Residui del modello, ordinate, rispetto al responso di giuria (ascisse).
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Figura6.17 Qgplot residui modello.
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Residual Case Order Plot

Residuals

1 2 3 4 5 51
Case Number

Figura6.18 Intervallo di confidenza pari al 95% per i residui.
La statistica F del modello é pari a 35.28.

E doveroso precisare che questo indice & stato sviluppato utilizzando solamente
6 delle 10 valutazioni disponibili, andando a scartare i 4 responsi che assegnano
la posizione 1 al modello E, a discapito di Wlutando la possibilita di poter
ottenere un valore del coefficiente di determinazione lineare maggiore di 0.8,
paragonabile a quello ottenuto nella condizione di massimo regime motore.

E quindi possibile ottenere un elevato valore fiaRche in questa situazione,

ma avendo dovuto scartare il 40%lld valutazioni per ottenerlo, non si pud

attribuire validit?n all 6indice creato.

6.5 Applicazione dei modelli psicoacustici ad ulteriori
trattrici

Sono stati applicati diversiindici propostiad acquisizioni non utilizzate per il
|l oro calttctoiliwo Légbekl o di verificare
valore in uscita dai modelli e la valutazione della giuria.
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Modelli psicoacustici per lavalutazione della qualita sonora

Sono state fatte valutare 4 acquisizioni a massimo regime motore ed uno sweep

ad una giuria composta da 5 persone, alla qualaté shiesto di posizionarle

all 6interno dell e acquisizione fatte | or
L6esecuzione dei test  stata anal oga a

6.5.1 Massimo regime motore

Alla giuria sono stati sottoposti i file audio dettattrici M,N,O ed R.

Mentre M eO sono macchine di fascia meditia 4 cilindri, N € una macchina
economica con motore 3 cilindri, simile ad S. Infine iydello di vecchia
conceziongetop di gamma di una decina di anni fa, presenta un motore 6 cilindri
con 7 litri di cilindratae 210 cv

| risultati della giuria, nella tabella sottostante, sono stati molto uniformi

I modelli N ed R sono stati collocati oltre la decima posizione, ma itutti
candidatihanno posizionato R dopo N.

Co mdsservabilemellatdb el | a s ot t oferhissenuna valutdzibnen di c e
abbastanza accuragmperM siaperO.
Non = possibile stabilire unbaccuratezz

posizionateoltre la trattrice Hichehaposizione assoluta pari alla 10.
Il parametro comunquponeR alle spalle di N, analogamente a quanto fatto
dalla giuria.

Al Splm Parametro | Posizionamento
medio giuria
M 28.7 2.11 5.6 6.2
N 8.9 3.5 14.1 oltre la 10
O 14.6 2.04 8.9 8.5
R 3 4.07 16.6 oltre la 10

Tabella6.21 Valutazione delle trattrici M, N, O, R.

Emerge quindi un primo limite delé i n mbiche& statocreato partendo da
valutazioni compreska 1 e 10, indagando cén6 i ruihigenerica trattrice, se
il valore in uscita e fuori da questo rangepriori nonsi pud direquanto tale
valore sia attendibile.
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6.5.2 Sweepli durata complessiva7 s

Alla giuria e stato sottoposto solamente un file audio, acquisito datftace T,
analoga al modello Gnacon motorecompletamente nuovo, 4liadri, 4 litri di
cilindrata, con potenza paril05 cv Anche inq u eoscasé@ne i risultati della
giuria sono statuniformi, andando aollocare la macchina iposizione 2.3,

cioe alle spalle di Mmaprima di E.

Sono stati applicati entrambi i parametri, il parametro 2 da una valutazione

perfetta, mentre il parametro 1 da una valutazione buona.

Loudness| Parametro | Posizionamento
medio giuria
T 25.1 2.7 23

Tabella6.22 Valutazione della trattrice T, parametredieep 7 s.

dB(A) Splm

Parametro Posizionamento

medio giuria

,-]
h
f\JI
(=)}

1.98

()
'S

2.3

Tabella6.23 Valutazione della trattrice T, parametro 2 sweep 7 s.

Sia al massimo regime mao& che durante lo swegep parametri proposti
riescao a dare una valutazione coerente con il responso della giuria, anche su

macchine le cui acquisizioni non sono state utilizzate per il loro calcolo.
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Capitolo 7 Miglioramento del comfort
acusticoin cabina

Si vuole valutare la sensibilitd dei parametri acusti@iteresse e gli indici di
qualita propostnel capitolo precedente relazione ad intervent iSolamento
acustico in cabinasudueprodottidi fasciamedicalta, modelliAgrotron 5120P,
ed Agrotron 7250, a differenza delle macchine testate in precedemza
veicoli di serie.

Le acquisizioni d& sono state eseguit®@me descritto nel capitolo5.

| dati forniti, ad esclusione degli indici di qualita acust®ano moltiplicati per
un fattore correttivo.

Figura7.1 Agrotron 5120P in camera semianecoica.

Il lavoro estato svoltgoer step successivui ognuno dei qualé statcanalizzato

| 6ef fettivo c ontNelichsofosse ndraposiiviaariacchsna st e ma
ha subito un ripristino allo step precedergen la rimozione delle modifiche
apportate.
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7.1 Agrotron 5120 P

Gli accorgimenti hanno interessatmicamentel 6 i nt e r,rper lasaab i n a

componente acusticaiente € stato fatto per la componente vibrazigmaterna

ed esterna, anche se responsabile di parte del livello acusticotprese

Unacriticit”™ presente su questo model
forte vibrazione proveniente dalla staffa anteriore sinistdgbita al supporto
cabina, non correttamente attenuata dal silent block, ad una frequerizzadi

220 Hz, che mvocarumore acustico a tutti i regimi motore.

Questoé responsabile di un del&pl pari a 3dB fra orecchio destro e sinistral

massimo dei giri motoreal | 6 orecchi o sinistro
sonora.Sollevando anteriormente la cabinawengli impedendo alla vibrazione

A

gi

di giungere per via strutturalea | | 06 i, ihliveBordnpeoessione sonora decade
di circa 4.5 dB.
Data la frequenza non elevata, tale rumore é di difficile isolamento, la soluzione
migliore sarebbe agire sul grupmaffasilent block, osa non attualmente
applicabile perché comporterebbe una nuova omologazione del veicolo.
Di conseguenza questa criticita sara presente nel proseguo del lavoro svolto sul
veicolo.
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Figura7.2 Rumore prodotto dalla vibrazione della staffa anteriore sinistra
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Miglioramento del comfort acustico in cabina

7.1.1Step O

Massimo regime motore

La prima rilevazione effettuata sulla macchina tal quédecolloca in una
posizione intermedia come parametro di qualita acustica
Vengono rilevati i seguenti valori

{1 Indice qualita acustica = 6.3

ﬂ AIOPEN: 27.3

1 dB(A)=57.8

1 Specific Loudness media = 2.26

dB
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3L5 100 315 1k 3.15k 10k

Hz

Figura7.3d B( A) i n sesti dbéott ava, step O, rosso o

Sweepdurata complessivar s
Loaccel erat a isegueicari conf er i sce

1 Indice qualita acustica 2.4
1 Loudness=23.5
1 dB(A) =56
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Capitolo 7

Un contributorilevante per larumorosita & dato @ una componente a circa 1.3
kHz, presente durante tutto lo sweep, ehead amplificare gli ordini motore 36,
38, 40e 42

Poichéuna buongercentualelel rumore acustico proviene dalla zona cruscotto,
che é direttamente alle spalle del gruppo motdad qualenon é perfettamente
isolab, per via del passaggio di numerosi condotti idraulici e del gruppo sterzo,
un prima parte del lavoro éiconcentratin questa zona

1/min dB

H‘L~ \*‘ i

0 10 20 30 40 50
ord

Figura7.4 Grafico ordinerpm dello sweep 7s, stepO.

Figura7.5 Grafico Hzrpm dello sweep 7s, stepO.
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