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Introduzione 

 

Il progetto di tesi è stato svolto presso la Mecaer Aviation Group di Monteprandone 

(AP), una nota azienda che si occupa della progettazione e produzione degli interni 

della cabina degli elicotteri e supporto ai clienti dopo la vendita.  

Nella figura sottostante viene mostrato uno dei principali elicotteri realizzati dalla 

Mecaer Aviation Group, l’Airbus H160. 

 

 

Figura 1 – Elicottero Airbus H160 

 

L’argomento presente in questa tesi è di tipo sperimentale e si tratta di un primo 

approccio risolutivo nei confronti di un problema presente in ambito elicotteristico, 

ossia il rumore in cabina. L’idea innovativa è quella di realizzare un sistema di 

controllo elettro-meccanico in grado di ridurre le vibrazioni dei pannelli che rivestono 

la cabina in quanto sono la causa principale del rumore presente nell’elicottero. Il 

progresso tecnologico permette di affermare che in futuro, gli elicotteri saranno 

ottimizzati per diventare mezzi di trasporto sempre più efficienti ed eco-sostenibili. 

Tuttavia, un aspetto molto importante lo ricoprono sia le vibrazioni che il rumore 

presente in cabina; infatti, rappresentano un grave malessere per gli occupanti. Per di 
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più incrementano lo sforzo fisico e psichico del pilota durante il volo e riducono la sua 

capacità di pilotare il mezzo in sicurezza. 

Il rumore generato costituisce un malessere generale. Le vibrazioni causano grossi 

problemi al funzionamento e alla manutenzione dell'elicottero. Queste risultano 

indotte dalla complessa interazione tra il rotore principale e la cabina piloti e 

passeggeri. Inoltre, possono ridurre la vita a fatica dei componenti dell'elicottero 

incrementando costi importanti per il costruttore.  

La causa maggiore di rumore è dovuta dal movimento del rotore principale, quindi 

dall’interazione dell’aria con le pale del rotore. Quando le pale tagliano l’aria durante 

il volo, si generano una serie di impulsi d’aria che possono causare vibrazioni e 

rumore. Fattori come la forma delle pale, la velocità di rotazione e l’angolo di attacco 

influenzano il livello di rumore. Gli sforzi per ridurre il rumore elicotteristico 

includono la progettazione di pale più aerodinamiche, l’utilizzo di materiali più leggeri 

e avanzati e l’implementazione di nuove tecnologie per ridurre le vibrazioni agendo 

sui pannelli che rivestono la cabina, detti liners. Il rumore avvertito in cabina proviene 

anche in parte dalle vibrazioni del pavimento ma si ovvia a questo problema con 

l’utilizzo di un tappeto isolante e un’altra parte proviene dai finestrini. Risulta naturale 

che l’intervento principale sia fatto sui liners. 

Il classico approccio è il metodo passivo che prevede l’uso di materiali smorzanti e 

fonoassorbenti ma questa strada comporta un incremento significativo della massa e 

una mancanza di efficienza nel dominio a basse frequenze o in caso di frequenze 

multiple. Il metodo del controllo attivo offre un potenziale maggiore, questo lavoro è 

focalizzato principalmente sulla possibilità di ridurre la trasmissione del rumore in una 

cabina di elicottero con il controllo attivo sul lato di eccitazione del pannello in 

vibrazione, così da ridurre la trasmissione sonora. Ovvero si va a controeccitare il 

pannello con una vibrazione che ha la stessa ampiezza ma fase opposta rispetto 

all’eccitazione originale che si vuole ridurre. Questa soluzione dovrà integrarsi con il 

sistema di abbattimento del rumore passivo già presente sugli elicotteri prodotti 

dall’azienda. Nella figura seguente è rappresentato uno schema illustrativo del 

fenomeno fisico. [1][2] 
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Figura 2 – Problema fisico di studio 

 

Gli elicotteri prodotti in azienda hanno il telaio strutturale rivestito internamente da dei 

pannelli detti liners. Essi fungono da guscio al fine di isolare la parte interna della 

struttura della cabina dall’esterno, in quanto rappresenta la maggiore sorgente di 

vibrazione. Per questo motivo i liners sono connessi alla cabina nella parte inferiore 

del lato della fusoliera, come è ben visibile sulla figura mostrata di seguito. 

 

 

Figura 3 – Composizione dei liners di una cabina 
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 La divisione dei pannelli, tra superiori e inferiori, è fatta in modo da massimizzare la 

connessione tra di essi per ragioni estetiche e acustiche, così da soddisfare i requisiti 

di basso peso e facilità di accesso durante la manutenzione. I pannelli superiori sono 

realizzati con materiale composito in fibra di carbonio con resina epossidica mentre i 

pannelli inferiori sono formati da fibre di vetro con resina epossidica. Lo spazio tra i 

liners e la struttura è riempito con un materiale fonoassorbente con lo scopo di ridurre 

il rumore. La parte visibile all’interno della cabina è rivestita di pelle. I pannelli 

inferiori sono divisi allo stesso modo. Tutte le aperture che permettono il passaggio di 

condotti e del cablaggio sono studiate tramite l’uso di un materiale insonorizzante per 

minimizzare il passaggio di rumore. I pannelli laterali sono connessi sotto i finestrini 

e ai pannelli posteriori. Le finiture dei pannelli sono realizzate in base alle richieste 

specifiche del cliente. [3][4]  

Dopo questa breve introduzione verrà descritto in maniera più approfondita la teoria e 

il progetto in sé svolto durante il percorso da tirocinante in azienda. 
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1. Elementi di acustica 

 

Questo primo capitolo servirà a dare una rinfrescata per quanto riguarda quella branca 

della fisica che si occupa delle onde sonore, dalla loro generazione alla loro 

propagazione, ovvero l’acustica. 

Si definiscono prima i concetti più basilari per poi proseguire in modo più approfondito 

verso l’intensità del suono. Ciò è necessario per poter comprendere a pieno il 

fenomeno fisico su cui si basa lo sviluppo di questa tesi. 

 

 

1.1 L’onda sonora 

 

L’esperienza ci mostra che, quando una membrana o una qualsiasi superficie vibra con 

una certa frequenza, le vibrazioni generate si diffondono nell’aria fino a raggiungere 

il nostro orecchio dove vengono percepite come suono. Un esempio esplicativo può 

essere un pistone che si muove di moto rettilineo alternativo all’imbocco di un tubo 

con pareti rigide, come rappresentato in figura, genera un suono. 

 

 

Figura 4 – Esempio onde sonore con pistone 
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La parte d’aria a contatto con il pistone è compressa e rarefatta in modo alternato; 

quindi, sia la sua pressione che la densità assumono valori superiori e inferiori rispetto 

al fluido indisturbato nei vari momenti. In sostanza, nel tubo si forma una 

perturbazione di pressione, ossia un’onda sonora. La perturbazione della pressione 

locale nel tempo è infinitesima rispetto al valore della pressione atmosferica. 

Si possono distinguere le tre fasi che permettono la propagazione del suono. 

L’emissione, il meccanismo con cui una sorgente sonora provoca un’eccitazione in un 

mezzo elastico trasferendo energia meccanica. Si pensi ad una superficie messa in 

vibrazione: questa produce uno spostamento delle particelle fluide nel suo contorno e 

così facendo trasmette una parte di energia che potrà propagarsi secondo diverse 

modalità. 

La propagazione, il meccanismo con cui il movimento viene trasmesso e si propaga 

attraverso il mezzo fluido che circonda il corpo che funge da sorgente. L’onda sonora 

è un’onda di pressione che si propaga secondo differenti leggi ma corrisponde sempre 

ad una successione di compressioni e rarefazioni. 

La ricezione, il meccanismo con cui il suono viene rilevato e trasformato in sensazione 

fisiologica (orecchio umano) o in segnale misurabile (strumento di misura). Il principio 

è speculare all’emissione, nel senso che l’onda di pressione sonora pone in vibrazione 

una superficie ricevente, la membrana timpanica comincerà ad oscillare per effetto 

delle perturbazioni di pressione ed azionerà un sistema di ossicini. Il loro movimento 

viene passato alla finestra ovale, che a sua volta perturba il fluido all’interno della 

coclea. Tutto ciò viene tradotto in segnale elettrici dal nervo acustico ed il cervello 

svilupperà queste informazioni. 
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1.2 I suoni puri, pressione efficace e intensità sonora 

 

Si tiene in considerazione il pistone dell’esempio precedente connesso ad un disco che 

ruota ad una velocità angolare ω = cost = 2πf, come mostrato nella figura di seguito 

riportata. 

 

 

Figura 5 – Pistone connesso ad un disco 

 

La posizione x(t) del pistone, considerando l’asse x in direzione del moto del pistone, 

è determinata dalla connessione fissa con il disco, questo comporta il moto armonico 

del pistone. Si ha quindi: 

 

𝐱(𝐭) = 𝐀 𝐜𝐨𝐬(𝛚𝐭 +  𝛅) = 𝐀 𝐜𝐨𝐬 (𝟐𝛑𝐟𝐭 + 𝛅) 

 

dove: 

A è l’ampiezza massima di spostamento del pistone; 

δ è l’angolo di fase (determinato dalla posizione del disco all’istante t = 0). 

 

Come conseguenza anche l’onda piana che si propaga nel tubo è di tipo sinusoidale ed 

è descritta dalla relazione di seguito riportata, che indica l’equazione di propagazione: 
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𝐩(𝐱, 𝐭) = 𝐩𝐦𝐚𝐱 𝐜𝐨𝐬 (𝛚𝐭 − 𝐤𝐱 +  𝛅) 

 

Questa è l’equazione di un’onda progressiva, ovvero di un’onda che avanza nella 

direzione delle x crescenti con il passare del tempo. Analogamente, un’onda regressiva 

avrà una relazione simile alla precedente ma con segno positivo per il termine kx. 

La soluzione prevede che in ogni punto nello spazio e in ogni istante di tempo la 

pressione p vari nel tempo con un andamento cosinusoidale. Durante un’oscillazione 

completa in un intervallo di tempo detto periodo T, l’onda trasla di una certa quantità 

chiamata lunghezza d’onda λ. 

Assodato che la pressione sonora è una grandezza mutevole nel tempo e nello spazio, 

è vantaggioso parlare di valore medio. Tuttavia, per come è definita la pressione 

sonora, ha un andamento con valori che oscillano intorno a zero; quindi, la semplice 

media ci fornirebbe un valore nullo che non coincide alla reale percezione sonora. Per 

questo motivo si introduce la pressione sonora efficace (Pe), la quale essendo la radice 

della media temporale di grandezze al quadrato sarà sicuramente diversa da zero: 

 

𝐩𝐞 = √
𝟏

𝐓
∫ 𝐩(𝐱, 𝐭)𝟐 ⅆ𝐭

𝐓

𝟎
                                    

 

In caso di onda piana si ha questa relazione: 

 

𝐩𝐞 =
𝐩𝐦𝐚𝐱

√𝟐
 

 

Un’onda piana progressiva che si propaga in un mezzo trasporta con sé energia. 

Tenendo conto di un elemento infinitesimo di volume del mezzo, si osserva che 

quest’ultimo oscillando attorno alla sua posizione di equilibrio varia sia la sua energia 
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cinetica che potenziale. Lungo l’ascissa x viaggia attraverso la superficie normale A 

alla direzione di propagazione delle onde, la potenza energetica istantanea W(t). 

Si definisce intensità sonora istantanea I(t): 

 

𝐈(𝐭) =
𝐖(𝐭)

𝐀
 

 

Considerando che la potenza istantanea può essere espressa come il prodotto della 

forza agente sull’elemento per la velocità istantanea, si ricava, calcolandone la media: 

 

𝐈 =
𝟏

𝐓
∫ 𝐩 𝐮 ⅆ𝐭

𝐓

𝟎

 

 

Facendo delle considerazioni sulla velocità con la 𝛒𝟎 (densità del mezzo), la c (velocità 

di propagazione nel mezzo) e sostituendo la pressione efficace si ottiene: 

 

𝐈 =
𝐩𝐞

𝟐

𝛒𝟎 𝐜
 

 

Quindi con la relazione della pressione efficace con la pressione massima per il caso 

di onda piana si ricava: 

 

𝐈 =
𝐩𝐦𝐚𝐱

𝟐

𝟐 𝛒𝟎 𝐜
 

 

Si può definire il prodotto 𝛒𝟎 𝐜 pari all’impedenza acustica z, essa indica la resistenza 

che un materiale possiede e presenta al flusso acustico risultante da una pressione 
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acustica applicata al sistema. È una proprietà intrinseca del mezzo in cui l'onda si 

propaga. 

Si può affermare che l’intensità sonora è una grandezza vettoriale ed il suo modulo 

dipende dalla potenza della sorgente, dalla distanza dalla sorgente al ricevitore e dalle 

caratteristiche del mezzo in cui l’onda si propaga. 

 

 

1.3 La composizione di onde sonore piane 

 

Si considerino due onde sonore piane progressive lungo la direzione x, ciascuna delle 

quali presenta in un punto x la perturbazione 𝐩𝟏(t) e 𝐩𝟐(t). Se le perturbazioni sono 

sovrapposte una con l’altra, la pressione risultante p(t) sarà pari alla somma dei due 

contributi. In caso le frequenze e le pressioni massime fossero uguali si avrebbe: 

 

𝐩𝟏(𝐭) =  𝐩𝐦𝐚𝐱,𝟏 𝐜𝐨𝐬 (𝛚𝟏𝐭 +  𝛅𝟏)  

𝐩𝟐(𝐭) =  𝐩𝐦𝐚𝐱,𝟏 𝐜𝐨𝐬 (𝛚𝟏𝐭 +  𝛅𝟐)  

 

Il quadrato della pressione efficace sarà, quindi: 

 

𝐩𝐞 =  𝐩𝐞𝟏
+  𝐩𝐞𝟐

+ 𝟐 𝐩𝐞𝟏
𝐩𝐞𝟐

 𝐜𝐨𝐬 (𝛅𝟏 − 𝛅𝟐) 

 

Si otterranno risultati diversi in base alla differenza di fase (𝛅𝟏 − 𝛅𝟐) tra le due onde. 

Se la differenza è pari a 0, cioè le due onde sono in fase, si ottiene: 𝐩𝐞
𝟐 = 𝟒𝐩𝐞𝟏

𝟐, 

mentre se la differenza è pari a 
𝝅

𝟐
 e cioè le onde sono in controfase si avrà:  𝐩𝐞

𝟐 = 𝟎. 

Quindi l’onda sonora potrebbe essere completamente annullata se si sovrappone a 

questa un’onda di identica ampiezza ma sfasata di 
𝝅

𝟐
. 
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In generale, la pressione efficace, risultante dalla composizione di N onde casuali, è 

pari alla somma delle pressioni efficaci delle singole onde: 

 

𝒑𝒆 = ∑ 𝒑𝒆𝒊
𝟐

𝑵

𝒊

 

 

 

1.4 Suoni complessi periodici 

 

Si ipotizza che il pistone si muova di moto rettilineo periodico non sinusoidale, ad 

esempio come se ci fosse un collegamento che renda possibile seguire il profilo di una 

camma, come mostrato in figura: 

 

 

 

Figura 6 – Pistone connesso ad una camma 

 

La diversa forma d’onda di suoni anche se con la stessa frequenza viene avvertita 

dall’orecchio umano in maniera differente; infatti, assegna al suono un attributo 

caratteristico detto timbro. Una perturbazione di tipo periodico, sulla base del teorema 

di Fourier, può essere espressa come la somma di un certo numero di componenti 

sinusoidali o componenti armoniche e cioè: 
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𝐩(𝐱, 𝐭) = 𝐩𝐦𝐚𝐱,𝟏𝐜𝐨 𝐬(𝛚𝐭 +  𝛅𝟏) +  𝐩𝐦𝐚𝐱,𝟐𝐜𝐨 𝐬(𝟐𝛚𝐭 + 𝛅𝟐) + ⋯ 

 

in cui: 

ω = pulsazione fondamentale; 

2ω, 3ω, … = armoniche superiori; 

𝛅𝟏, 𝛅𝟐 = angoli di fase. 

Lo spettro delle frequenze di un’onda è fondamentale, inquanto su di esso dipendono 

le caratteristiche di un’onda sonora e la percezione del suono da parte dell’orecchio 

umano. Per determinare queste caratteristiche è necessario realizzare quella che viene 

chiamata analisi in frequenza dell’onda sonora. La matematica alla base dell’analisi è 

la Trasformata di Fourier, la quale assume forme diverse a seconda del tipo di segnale 

analizzato. Tutte hanno in comune il fatto di considerare il segnale come composto da 

un certo numero (in molti casi anche da un numero infinito) di componenti sinusoidali 

a diverse frequenze. Ognuna con una data ampiezza. Nel caso di suoni periodici 

stazionari, ovvero di segnali composti da onde con le caratteristiche che si ripetono in 

un certo periodo fondamentale T, lo spettro sonoro è formato dalla frequenza 

fondamentale 𝒇𝟎 = 1/T e da una serie di frequenze (dette armoniche) che sono multiple 

della fondamentale. 

Nello spettro acustico, le armoniche sono rappresentate con un segmento di lunghezza 

proporzionale al quadrato della pressione efficace 𝒑𝒆𝒊
𝟐 posto alla frequenza associata 

all’armonica stessa, come rappresentato in figura: 

 

 

Figura 7 – Spettro acustico 
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Questo dimostra per esempio come appaiono differenti le note prodotte da svariati 

strumenti musicali ma che presentano la stessa frequenza fondamentale. Si 

differenziano solo per le ampiezze delle armoniche che compongono le due onde 

complesse e quindi si dice che il timbro dei due strumenti è diverso. 

 

 

1.5 Suoni complessi aperiodici 

 

Nella realtà i suoni non sono in genere periodici, più frequentemente sono 

rappresentati da una forma d’onda parecchio irregolare nel tempo, che viene chiamato 

rumore, come rappresentato nella figura sottostante. 

 

 

Figura 8 – Andamento del rumore nel tempo 

 

Un rumore mostra uno spettro delle frequenze (acustico) non discreto ma continuo, 

ovvero esso è costituito da un numero infinito di frequenze. Il suo spettro, quindi, non 

è rappresentato con segmenti posti a delle frequenze ben definite in relazione 

armonica, ma in pratica viene descritto per bande e cioè suddividendo le frequenze 

acustiche per degli intervalli detti appunto bande. 
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L’analisi dello spettro delle frequenze di un segnale sonoro si può realizzare tenendo 

conto del contenuto di energia sonora all’interno delle bande di frequenza. Per ogni 

intervallo compreso tra due frequenze limiti 𝒇𝟏 (inferiore) e 𝒇𝟐 (superiore), si può 

misurare la pressione sonora efficace eliminando con degli appositi filtri passa basso 

le frequenze maggiori e/o filtri passa alto le frequenze minori all’intervallo di studio. 

Le bande più comuni sono chiamate bande d’ottava e bande di 1/3 d’ottava.  

In acustica musicale viene indicato come intervallo d’ottava l’intervallo compreso tra 

due frequenze 𝒇𝟏 e 𝒇𝟐 con 𝒇𝟐 = 2 𝒇𝟏. Per ogni ottava si ha costante il rapporto tra 

l’ampiezza della banda e la frequenza centrale 𝒇𝒄 = √𝒇𝟏 ⋅ 𝒇𝟐 . 

Un frazionamento più dettagliato è ottenibile dividendo le ottave in terzi d’ottava, cioè 

a sua volta in tre intervalli.  

La tecnica di suddivisione delle bande ad ampiezza costante è usata per raffinate ed 

onerose analisi in frequenza specialmente nel campo dello studio delle vibrazioni delle 

strutture e delle macchine. Per basse frequenze il comportamento delle bande è simile 

ma nel dominio delle alte frequenze si apprezza una miglior accuratezza dell’analisi 

utilizzando la banda stretta rispetto a bande di 1/3 d’ottava e bande d’ottava. 

 

 

1.6 Livelli sonori e scala in decibel 

 

I suoni percettibili dall’orecchio umano spaziano in un campo di frequenze tra 20 e 

20.000 [Hz]. La pressione efficace 𝐩𝐞 e l’intensità sonora I relativi ai suoni udibili 

possono variare in un campo molto ampio, tra suono appena udibile (soglia di 

percezione) con 𝐩𝐞𝒎𝒊𝒏
 = 2 ⋅ 10−5 [Pa] e suono intollerabile (soglia del dolore) con 

𝐩𝐞𝒎𝒂𝒙
 = 20 [Pa]. Infatti, il rapporto tra 𝐩𝐞𝒎𝒊𝒏

  e 𝐩𝐞𝒎𝒂𝒙
 assume valori dell’ordine di  

106. Perciò al fine di contrarre il campo numerico di variazione delle grandezze risulta 

conveniente utilizzare una scala logaritmica. In seguito, è rappresentato l’andamento 

esponenziale di 𝐞𝐱 sul piano cartesiano, per avere un’idea della crescita esponenziale. 
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Figura 9 – Grafico di 𝑒𝑥   

 

La scala logaritmica prevede la comparazione della grandezza che stiamo analizzando 

con un opportuno valore di riferimento. In seguito, è riportato il livello di pressione 

sonora, ovvero il livello più comunemente usato in acustica, perché gli strumenti di 

misura utilizzati, come il fonometro, sono sensibili proprio alla variazione di pressione 

sonora.  

 

𝐋𝐩 = 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠
𝐩𝟐

𝐩𝐫𝐢𝐟
𝟐

 

 

Se sono presenti N onde sonore differenti con ciascuna un certo valore di  𝐋𝐩 ottengo 

il valore totale del livello di pressione sonora dovuta dalla composizione di N livelli di 

pressione sonora. [5] [6] 

 

𝐋𝐩,𝐭𝐨𝐭 = 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠 ∑ 𝟏𝟎
𝑳𝒑,𝒏

𝟏𝟎

𝐍

𝐧=𝟏
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Per calcolare il livello di pressione sonora equivalente, ovvero il livello calcolato da 

una media particolare, perché si tiene conto della scala logaritmica su cui lavorano i 

decibel, per una serie di intervalli temporali, si applica la seguente equazione. Essa 

tiene conto del livello di pressione sonora dell’istante i-esimo 𝐋𝐩𝐢, della durata nel 

tempo del segnale sonoro che si vuole analizzare T e il numero totale N di istanti i-

esimi. 

𝑳𝒑,𝒆𝒒 = 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠 ∑
𝟏𝟎

𝑳𝒑,𝒊

𝟏𝟎
 𝑻𝒊

∑ 𝑻𝒊
𝑵
𝒊

𝑵

𝒊

 

 

 

1.7 Direzionalità spaziale di una sorgente di vibrazione 

 

Una sorgente è un corpo che genera vibrazioni di un certo tipo, con un’opportuna 

ampiezza, frequenza, durata etc. Se la sorgente è posta in intimo contatto con un mezzo 

elastico, queste vibrazioni penetrano nel mezzo e quindi vi si propagano. Per alte 

frequenze, ovvero piccole lunghezze d'onda, le sorgenti emettono vibrazioni secondo 

fasci direzionali, interessando quindi solo zone limitate e geometricamente ben 

definite del mezzo in studio. Con il diminuire della frequenza la direzionalità si perde, 

tutto il mezzo viene investito da onde che si propagano con fronti d’onda pressoché 

emisferici, inoltre crescono d’importanza le parti laterali di emissioni secondarie (onde 

trasversali e onde di superficie).[7] 

 

 

1.8 Riflessione, diffrazione e rifrazione 

 

Nel momento in cui un’onda sonora incide su un qualsiasi materiale, la sua energia si 

dividerà in tre parti distinte: la parte riflessa, quella trasmessa e quella assorbita. 
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Questo comportamento sarà funzione dei mezzi attraversati, dal suo spessore, dalla 

lunghezza dell’onda sonora e dall’angolo di incidenza.  Si possono verificare diversi 

casi in base al confronto tra lo spessore dell’ostacolo e la lunghezza d’onda sonora. 

S (spessore ostacolo) >> λ (lunghezza d’onda): l’ostacolo è molto più grande della 

lunghezza d’onda della vibrazione incidente. Esso riflette distintamente indietro le 

onde con le regole dell’acustica geometrica originando un ben definito fascio riflesso 

e, ovviamente oltre l’ostacolo, una ugualmente ben definita zona nella trasmissione. 

S ≈ λ: le dimensioni dell’ostacolo sono dello stesso ordine di grandezza della 

lunghezza d’onda della vibrazione incidente. I fenomeni di diffrazione allargano 

l’onda riflessa in un cono divergente, l’onda si propaga secondo una molteplicità di 

direzioni comprese in tale cono. Sia il fascio riflesso che quello d’ombra diventano 

sfumati, non ben definiti. 

S << λ: le dimensioni dell’ostacolo sono molto minori della lunghezza d’onda 

incidente. In tal caso l’ostacolo si comporta esattamente come una sorgente elementare 

di Huygens-Fresnel, che emette in tutto lo spazio e diventa completamente invisibile. 

Nel caso avvenga un passaggio tra due mezzi con diverse velocità di propagazione, la 

frequenza dell’onda si mantiene inalterata mentre varia la lunghezza d’onda. 

La diffrazione è un fenomeno che ha luogo quando le lunghezze d’onda sono 

paragonabili a quelle dell’ostacolo che essa incontra; per le lunghezze d’onda più 

piccole, quindi per le frequenze più alte, il fenomeno è meno evidente. Per poter capire 

come si genera la diffrazione dobbiamo pensare che ogni punto del fronte d’onda sia 

una sorgente puntiforme ed abbiamo visto in precedenza che le onde si 

sovrappongono. Se vi sono N sorgenti su un fronte rettilineo e si considerano la 

sovrapposizione delle onde da esse generate, si nota che l’onda risultante è un fronte a 

sua volta rettilineo. Nell’immagine seguente si nota il diverso comportamento per una 

sorgente sonora che emette onde ad alte frequenze e a basse frequenze, dove per 

l’appunto si verifica il fenomeno della diffrazione. 
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Figura 10 - Diffrazione 

 

La rifrazione di un’onda, luce o suono, nel passaggio da un mezzo ad un altro è legata 

al fatto che le onde hanno differenti velocità di propagazione in relazione alla materia 

che stanno attraversando. Nell’interfaccia fra i due mezzi deve mantenersi una 

condizione di continuità e il risultato finale è una deflessione del percorso dell’onda. 

La figura in basso rappresenta questo fenomeno da un punto di vista geometrico, 

puntualizzando i vari angoli coinvolti. Nella figura successiva si rappresenta la 

ripartizione dell’energia delle onde sonore una volta che investono un qualsiasi corpo. 

 

 

Figura 11 – Riflessione e rifrazione 
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Figura 12 – Comportamento delle onde sonore superato un ostacolo 
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2. Gestione del segnale 
 

Questo capitolo è mirato a delucidare gli aspetti riguardanti la gestione del segnale che 

sarà acquisito tramite il sistema realizzato nel laboratorio sperimentale dell’azienda, il 

quale verrà descritto in dettaglio nel capitolo successivo. Infatti, esso svolge un ruolo 

di primaria importanza per la riuscita del progetto. C’è stata una ricerca lunga e 

approfondita, usufruendo sia delle conoscenze apprese in ambito accademico e sia 

tramite documenti e articoli scientifici pubblicati.  

Viene descritta la logica di base degli algoritmi utilizzati per l’active noise control, in 

quanto è risultata la tecnologia maggiormente utilizzata nell’ambito della riduzione del 

rumore intervenendo con una sfasatura del segnale. Ed è proprio ciò che si avvicina 

maggiormente all’idea di questa tesi. 

 

 

2.1 Discretizzazione del segnale 

 

Alla base della gestione del segnale vi è la conversione di un segnale da analogico a 

digitale e viceversa. Il primo passaggio per convertire un segnale da analogico a 

digitale è la possibilità di estrapolare i dati tramite il campionamento. Ciò avviene con 

l’estrapolazione di un certo numero di campionamenti (samples) del segnale ad 

intervalli di tempo regolari. È definito tempo di campionamento, il tempo che passa 

tra la registrazione di due valori. Il suo reciproco è definito come frequenza di 

campionamento. Alla base della digitalizzazione vi è il teorema di Nyquist-Shannon 

che recita:  

Se una funzione continua nel tempo h(t), la quale è campionata ad un determinato 

intervallo di tempo ∆, è limitata superiormente dalla frequenza 𝜈 𝑚𝑎𝑥, allora il segnale 

è definito univocamente dalla seguente equazione. 
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𝐡(𝐭)  =  ∑ 𝐡𝐧

+∞

𝐧=−∞

 
𝐬𝐢𝐧[𝛑𝛎𝐜(𝐭 −  𝐧∆)] 

𝛑(𝐭 −  𝐧∆)
 

 

Se la frequenza di campionamento o 𝜈𝑐 ≥ 2𝜈𝑚𝑎𝑥. Viene nominata frequenza critica di 

Nyquist la metà della frequenza di campionamento 𝜈𝑛 = 
𝜈𝑐 

2
 

 

Si può evincere da questo teorema la possibilità di ricreare un segnale analogico a 

partire dai suoi campionamenti ma ci pone in allerta per quanto concerne il problema 

noto dell’aliasing. In particolare, se la νmax è maggiore alla νn accade che i valori di 

h(t) al di fuori dell’intervallo (- νn, + νn) sono traslati all’interno di tale range 

generando una distorsione del segnale, ciò comporta una corruzione di quest’ultimo 

che non risulterà uguale al segnale originario campionato. Nella figura seguente è 

rappresentato il processo corretto che porta un segnale analogico ad essere 

digitalizzato e quindi compreso dall’elaboratore informatico in codice binario. 

 

 

Figura 13 – Passaggi per la discretizzazione del segnale 
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Di seguito è mostrato in figura l’effetto estremizzato dell’aliasing, ma comunque 

piuttosto intuitivo. In rosso è rappresentato il segnale analogico da campionare mentre 

i quadratini blu sono i punti in cui sono stati estrapolati i valori del segnale, distanti tra 

loro da un certo tempo di campionamento. Mentre in blu è rappresentato il segnale 

digitalizzato che non è conforme con il segnale analogico originale. 

 

 

Figura 14 – Fenomeno dell’aliasing 

 

Per risolvere il problema dell’aliasing vi sono diverse soluzioni: l’uso di un filtro passa 

basso (lowpass) oppure si utilizzano strumenti di campionamento con frequenze 

maggiori.  

 

 

2.2 Sistemi di riduzione del rumore e delle vibrazioni 
 

La riduzione delle vibrazioni e del rumore prodotto è un argomento molto approfondito 

in letteratura da un secolo a questa parte. Le metodologie di approccio sono due: 

• Controllo passivo, la quale è stata la prima ad essere sviluppata; 

• Controllo attivo, la quale è la più recente e innovativa, tuttavia non ricopre 

numerose applicazioni perché necessita di tecnologie costose, bassa affidabilità 

per quanto concerne la stabilità degli strumenti meccanici ed elettronici e una 

grande dipendenza alle singole applicazioni. Perciò non si è verificato ancora 

un adatto sviluppo tecnologico a riguardo. 
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2.2.1 Controllo passivo del rumore e delle vibrazioni 

 

I sistemi di controllo passivo delle vibrazioni e del rumore utilizzano tecnologie in 

grado di limitare gli effetti indotti, agendo direttamente sulle cause. Essi si possono 

classificare in: 

• Intervento sulla sorgente, si agisce sulla fonte per impedire che esca produca 

vibrazioni e rumore; 

• Disaccoppiamento elastico, si evita il collegamento tra la sorgente e il sistema 

stesso; 

• Smorzamento con elementi smorzanti, essi attuano una riduzione diretta della 

vibrazione per via delle loro proprietà intrinseche; 

• Materiali fono- assorbenti, essi sono materiali capaci di assorbire il rumore, 

modularlo e correggerlo ed intervengono solo sulla propagazione in aria. 

Nel corso degli anni lo sviluppo dei sistemi passivi ha avuto delle innovazioni a 

riguardo dei nuovi materiali adottati e della produzione manufatturiera che si è 

sviluppata.  

L’applicazione di sistemi passivi risulta efficace per le medie-alte frequenze, mentre 

perdono efficacia nelle basse frequenze (minori di 200 Hz), perché in questo caso 

sarebbero necessari delle configurazioni con pesi e ingombri improponibili. E questi 

sono requisiti fondamentali in molti settori ed ancor di più nel settore aeronautico nella 

quale si occupa per l’appunto la Mecaer Aviation Group.  

 

 

2.2.2 Controllo attivo del rumore e delle vibrazioni  

 

I sistemi di controllo attivo delle vibrazioni e del rumore si fondano sul principio fisico 

di sovrapposizione delle onde successive. Ovvero, grazie ad un segnale uguale e 

contrario a quello iniziale della vibrazione, è possibile ottenere una riduzione o 
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teoricamente un annullamento dell’onda sorgente. Però, tutto ciò è valido solo 

localmente, se si incrementa l’estensione della zona soggetta al fenomeno elastico 

entrano in gioco vari parametri non controllabili facilmente, così da ostacolare 

l’obiettivo del sistema di controllo. [8] 

Un tipico sistema di controllo attivo è composto da sensori come: microfoni, 

estensimetri e accelerometri, organizzati a percepire il segnale e da attuatori in grado 

di produrre delle alterazioni meccaniche con sistemi elettromeccanici, piezoelettrici, 

idraulici o altoparlanti. 

Il controllo attivo del rumore si può ottenere secondo due diverse modalità: 

• Sovrapposizione distruttiva, con l’uso di altoparlanti che generano un segnale 

della stessa ampiezza di quello sorgente prodotto della vibrazione ma sfasato; 

• Variazione del modo di vibrare, con l’uso di attuatori che generano vibrazioni 

e sono capaci di modificare il modo di vibrare della struttura su cui sono 

montati e quindi interverranno sul rumore radiato.  

Nel mercato si trovano maggiormente sistemi attivi di controllo del rumore e non della 

vibrazione, questo perché gode di minori difficoltà applicative. 

Questo sistema è raggiunto grazie all’uso di circuiti analogici o elaborazione di segnali 

digitali. Sono stati realizzati degli algoritmi per analizzare la funzione d’onda del 

rumore e quindi creare un segnale che avrà una fase opposta o che invertirà la polarità 

del segnale originale. Questo segnale invertito viene potenziato da un amplificatore e 

in seguito un trasduttore produrrà un’onda sonora direttamente proporzionale 

all’ampiezza dell’onda originale, favorendo in questo modo l’interferenza distruttiva. 

Questo processo realizzato in maniera efficiente garantisce una riduzione del rumore 

percepito. [9] 

Un altoparlante adibito alla rimozione o l’annullamento del rumore può essere 

posizionato simultaneamente alla sorgente del suono che deve essere attenuato, infatti 

la sorgente di rumore, inizialmente monopolare, diventa bipolare, un ascoltatore a 

distanza non le distingue ma ne recepisce solo una costituita dalla sovrapposizione 

degli effetti delle due sorgenti. Ciò si realizza facendo in modo che il suono prodotto 
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dall’altoparlante che dovrà ridurre il rumore abbia la stessa ampiezza della sorgente 

rumorosa ma si trovi in opposizione di fase. In questo modo si avrebbe una 

cancellazione completa del rumore solo nel caso in cui le due sorgenti si trovassero in 

posizioni coincidenti. In questa configurazione il suono corrisposto deve possedere lo 

stesso livello di potenza audio della sorgente. Nella realtà, non essendo un caso 

realistico, la cancellazione risulta disuniforme nello spazio, ove risultano zone di 

massimo e di minimo della pressione acustica. [10] In un’altra maniera il trasduttore 

può essere posto in prossimità della zona dove è richiesta l’attenuazione del rumore. 

Ciò necessita una potenza minore per la cancellazione ma è efficiente solo per un 

singolo utente posto in quella zona.  La cancellazione del rumore in altre zone è molto 

più complessa per via della tridimensionalità del fronte delle onde che si generano; 

infatti, si potrebbero avere regioni alternate di interferenza costruttiva e distruttiva. In 

piccoli spazi chiusi, come per esempio l’abitacolo di un’auto, la cancellazione globale 

si può garantire tramite l’utilizzo di più altoparlanti e microfoni feedback e anche di 

misurazioni delle risposte modali della struttura.  

 

 

Figura 15 – Architettura del sistema di controllo attivo del rumore 

 

Come raffigurato sulla figura qui in alto, c’è una sorgente rumorosa dal quale 

riceviamo il segnale attraverso il primo microfono (Reference Microphone), il segnale 

x(n) andrà nel box ANC dove sarà analizzato. Quindi si genera un rumore in controfase 

con il segnale y(n) tramite l’altoparlante (Cancelling Loudspeaker). Il rumore 

rimanente è ricevuto da un secondo microfono (Error Microphone) ed il segnale e(n) 

viene trasferito all’ANC come un feedback. L’obiettivo primario del sistema è 
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minimizzare il valore di e(n), ovvero ottenere una riduzione del rumore più prossima 

all’ideale cancellazione di essa stessa. 

Come è stato mostrato in figura, si può notare che il segnale non è una funzione 

continua nel tempo ma è scritto in termini finiti ‘n’, intesi come un insieme discreto di 

punti. Entra in gioco la frequenza di campionamento che determina il numero di 

instanti in cui il sensore acquisisce le informazioni in un secondo.  

Un aspetto importante del segnale è che nella realtà non sono semplici onde sinusoidali 

bensì una sovrapposizione di esse con diverse frequenze e ampiezze. 

Nella figura sottostante viene schematizzato il modello matematico che viene usato 

per definire questo sistema di controllo del rumore. 

 

Figura 16 – Schema del modello matematico per il controllo attivo del rumore 

 

Per un sistema lineare con output y(n) e input x(n) con N intesa la lunghezza della 

memoria del dispositivo elettronico si avrà: 

  

𝒚(𝐧) = 𝐟[ 𝐱(𝐧), 𝐱(𝐧 − 𝟏), 𝐱(𝐧 − 𝟐) … . 𝐱(𝐧 − 𝐍 + 𝟐), 𝐱(𝐧 − 𝐍 + 𝟏)] 
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𝒚(𝐧) =  𝐚𝟎𝐱(𝐧) + 𝐚𝟏 𝐱(𝐧 − 𝟏) + 𝐚𝟐 𝐱(𝐧 − 𝟐) … . +𝐚𝐍−𝟐 𝐱(𝐧 − 𝐍 + 𝟐)

+ 𝐚𝐍−𝟏 𝐱(𝐧 − 𝐍 + 𝟏)] 

 

Definito ciò, si vuole un segnale in uscita che sia lo stesso di quello del sistema 

originale, inteso con d(n).  Così vengono modificati i coefficienti richiesti usando il 

segnale d’errore, che è la forma d'onda rimanente nel mezzo dopo la sovrapposizione 

di d(n) e y(n) ed è denominato e(n). 

 

𝐞(𝐧) = ⅆ(𝐧) − 𝐲(𝐧) 

 

L’equazione dell’aggiornamento del peso è la seguente: 

 

𝐰(𝐧 + 𝟏) = 𝐰(𝐧) +  𝛍 𝐞(𝐧)𝐗 

 

Con X inteso come: 

 

𝐗 = [ 𝐱(𝐧), 𝐱(𝐧 − 𝟏), 𝐱(𝐧 − 𝟐) … . . 𝐱(𝐧 − 𝐍 + 𝟐), 𝐱(𝐧 − 𝐍 + 𝟏) 

 

Mentre per 𝝁 si intendono le dimensioni di ogni passo (step size).  

Così si può ottenere una serie di coefficienti 𝑎𝑖, dopo essere stati aggiornati per un 

certo numero di volte, usando questo algoritmo, in modo tale da ricevere la soluzione 

più ottimale.  

L’errore e il tempo, in cui esso viene ridotto al minimo, dipendono molto dalla 

dimensione del passo e dal numero di iterazioni effettuate. Quindi, manipolando questi 

due parametri, si possono ottenere bassi errori in un intervallo di tempo minimo. Un 

esempio preso in considerazione è la famiglia di algoritmi che si basano sul metodo 
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LMS (Least Mean Square), i quali sono una classe di filtri adattivi usati al fine di 

imitare un filtro desiderato cercando i coefficienti del filtro che producono per 

l’appunto il minimo quadratico medio. Si ricordi che per filtro adattivo si intende un 

tipo di filtro in grado di adattarsi al segnale di studio ed eliminare i disturbi 

ricalcolando in continuazione i propri stessi coefficienti.  

Riproducendo su Matlab uno script in cui si riceve un segnale simulato e lo si elabora, 

seguendo questo algoritmo, si può notare che dopo un certo numero di iterazioni si 

arrivi ad ottenere un valore di errore molto basso, prossimo a zero, come mostrato in 

figura. 

 

 

Figura 17 – Andamento dell’errore per numero di iterazioni 

 

Lungo l’asse delle ascisse è riportato il numero di iterazioni dell’algoritmo mentre 

sulle ordinate il valore dell’errore. I parametri fondamentali, al fine di avere la miglior 

convergenza a zero dell’errore, sono lo step size 𝝁 e la dimensione del vettore X. 

Questi influenzano notevolmente il coefficiente peso w(n+1) e quindi l’andamento 

dell’errore. Dipende da essi se è stabile o instabile l’andamento del segnale di errore 

riportato sulla figura in alto e questo ne riduce notevolmente l’efficienza. 
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Per questo motivo si avrà un modello più complesso per il controllo attivo del rumore. 

Nella figura in basso si nota della presenza di un equalizzatore, il quale è mostrato con 

il blocco S(z) e che viene stimato prima nel blocco Ŝ(z), esso simula la presenza di un 

percorso secondario che comporta perdite del segnale. Questo nuovo tipo di algoritmo 

è chiamato Filtered-X Least Mean Square o più semplicemente FXLMS algorithm. 

[11] 

 

 

Figura 18 – Schema del modello FXLMS 

 

L’algoritmo LMS ha l’obiettivo di convergere il più rapidamente possibile, però non 

tiene conto degli effetti del percorso secondario; quindi, non è possibile generare un 

segnale antirumore molto preciso. L’algoritmo FXLMS include anche gli effetti del 

percorso secondario ma la sua velocità di convergenza è più lenta. [12] Tuttavia è 

necessario minimizzare gli effetti del percorso secondario, dovuti per esempio dal 

convertitore D/A, dall’amplificatore di potenza e dallo speaker che modificano il 

segnale originariamente calcolato e ciò può creare problemi. Per questo motivo viene 

adottato in questi casi l’algoritmo FXLMS. [13] [14] 
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2.5 Filtri 
 

Il progressivo sviluppo delle tecnologie digitali nell’ambito della trasmissione come 

nell’elaborazione dei segnali ha incentivato sempre più l’uso dei filtri numerici. Nella 

figura sottostante è indicato l’andamento generico di un segnale filtrato nella realtà. 

Nel dominio delle frequenze si riconoscono tre tipi di bande: banda passante, dove 

idealmente si vuole garantire un guadagno unitario del segnale, banda oscura, dove 

teoricamente si vuole garantire un segnale nullo e banda di transizione, necessaria per 

il passaggio tra i due tipi di banda (nell’idealità non esiste perché vi è un gradino). 

 

 

Figura 19 – Andamento del filtro reale 

 

Un filtro digitale è un sistema che manipola segnali digitali applicando operazioni 

matematiche o algoritmi per ottenere una specifica risposta in frequenza. A differenza 

dei filtri analogici, che operano su segnali continui nel tempo, i filtri digitali elaborano 

segnali discretizzati campionando i segnali in intervalli regolari. Ci sono due principali 

tipi di filtri digitali: 

1. FIR (Finite Impulse Response): un filtro FIR ha una risposta all’impulso di 

durata finita. I suoi coefficienti sono fissi e non cambiano durante 

l’elaborazione di un segnale. Esso presenta una struttura ad anello aperto, come 

verrà raffigurato nell’immagine successiva. I filtri FIR sono spesso più facili 
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da progettare e implementare rispetto ai filtri IIR e sono comunemente 

utilizzati in applicazione di filtraggio digitale. 

 

2. IIR (Infinite Impulse Response): un filtro IIR ha una risposta all’impulso di 

durata infinita. Ha la capacità di memorizzare e richiamare informazioni 

passate, il che può portare a configurazioni di filtro più complesse.  Esso 

presenta una struttura a retroazione.  I filtri IIR sono spesso utilizzati quando è 

richiesta una implementazione più efficiente rispetto ai filtri FIR. 

 

Le applicazioni generali dei filtri digitali sono estremamente ampie e includono: 

• Elaborazione di segnali audio: filtri digitali sono utilizzati per equalizzare il 

suono, eliminare rumori indesiderati e svolgere altre operazioni di elaborazione 

audio. 

• Comunicazioni digitali: nei sistemi di comunicazione digitale, i filtri digitali 

sono essenziali per la modulazione, demodulazione e la correzione di errori. 

• Elaborazione delle immagini: vengono utilizzati per migliorare la qualità delle 

immagini, eliminare il rumore e applicare effetti di filtraggio. 

• Controllo digitale: nell’ambito del controllo di sistemi dinamici, i filtri digitali 

sono impiegati per gestire il rumore nei segnali di feedback e per regolare la 

risposta del sistema. 

• Biomedicina: nei dispositivi medici e nelle applicazioni biomedicali. I filtri 

digitali vengono utilizzati per analizzare e migliorare segnali biologici. 

La flessibilità dei filtri digitali, la loro precisione e la facilità con cui possono essere 

implementati rendono queste tecnologie fondamentali in una vasta gamma di 

applicazioni. 

Nella figura sottostante è riportato lo schema di principio di un filtro numerico digitale 

(digital filter) FIR, dove si può apprezzare il processo logico che viene effettuato 

all’interno di esso. Esso è un tipo di filtro utilizzato nell’elaborazione digitale dei 
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segnali per modificare le caratteristiche di un segnale attraverso la manipolazione della 

sua risposta agli impulsi. 

 

 

Figura 20 – Schema del filtro FIR 

 

In questo schema viene rappresentato il segnale in ingresso x(n) come un insieme di 

campioni discreti ottenuti in genere dal campionamento di una forma d’onda continua 

alla frequenza di campionamento 𝑓𝑛. I blocchetti di 𝑧−1 designano un ritardo 

equivalente ad un tempo caratteristico o periodo di campionamento, 𝑇𝑠 =  
1

𝑓𝑠
  e sono 

chiamati ‘tap’. I ‘weight’ (pesi) del filtro sono ottenuti dai coefficienti 𝑎𝑖 che 

moltiplicano i valori in uscita dai tap, si può affermare che la funzionalità del filtro è 

completamente specificata dalla sequenza dei coefficienti 𝑎𝑖. Infine, si sommano i 

valori in uscita dei singoli tap pesati dai weight per assegnare l’uscita del filtro. Il filtro 

schematizzato nella figura in alto è un esempio di filtro a risposta impulsiva finita (FIR 

= Finite Impulse Response) che segue la seguente legge: 

 

𝐲(𝐧) =  ∑ 𝐛𝐤 𝐱(𝐧 − 𝐤)

𝐌

𝐤=𝟎

 

 

Per ‘n’ si intende il numero di campionamenti tenuti in considerazione e ‘k’ è il numero 

dei pesi per un totale di M coefficienti, infatti 𝑏𝑘 è il peso k-esimo.  Le caratteristiche 

principali di un filtro FIR sono le seguenti: 
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• Risposta all’impulso finita: la risposta del filtro ad un impulso è di durata finita. 

Ciò significa che il filtro risponderà a un impulso con una sequenza di valori 

finita nel tempo. 

• Linearità: il filtro FIR è lineare, il che significa che rispetta il principio di 

sovrapposizione. L’effetto di più segnali in ingresso è la somma degli effetti di 

ciascun singolo segnale; quindi, tutte le componenti di frequenza del segnale 

di ingresso possono essere ritardate nel tempo della stessa quantità. 

• Simmetria: i coefficienti del filtro FIR possono essere simmetrici rispetto al 

centro del filtro. Questo porta a un’implementazione più efficiente in termini 

di calcoli. 

• Facilità di progettazione: la progettazione di un filtro FIR è spesso più intuitiva 

rispetto a quella di un filtro IIR (Infinite Impulse Response) e consente un 

maggiore controllo sul comportamento del filtro. 

I filtri FIR sono incondizionatamente stabili, cioè non vi è mai instabilità anche se si 

varia il numero dei coefficienti e i suoi valori, questo perché non è presente un 

feedback. [15] 

L’applicazione in questa tesi è quella di utilizzare un filtro adattivo. Esso è un filtro il 

cui comportamento può adattarsi automaticamente alle variazioni nelle caratteristiche 

del segnale o dell’ambiente in cui opera. Questi filtri sono progettati per adattarsi 

dinamicamente ai cambiamenti nelle condizioni in modo da mantenere elevate le 

prestazioni di filtraggio. I filtri FIR possono essere progettati in modo da svolgere una 

funzione da filtro adattivo se affiancati con degli algoritmi di adattamento, così da 

ottimizzare i coefficienti del filtro in modo che l’uscita si avvicini il più possibile al 

segnale desiderato. Le caratteristiche chiavi di un filtro adattivo sono: 

• Coefficienti variabili: i coefficienti del filtro adattivo sono regolati 

automaticamente in base alle caratteristiche del segnale o dell’ambiente. Questi 

coefficienti vengono aggiornati continuamente durante l’operazione del filtro. 

• Obiettivo di adattamento: l’obiettivo principale di un filtro adattivo è 

minimizzare una misura dell’errore tra il segnale desiderato e quello 



Sviluppo di un sistema di riduzione delle vibrazioni di struttura in composito tramite shaker 

 

 
34 

effettivamente ottenuto attraverso il filtro. Questa misura dell’errore è spesso 

chiamata ‘segnale di errore’ o ‘residuo’. 

• Applicazioni comuni: i filtri adattivi sono ampiamente utilizzati in situazioni 

in cui le caratteristiche del segnale o dell’ambiente possono variare nel tempo. 

Alcune applicazioni comuni includono la cancellazione del rumore, il 

tracciamento del canale in sistemi di comunicazione, l’equalizzazione del 

canale e la rimozione di interferenze. 

• Algoritmi di adattamento: gli algoritmi di adattamento sono algoritmi 

matematici utilizzati per regolare i coefficienti del filtro in risposta alle 

variazioni del segnale. Alcuni algoritmi noti includono il metodo dei minimi 

quadrati (LMS), il metodo del gradiente stocastico (SGD) e varianti più 

complesse come l’algoritmo RLS (Recursive Least Squares). 

• Feedback continuo: i filtri adattativi operano in modalità di feedback continuo, 

regolando i loro coefficienti in base alle informazioni ottenute dall’analisi del 

segnale in uscita e dal confronto con il segnale desiderato.  

Un esempio tipico di applicazione di un filtro adattivo è nella cancellazione del rumore 

attivo (Active Noise Control), in cui il filtro è progettato per ridurre al minimo la 

presenza di rumore indesiderato in un segnale, adattandosi alle variazioni del livello e 

della natura del rumore nel tempo. 

Tuttavia, questa tesi tenta un approccio differente, in quanto si intende rilevare le 

accelerazioni e quindi le vibrazioni meccaniche di un pannello eccitato da una sorgente 

rumorosa con degli accelerometri; a differenza del sistema Active Noise Control dove 

si rilevano le vibrazioni meccaniche grazie alla membrana presente nel microfono di 

prova. Inoltre, si vuole intervenire in controfase sulla vibrazione meccanica del 

pannello con un bass shaker così da smorzarlo e garantire una riduzione del rumore 

dovuto dalla vibrazione dello stesso. L’obiettivo è invariato, mentre le modalità per 

ottenerlo sono diverse e costituisce un ambito di ricerca completamente nuovo e questa 

tesi ne documenta una prima proposta. 
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3. Set up della prova 

 

Il capitolo, di seguito esplicato, descrive accuratamente le singole parti del lay-out del 

sistema di acquisizione e di attuazione. Il tutto è basato sull’uso del PC e della scheda 

che funge da sistema di acquisizione dati, Data Acquisition System, ovvero la scheda 

DAQ. Il processo di acquisizione inizia con il fenomeno fisico da analizzare e quindi 

con un appropriato sensore capace di rilevare quelle grandezze specifiche che si 

vogliono esaminare. In alcuni casi i sensori possono generare dei segnali non adatti o 

addirittura pericolosi per essere misurati direttamente con un dispositivo di 

acquisizione dati. Nel caso di ambienti rumorosi, alte tensioni o segnali con una grande 

escursione, il condizionamento del segnale è fondamentale per una corretta 

misurazione. In più, il condizionamento rende massima l’accuratezza del sistema, 

polarizza il sensore permettendone il funzionamento e ne garantisce la sicurezza. La 

scheda DAQ svolge la funzione di interfaccia hardware tra il PC e l’ambiente esterno, 

convertendo i segnali analogici in digitale in modo tale che il PC possa memorizzarli 

ed elaborarli. In genere, per svolgere tale compito, l’elaboratore sfrutta i driver generati 

dal costruttore della scheda DAQ comunicando con essa tramite il bus adottato dalla 

specifica periferica. Vi è il software applicativo che rappresenta un ambiente di 

sviluppo utile per creare un programma personalizzato, così da essere in grado di 

risolvere problematiche specifiche. Infine, tramite un attuatore è possibile intervenire 

sul fenomeno che si sta analizzando. [16] 

In questo capitolo viene descritto ogni dispositivo connesso a questa catena in base 

alle funzionalità che dovrà svolgere, alle caratteristiche elettroniche e fisiche, così da 

garantire la loro compatibilità.  Di seguito vi è uno schema rappresentativo del sistema 

di acquisizione dati e di attuazione; in blu sono indicati i dispositivi presenti in azienda 

mentre in verde sono i dispositivi acquistati dopo un’attenta ricerca e analisi sul 

mercato. 
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Figura 21 – Setup del sistema di controllo 
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3.1 Prototipo 

 

Il prototipo che si andrà ad utilizzare nella prova è un oggetto realizzato in composito 

in fibra di carbonio, con una forma chiusa che va a simulare l’ambiente della cabina di 

un elicottero. Tuttavia, l’oggetto presente nel laboratorio sperimentale dell’azienda è 

dotato di una piastra in acciaio che funge da coperchio, con dei fori filettati su cui sono 

strette delle viti, come mostrato nelle due figure di seguito.  

 

  

Figura 22 – Prototipo in fibra di carbonio con piastra in acciaio 

 

Naturalmente, al fine di rendere il prototipo il più veritiero possibile, la piastra 

d’acciaio è stata sostituita con una stessa piastra in Gillfab, ovvero un pannello 

sandwich dotato di due strati esterni realizzati in fibra di vetro e una struttura interna 

in honeycomb. L’honeycomb è una costruzione a nido d’ape rigida realizzata in 

cartone ondulato. Possiede le caratteristiche tecniche tali da permettere la realizzazione 

di pannelli di qualsiasi spessore ma di forma piana e non curva, con delle eccezionali 
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proprietà di leggerezza, robustezza e indeformabilità nel tempo. Infatti, è dotato di un 

ottimo rapporto resistenza/peso, grazie alla struttura alveolare interna garantisce un 

elevatissimo livello di resistenza e al tempo stesso, tra tutti i materiali rigidi, è uno dei 

più leggeri. Ciò è fondamentale nell’industria aeronautica, al fine di ridurre il peso che 

è un fattore cruciale. L’honeycomb è prodotto con carta riciclata e resina a base 

d’acqua che ne conferisce le ottime proprietà meccaniche che possiede ed inoltre 

contribuisce attivamente all’industria del riciclo ecologico, in quanto è riciclabile al 

100%, in più la sua produzione coinvolge degli impianti a basso consumo energetico. 

[17] 

Il pannello sandwich è una tipologia di pannello realizzato tramite procedure di 

incollaggio di diversi strati di materiali, viene utilizzato in quegli ambiti in cui è 

necessario avere delle strutture leggere e resistenti ma allo stesso tempo grazie al core 

è possibile avere altre proprietà, come l’insonorizzazione acustica e l’isolamento 

termico. 

In seguito, sono riportate delle immagini che mostrano la composizione del pannello. 

Nella prima vi è una rappresentazione schematica di due laminati esterni che 

racchiudono il core strutturale in honeycomb.  

 

 

Figura 23 – Composizione interna del Gillfab 

 

Le altre due figure sono delle immagini di pannelli reali dove nella prima si apprezza 

la struttura a nido d’ape. 
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Figura 24 – Particolare del core in honeycomb del pannello 

 

 

Figura 25 –Pannelli di Gillfab 

 

Per realizzare la piastra in Gillfab sono state prese le misure della piastra già presente 

in acciaio, in modo da garantire che avesse le stesse dimensioni. È stato realizzato un 

disegno su CATIA, grazie alla licenza fornita dall’azienda. Per il fissaggio è stato 

previsto un inserto in metallo filettato così da poter bloccare la piastra con il resto del 

prototipo in fibra di carbonio. Il foro sulla parte in carbonio è passante a differenza 

dell’inserto filettato sul pannello in Gillfab. Inoltre, è stato considerato uno scavo, sulla 

parte bassa piatta, per il passaggio del cavo connesso al microfono che sarà posto 

all’interno. In più verranno effettuati, in un secondo momento, i fori previsti per il 
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fissaggio dello shaker sul pannello di Gillfab. Nella figura in basso è rappresentato il 

modello 3D dell’assieme; quindi, composto dal pannello in sé e dagli 8 inserti. 

 

 

Figura 26 – Modello 3D del pannello 

 

Dopo aver realizzato il modello e la messa in tavola della singola parte più l’assieme 

con gli appositi inserti ciechi filettati, come mostrato nelle figure riportate in seguito, 

c’è stata l’approvazione dell’ufficio tecnico, che ha avviato il ciclo di produzione per 

l’esecuzione del pezzo. Quindi è stato prelevato in magazzino una lastra di Gillfab su 

cui è stato estratto un pezzo rettangolare di dimensioni maggiori rispetto al modello 

progettato. Questo pezzo è stato posto all’interno di una fresatrice per realizzare la 

rifilatura e i fori a macchina. Infatti, è stato montato il pezzo su un piano di rifilatura 

ed è stato lanciato il programma. Eseguito questo processo c’è stato un controllo delle 

operazioni fatte. Successivamente sono stati installati gli otto inserti con un adesivo 

EA934NA manualmente da un operatore specializzato. Dopo un’attesa di 24 ore, per 

via del tempo di polimerizzazione, è stato possibile manipolare nuovamente il 

prodotto. È stato eseguito un altro controllo per verificare la corretta esecuzione 

dell’incollaggio degli inserti ed infine è stato prelevato e portato nel laboratorio 

sperimentale, pronto per essere montato e testato sul prototipo in carbonio. Di seguito 
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sono raffigurate la messa in tavola del pannello e il pannello già montato sul 

bussolotto. 

 

 

Figura 27 – Messa in tavola del pannello 

 

 

Figura 28 – Messa in tavola del pannello 2 
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Figura 29 – Pannello realizzato 

 

 

3.1.1 Analisi modale 

 

Un’analisi interessante da svolgere è l’analisi modale, in quanto permette di ottenere 

come risultati i modi di vibrare e le frequenze proprie del corpo che si sta analizzando. 

In questa tesi è stato possibile realizzare un’analisi modale del pannello progettato con 

il supporto del software Ansys Workbench. Trattandosi di un prodotto in materiale 

composito è stato usato il modulo ACP Pre per modellare il pezzo e solo 

successivamente è stata svolta l’analisi modale vera e propria. Inizialmente sono state 

inserite le proprietà fisiche e meccaniche del materiale conferitemi dall’azienda, i quali 

corrispondono allo specifico materiale Gillfab presente. In seguito, è stato importato il 

modello 2D e quindi sono stati assegnati i vari strati con gli spessori associati, che sono 

riportati in questa tabella, nella stessa disposizione con cui sono realizzati nella realtà. 

Strato Spessore 

Ply di vetro superiore e inferiore 0.70 mm 

Core in honeycomb 4.95 mm 

Spessore totale del pannello 6.35 mm = ¼ pollice 

Tabella 1 – Composizione e spessore del pannello 
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Quindi è stata realizzata la mesh composta prevalentemente da elementi quadrangolari 

e nel modulo dell’analisi modale sono stati imposti i seguenti vincoli: 

1. Spostamento nullo lungo le 3 direzioni dello spazio per gli spigoli dei fori su 

cui avviene il serraggio con il prototipo in fibra di carbonio. 

2. Spostamento nullo lungo l’asse z, l’asse normale alla superficie del pannello, 

per gli elementi della mesh posti sul bordo del pannello. Questo per simulare 

la presenza della flangia del prototipo in fibra di carbonio nel quale va in battuta 

il pannello una volta montato.  

Nell’immagine successiva vengono indicati i vincoli posti sul pannello reale. In rosso 

il fissaggio su tutte e tre le direzioni e in blu lo spostamento nullo lungo l’asse z. 

 

 

Figura 30 – Disposizione dei vincoli dell’analisi modale sul pannello 

 

I risultati sono i primi 10 modi di vibrare con le frequenze proprie associate ad ogni 

modo. In più sono stati estrapolati i valori percentuali di massa coinvolta nello 

spostamento durante la vibrazione per ogni modo di vibrare. È stato tenuto conto dei 

valori percentuali di massa coinvolti per traslazione lungo i tre assi e per rotazione 
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attorno agli stessi. I risultati sono inseriti nella tabella sottostante alle immagini dei 

primi 5 modi di vibrare del pannello in cui è stato evidenziato il primo modo 

rappresentandolo con una figura più grande. 

 

 

Figura 31 – Primo modo di vibrare: 149 Hz 

   

Figura 32  - Secondo modo di vibrare: 272 Hz                Figura 33 – Terzo modo di vibrare: 356 Hz 
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Figura 34  - Quarto modo di vibrare: 453 Hz                   Figura 35 – Quinto modo di vibrare: 490 Hz 

   

 

Tabella 2 – Percentuali di massa modale coinvolta per ogni modo di vibrare 

 

 

Figura 36 – Grafico delle percentuali di massa modale coinvolta 
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I grandi valori di massa percentuale, ben visibili sull’istogramma riportato in alto, per 

il primo modo di vibrare, suggeriscono che molto probabilmente se il pannello viene 

sollecitato da una forzante con una frequenza di 150 Hz circa si verificherà una 

condizione di risonanza. Per cui anche se il modulo della forza sarà infinitesimo, il 

corpo vibrerà con oscillazioni sempre maggiori. Per questo motivo, nelle condizioni 

di lavoro dei vari corpi, ci si pone sempre lontani dalla possibilità di avere risonanza. 

Nei capitoli successivi riporterò diverse prove effettuate, tra cui una con forzante a 150 

Hz, al fine di verificare che l’analisi modale eseguita su Ansys Workbench sia valida. 

 

 

3.2 Altoparlante di eccitazione 

 

L’eccitazione sonora del pannello è esterna al bussolotto ed è stata prodotta grazie alla 

cassa Behringer che simula il rumore prodotto dal rotore principale dell’elicottero. 

Tuttavia, come primo approccio è stato semplificato il rumore ad un suono puro. 

Questa cassa, raffigurata di seguito, possiede una potenza di 170 W RMS e 200 W di 

picco con un range di frequenza tra i 65 e 20 kHz.  Essa viene posta ad una distanza di 

10 cm dal pannello, così da garantire un’ottima efficacia nel sollecitare il pannello 

senza interferire con lo shaker montato su quest’ultimo. 

 

Figura 37 – Cassa Behringer 
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Il file audio di eccitazione è stato generato nell’ambiente di programmazione Visual 

Studio Code in linguaggio python con l’uso della libreria numpy. Il file è composto da 

una successione di suoni puri (con una sola frequenza) della durata di 2 minuti 

ciascuno. Le frequenze impostate dei suoni sono le seguenti: 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz. 

 

 

3.3 Microfono 

 

Il microfono della PCB Piezotronics viene posto all’interno del bussolotto per captare 

le onde sonore e quindi misurare il livello di pressione sonora. Esso simulerà il 

passeggero seduto nell’elicottero che subisce il rumore presente. Per poterlo sostenere 

è stato realizzato appositamente un cubetto in Divinil F50 su cui sono stati realizzati 

due fori comunicanti tanto da formare una ‘L’. Con la giusta profondità e diametro è 

stato possibile garantire la seduta del microfono e il passaggio del cavo coassiale 

schermato con connettori BNC sui terminali. Questo cavo passerà per l’intaglio del 

pannello e verrà connesso allo SQuadriga, così da registrare la misurazione del livello 

pressione sonora. Il grafico sull’andamento del valore in funzione del tempo viene 

visualizzato successivamente con il software Artemis Suite. In basso vi è una foto del 

microfono posto dentro il cubetto che è stato incollato sulla base del bussolotto con un 

biadesivo.   

 

Figura 38 – Microfono 377B20 PCB Piezotronics 
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Il modello di microfono della PCB Piezotronics è 377B20, mentre la matricola del 

microfono utilizzato è 140569 e la sensibilità è di 0,03051 milliVolt su Pascal. 

 

 

3.4 Accelerometro ICP 

 

Un accelerometro di tipo ICP (Integrated Circuit Piezoelectric ovvero il circuito 

microelettronico è integrato) è un sensore in grado di generare un segnale elettrico in 

uscita proporzionale all’accelerazione che subisce. Essi sono progettati per misurare 

vibrazioni e shock per un’ampia gamma di applicazioni e il loro ampio intervallo di 

misura della frequenza li rende un’ottima scelta in svariate situazioni. L’elettronica 

incorporata è in grado di convertire un segnale di carica elettrica ad alta impedenza, 

generato da un elemento piezoelettrico, in un segnale di voltaggio a bassa impedenza 

che può essere trasmesso con facilità attraverso l’uso di cavi two wire (due fili) o cavi 

coassiali ad un qualsiasi sistema d’acquisizione dati. [18] 

L’accelerometro adottato nel progetto è un accelerometro monoassiale ICP 353B03 

dell’azienda PCB Piezotronics. La sua struttura interna è raffigurata nell’immagine 

seguente. Si nota la presenza di un cristallo piezoelettrico in quarzo attaccato ad una 

massa in titanio e un anello di precarico che applica una forza sul cristallo per creare 

una struttura rigida e garantire così un comportamento lineare. Se il sensore è 

sottoposto ad un’accelerazione, la massa sollecita il cristallo piezoelettrico, il quale ne 

garantisce un’uscita elettrica proporzionale attraverso il connettore. 
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Figura 39 – Schema interno dell’accelerometro ICP 

 

Nella figura riportata in basso vi è una porzione della scheda tecnica 

dell’accelerometro adottato. Conoscere la sensibilità (sensitivity) che in questo caso è 

pari a 1,02 mV/(m/𝑠2) o indicabile con 10 mV/g è di fondamentale importanza e la 

risoluzione a banda larga (broadband resolution) pari a 0,03 m/𝑠2 rms (rms = valore 

efficace) o 0,003 g rms. L’ultimo parametro è indispensabile per la corretta scelta della 

scheda d’acquisizione.  

 

Figura 40 – Scheda tecnica dell’accelerometro monoassiale ICP 353B03 PCB Piezotronics 

Anello di precarico 

Cristallo piezoelettrico 

Connettore elettrico 

Massa in titanio 

Cavo principale 

Base di montaggio 

filettato sul fondo 

Cover 

Microelettronica ICP 
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Per garantire il corretto funzionamento è necessario fornirgli energia elettrica da una 

sorgente a corrente continua DC. Questo vuol dire che sarà necessario un 

condizionatore del segnale posto tra l’accelerometro e il sistema d’acquisizione. 

 

 

3.5 Condizionatore del segnale 

 

Il condizionatore del segnale è uno strumento fondamentale per la riuscita di questa 

prova sperimentale. La sua funzione principale è quella di convertire un segnale che 

può essere difficile da leggere con l’impiego di una strumentazione convenzionale, in 

un formato più facilmente interpretabile. In più garantisce una sorgente di corrente 

regolabile al sensore ICP ed ha un indicatore per verificare se il sistema stia 

funzionando. Infatti, l’accelerometro adottato prevede un bias voltage (tensione di 

polarizzazione), ovvero la quantità di tensione di cui un dispositivo elettronico ha 

bisogno per accendersi e funzionare. La tensione di polarizzazione si riferisce 

tipicamente a una carica elettrica applicata al gate alla base di un transistor (il transistor 

è un dispositivo elettronico che ha la funzione di un interruttore elettronico comandato 

o di un amplificatore di segnale elettrici). Questa tensione applicata fa sì che il 

componente sia conduttivo, facendo così passare corrente elettrica attraverso i suoi 

stadi di collettore ed emettitore. La quantità di corrente che attraversa il componente è 

anche direttamente correlata alla quantità di tensione di polarizzazione applicata. [19] 

Il condizionatore del segnale acquistato dall’azienda è il modello 482C15 della PCB 

Piezotronics. Esso ha quattro canali in ingresso ed in uscita, fondamentale per una 

visione più ampia del progetto che va al di là dello scopo di questa tesi, in quanto per 

un primo approccio si è deciso di limitare la prova ad un solo canale connesso ad un 

accelerometro monoassiale. 
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Figura 41 – Condizionatore del segnale 482C15 PCB Piezotronics 

 

Inoltre, garantisce un guadagno del segnale che può essere pari ad un X 10 o un X 100, 

cioè ne viene amplificata la sua ampiezza complessiva, intervenendo tramite dei 

jumpers sulla scheda del condizionatore del segnale, come mostrato in figura. Il 

settaggio sarà impostato su ICP mode in quanto si avrà a che fare con un sensore di 

quel tipo. Un esempio di amplificazione del segnale X 100 è la conversione di un 

segnale di 0-10 mV ad un segnale di 0-10 V. 

 

 

Figura 42 – Particolare della scheda del condizionatore del segnale 
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3.6 Scheda d’acquisizione (DAQ) 

 

La scheda d’acquisizione utilizzata è una scheda della National Instruments, questa 

scelta si è basata sia sull’affidabilità dei prodotti dell’azienda americana e sia perché è 

presente nell’elenco dell’hardware necessario e compatibile a Matlab/Simulink per 

realizzare il modello real-time. È stata presa in considerazione il valore della 

risoluzione dell’accelerometro e la scelta dello standard di interfaccia d’espansione a 

bus seriale di tipo PCIe (PCI express) che corrisponde all’interfaccia per il computer 

ad alta velocità. Quindi sono state fatte diverse valutazioni al fine di garantire la 

decisione più vantaggiosa. 

La scelta è ricaduta sulla DAQ board della National Instruments PCIe 6323 raffigurata 

in basso, avente 16 canali di ingresso analogici e 4 d’uscita. La scelta è sempre 

conforme alla visione più ampia del progetto che valica le pretese di questa tesi, dove 

ci sarà un set up multicanale sia in ingresso e anche in uscita con l’uso di diversi bass 

shaker. La risoluzione della scheda è a 16 bits, quindi ciò significa che per ogni clock 

può rappresentare un segnale in  216 − 1 = 65.536 passi discreti. Sapendo che l’input 

range in termini di ampiezza del segnale varia da ± 0.2 V a ± 10 V, mettendosi nel 

caso peggiore con l’intervallo più ampio, ovvero pari a 20 V, posso ricavare la 

risoluzione della scheda facendo il rapporto tra 20 e 65.536, quindi 0,0003 mV rms.  

La risoluzione dell’accelerometro era di 0,001 mv/(m/𝑠2), considerando la risoluzione 

a banda larga di 0,03 (m/𝑠2) rms si ottiene la risoluzione in milli Volt 

dell’accelerometro che è pari a 0,032 mV rms. Esso è un valore maggiore della 

risoluzione della scheda DAQ; quindi, sarà in grado di rilevare ogni misura del 

sensore. Bisogna considerare anche il rumore intrinseco della scheda DAQ ma sono 

valori bassi e non influenzano la misura del segnale in ingresso, come mostrato in 

tabella, seguita poi da un’immagine della scheda d’acquisizione. 
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Range del segnale [Volts] Rumore casuale [μVrms] 

20 229 

10 118 

2 26 

0.4 12 

 

Tabella 3 – Rumore della scheda in base al range del segnale 

 

 

Figura 43 – Scheda DAQ PCIe6323 NI 

 

Nella tabella sottostante sono rappresentate le principali proprietà tecniche, riguardanti 

i canali analogici di input, output e le caratteristiche fisiche della scheda. In fondo alla 

tesi, nell’appendice, si può apprezzare il manuale del prodotto. 
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Tabella 4 – Specifica tecnica della scheda DAQ PCIe6323 

 

Oltre alla DAQ board, come suggerito da catalogo, è indispensabile acquistare il 

terminal block, un dispositivo che sarà in grado permettere la connessione tra il 

condizionatore del segnale e il computer su cui è montata la scheda d’acquisizione ed 

inoltre per connetterlo con la catena output. Infatti, questo dispositivo permette il 

dialogo tra i vari strumenti di ingresso e di uscita con la scheda d’acquisizione che sarà 

connessa tramite un cavo specifico. Esso è composto da connettori alle estremità di 

tipo 68-pin VHDCI. Questo cavo è fornito dalla National Instruments e presenta il 

seguente part number: SHC68-68-EPM. Il terminal block garantisce la connessione 

perché ha le uscite 68-pin VHDCI della scheda e le uscite BNC del condizionatore del 

segnale. Anche questo strumento è fornito dalla National Instruments, con il seguente 

part number: BNC-2120. Di seguito le immagini del cavo e del terminal block. 

 

 

Figura 44 – Cavo SHC68-68-EPM NI 
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Figura 45 – Terminal block BNC Board NI 

 

 

3.7 SQuadriga III 

 

Lo SQuadriga III è uno strumento di misura mobile con un’ampia gamma di 

applicazioni, esso viene utilizzato per valutare quantitativamente le grandezze fisiche 

nel campo dell’acustica e delle vibrazioni. Le dimensioni compatte e una buona 

autonomia di carica ne offrono funzionalità versatili, elevata mobilità e applicazioni 

variabili. Il dispositivo offre due modalità di registrazione: stand-alone, dove le 

registrazioni vengono memorizzate nella memoria interna dello strumento; front-end, 

tramite collegamento USB con il computer. Il suo utilizzo avviene per mezzo del touch 

screen e i sensori si collegano ai rispettivi canali tramite cavi con connettori BNC da 

50 ohm. I sensori supportati sono: microfoni ICP, accelerometri ICP, cuffie BHS, 

sensori di impulsi e sensori per sistemi bus come CAN FD, OBD e WWH-OBD e 

FlexRay. Per ogni canale si possono modificare le impostazioni, in base al sensore 

connesso, come per esempio la sensibilità, l’unità di misura e la scala di misura voluta. 

[20] Di seguito vi è l’immagine dello strumento. 
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Figura 46 – SQuadriga III 

 

Al dispositivo viene affiancato il software Artemis Suite che permette di estrapolare i 

grafici riguardanti i dati che ha ottenuto lo SQuadriga durante le misurazioni eseguite. 

Infatti, vi sono diverse opportunità di analisi e ciò dipende da cosa si vuole studiare 

dal fenomeno fisico osservato.  

 

 

Figura 47 – Artemis Suite 
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3.8 Amplificatore 

 

L’amplificatore è necessario a garantire un’intensità del segnale, in termini di 

voltaggio, adeguata allo shaker, infine così da trasdurre le oscillazioni di voltaggio in 

vibrazione meccanica prodotta. L’amplificatore adottato è un Le-Amp da 125 Watt. 

Esso riceve il segnale uscente dalla BNC board (quindi il segnale rielaborato dal 

calcolatore che tramite la scheda d’acquisizione gli permette di interfacciare con i 

dispositivi esterni) tramite un caso coassiale con un connettore BNC da 50 ohm; 

mentre l’altro terminale è un cavo RCA che andrà in ingresso all’amplificatore. In 

uscita dall’amplificatore vi è il segnale amplificato che va nello shaker tramite i cavi 

di cui esso stesso è dotato.  

 

 

Figura 48 – Amplificatore Le-Amp 125W 

 

 

3.9 Bass shaker transducer 

 

Il nome tecnico di un bass shaker transducer è trasduttore tattile (tactile transducer). 

Questi trasduttori sono dei dispositivi elettronici che permettono di trasferire 

vibrazioni a basse frequenze ad oggetti tramite la superficie in cui è fissato. Ciò trova 

una notevole applicazione nell’intrattenimento, in quanto permette una percezione 

molto immersiva dell’esperienza che si sta vivendo e quindi aumenta il realismo di un 
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ambiente artificiale, che sia un film o un videogioco. Questo è possibile tramite il 

fissaggio dello shaker con una superficie come un sedile, un divano o un pavimento. 

Lo shaker è dotato di un piccolo magnete che viene azionato da una bobina simile a 

quelle presenti negli altoparlanti. La bobina è pilotata da un segnale audio a bassa 

frequenza proveniente da un amplificatore. Gi shaker comuni gestiscono una potenza 

dell’amplificatore che va da 25 a 50 Watt. La bobina esercita una forza sul magnete e 

quindi attiva il motorino che trasmette a sua volta la forza sul corpo dello shaker stesso 

ed è quest’ultima che viene trasferita sulla superficie di montaggio. 

Come rappresentato sul brevetto pubblicato nel marzo del 2016, si nota la presenza di 

un motore racchiuso tra un coperchio con alloggiamenti ventilati e una base; tutto è 

mostrato nella seguente figura. [21] [22] 

 

 

Figura 49 – Bass shaker transducer secondo il brevetto ufficiale 

 

 

 

https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Voice_coil?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=it&_x_tr_hl=it&_x_tr_pto=sc
https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Amplifier?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=it&_x_tr_hl=it&_x_tr_pto=sc
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3.9.1 Analisi di mercato 

 

È stata svolta una scrupolosa analisi di mercato, spaziando dai dispositivi più prestanti 

a quelli più economici, così da poter avere una visione d’insieme e quindi una 

tabulazione dei vari prodotti con i relativi marchi secondo le caratteristiche ritenute 

fondamentali al fine di definirlo. La scelta del dispositivo è influenzata principalmente 

dal range di frequenza. Altri fattori fondamentali sono il peso che non deve essere 

elevato, per evitare di essere troppo invasivo nella sperimentazione e quindi falsare il 

test. La potenza di cui ha bisogno ed anche il prezzo hanno un certo impatto, il secondo 

soprattutto per quanto concerne il fondo investito sul progetto dall’azienda. 

Qui vengono riportati i nomi completi dei prodotti che sono stati abbreviati nella 

tabella successiva al fine di garantirne una migliore visualizzazione. 

 

Costruttore Modello 

Dayton Audio TT25-8 Puck tactile transducer mini bass shaker 8 

ohm 

Dayton audio BST-2 tactile bass shaker 35 watts 

Dayton Audio BST-1 High Power Pro tactile bass shaker 50 watts 

Dayton Audio BST-300Ex Extreme High power pro tactile bass 

shaker 300 watts 

Clark synthesis TST209 tactile transducer bass shaker 

Clark Synthesis TST329 Gold Tactile Transducer Bass Shaker 

Clark synthesis TST429 platinum tactile transducer bass shaker 

Aurasound AST-2B-4 Pro Bass shaker tactile transducer 

Fischer amps buttkicker LFE 

ButtKicker BK-mini-LFE Mini Bass Shaker 

ButtKicker BK-CT Bass Shaker 
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 Prezzo 

[$] 

Peso 

[kg] 

Potenza 

Min/max 

[W] 

 

Impedenza 

[Ω] 

Dimensione 

diametro x 

spessore 

[mm x mm] 

D TT25 16,98 0,34 15/30 8 88,9 x 25,4 

D BST-2 29,98 1,18 35 4 130,8 x 54,9 

D BST-1 54,98 1,66 50 4 146,1 x 63,5 

D BST-300 89,98 2,83 300 4 184,2 x 63,5 

C TST209 134,98 2,43 100/350 4 203,2 x 43,9 

C TST329 469,95 2,53 135/400 4 203,2 x 57,15 

C TST429 699,95 2,46 160/400 4 203,2 x 57,15 

A AST 74,98 1,66 50 4 157,5 x 63,5 

F 444 5,5 400/1500 4 140 x 140 

BK-mini  100,50 0,84 50/250 4 120,4 x 75,6 

BK-CT 439,95 5 400/1500 2 136,7 x 139,7 

 

 Forza max 

[N] 
Range di Frequenza tattile (udibile) 

[Hz] 
D TT25 (X 4 shaker) 133 20 - 80 
D BST-2 111 10 - 80 
D BST-1 133 10 - 80 
D BST-300   
C TST209 961 15 – 800 (35 – 17k) 

C TST329 512,5 10 – 800 (20 – 17k) 

C TST429 4145 5 – 800 

(20 – 17k) 
A AST 133 20 -80 
F  5 - 200 
BK-mini   5 - 350 
BK-CT  5 - 200 

 

Tabella 5 – Proprietà dei vari modelli di shaker in commercio 

 

Il dispositivo preferito e quindi acquistato dall’azienda è stato il Buttkicker BK-mini-

LFE Mini, come è stato evidenziato nelle tabelle colorando le righe corrispondenti in 

giallo. In seguito, vi è un’immagine di questo dispositivo. 
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Figura 50 – Buttkicker BK-mini-LFE Mini Bass Shaker 

 

Lo strumento riceve un segnale audio mandato da un amplificatore e grazie alla sua 

composizione strutturale interna è in grado di far vibrare l’oggetto su cui esso è 

montato. In genere viene utilizzato nell’ambito dell’intrattenimento multimediale, 

quindi su di una sedia, una poltrona o sul pavimento così da rendere l’esperienza che 

si sta vivendo più immersiva possibile. Un’esperienza che potrebbe essere per esempio 

la visione di un film o giocare ad un videogame.  
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4. Architettura del software 
 

Per gestire correttamente il sistema è stato adottato Matlab come software per la 

programmazione dell’algoritmo. Più precisamente Simulink, il quale è molto utilizzato 

in ambito ingegneristico per la gestione di diversi dispositivi elettronici connessi tra 

loro. Questo grazie alla sua intuitività dovuta dalla tipologia di linguaggio di 

programmazione ad alto livello che vede la presenza di diversi blocchi capaci di 

svolgere diverse funzioni e possono essere connessi, in modo tale da assicurare il 

raggiungimento dell’obbiettivo presupposto.  

 

 

Figura 51 – Logo Matlab & Simulink 

 

In questa situazione, è necessario garantire che il sistema funzioni in real-time, ovvero 

il tempo di acquisizione del segnale, di elaborazione e di invio deve essere il più 

piccolo possibile, per l’appunto come se tutte le funzioni fossero svolte “all’istante”.  

Simulink garantisce due toolbox adibiti a svolgere questo compito: Simulink Real-

Time e Simulink Desktop Real-Time.  

Il primo è il più prestante, in quanto permette di avere una frequenza di 

campionamento dell’ordine dei MHz (Mega Hertz) ed è possibile creare, controllare e 

aggiungere strumenti in tempo reale che vengono elaborati su un computer target 

Speedgoat. Questa modalità di Simulink è ampiamente adottata nella simulazione e 

nella prototipazione rapida dei controlli (RCP) e nei test Hardware-In-the_Loop.  

Il secondo lavora sul PC o Laptop in cui è installato il software e include blocchi di 

libreria che si connettono a una gamma di dispositivi I/O ma ha una frequenza di 
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campionamento minore, che varia in base alle modalità di esecuzione del modello 

Simulink. Vi è la modalità Connected IO e Kernel Mode. La prima garantisce una 

frequenza di campionamento di 1 kHz mentre la seconda permette di avere una 

frequenza di campionamento di 20 kHz. L’interazione con i dispositivi esterni è 

permessa da delle schede che consentono all'hardware di controllo di interagire con i 

modelli Simulink in esecuzione in tempo reale sul laptop o Pc.   

La differenza della frequenza di campionamento tra i due è dovuta dalla possibilità di 

generare un eseguibile in codice C del modello, dei driver e del risolutore con la 

modalità Kernel Mode. Questo naturalmente permette di arrivare a velocità maggiori 

per via della rapidità nello svolgere le singole funzioni in linguaggio C rispetto al 

linguaggio Matlab; infatti, ciò garantisce l’esecuzione del codice nel kernel del sistema 

operativo. [23] 

 

 

4.1 Algoritmi 
 

Gli algoritmi adottati appositamente per questo progetto sono basati sull’algoritmo 

LMS standard, NLMS (Normalized LMS) e RLS. Dapprima sono stati sviluppati così 

da essere capaci di avviare una simulazione all’interno dell’ambiente Simulink; quindi, 

senza interazione con strumenti esterni e successivamente sono stati installati i driver 

per ricevere il segnale dalla scheda DAQ.  

Il segnale in ingresso viene riprodotto dal blocco ‘band-limited white noise’ che 

riproduce un segnale di rumore bianco, quindi avente tutto lo spettro delle frequenze 

ad una stessa ampiezza circa. I valori prodotti per ogni istante di tempo sono casuali.  

L’andamento del segnale in uscita è visibile da uno ‘scope’ che permette di valutare i 

valori del segnale in funzione del tempo. 

Naturalmente, una volta connesso l’intero set up, verranno eliminati questi due blocchi 

e saranno sostituiti dai blocchi della libreria ‘Simulink Desktop Real-Time’ di ‘Analog 
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Input’ e ‘Analog Output’. Qui verrà assegnata la DAQ board di riferimento, così che 

possano dialogare e garantire il corretto funzionamento della prova.  

 

 

4.1.1 LMS 

 

L’algoritmo adottato è quello del metodo dei minimi quadrati, infatti il segnale in 

ingresso viene indirizzato su un filtro FIR discreto, ottenibile dalla libreria dei ‘DSP’ 

che elabora il segnale grazie al sistema in retroazione. Infatti, in ingresso al blocco si 

prevedono i valori dei coefficienti del filtro variabili nel tempo che sono calcolati dal 

blocco ‘LMS Update’ che corrisponde al vero e proprio metodo dei minimi quadrati 

al fine del calcolo dei pesi, in base al segnale in ingresso, conoscendo l’errore (ovvero 

la differenza tra il segnale elaborato in uscita e quello in ingresso) e il valore di ‘mu’, 

μ, preimpostato. Il parametro μ nell’algoritmo rappresenta il tasso di apprendimento o 

velocità di apprendimento. Questo parametro regola quando i pesi del filtro vengono 

aggiornati in risposta all’errore stimato. In termini matematici, l’aggiornamento dei 

pesi del filtro w all’istante di tempo k può essere espresso come: 

𝐰(𝐧 + 𝟏) = 𝐰(𝐤) +  𝛍 ∙ 𝐞(𝐤) ∙ 𝐱(𝐤) 

Dove: 

• 𝑤(𝑘) sono pesi del filtro al passo k; 

• μ è il parametro di apprendimento; 

• e(k) è l’errore al passo k; 

• 𝑥(𝑘) è il vettore di input al passo k. 

Il parametro μ è critico nell’algoritmo LMS perché determina la dimensione del passo 

degli aggiornamenti dei pesi. Un valore troppo grande può portare a oscillazioni o 

addirittura a divergenza, mentre uno troppo piccolo può rallentare la convergenza 

dell’algoritmo. Il valore ottimale dipende dal problema e può richiedere 
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sperimentazione per trovare il giusto equilibrio tra velocità di convergenza e stabilità 

dell’algoritmo, in genere è compreso tra 0 e 1. 

Quindi, dopo aver filtrato il segnale in ingresso, lo stesso viene invertito con il blocco 

‘gain’, così da assicurare che il segnale sia in controfase. Tuttavia, ciò non è possibile 

da ottenere istantaneamente, ci sarà sempre un periodo transitorio dove la differenza 

tra il segnale in ingresso e quello in uscita non è nullo e quindi il segnale in uscita non 

è perfettamente in controfase e alla stessa ampiezza rispetto a quello in ingresso. In 

seguito, è riportato lo schema a blocchi di Simulink della simulazione e in successione 

l’andamento dei segnali, rappresentando in giallo quello in ingresso e in blu quello 

uscita, dapprima in funzione del periodo totale di simulazione e dopo è stato realizzato 

uno zoom in modo tale da poter apprezzare lo sfasamento perfettamente pari a 180°. 

 

 

Figura 52 – Modello Simulink di simulazione 

 

 

Figura 53 – Sovrapposizione del segnale in ingresso e in uscita 
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Figura 54 – Particolare della sovrapposizione dei segnali 

 

Inoltre, è stato aggiunto un blocco in basso, sconnesso dagli altri, perché non interviene 

nell’algoritmo per l’elaborazione del segnale ma è necessario per avere la simulazione 

e poi la prova in real-time. Il blocco è ‘ Real-Time Sync’ ed è connesso ad uno ‘scope’ 

che mostra il numero di clock persi durante la simulazione. Ovvero gli istanti di tempo 

infinitesimi per cui il computer non è stato in grado di processare l’algoritmo in tempo 

reale ma ha avuto dei ritardi. Il tempo di campionamento adottato è di 0.001 secondi 

(1 millisecondo) che corrisponde all’ordine di campionamento possibile con la 

modalità Connected IO di Simulink Desktop Real-Time. Anche qui vi è un transitorio 

iniziale più o meno lungo dove dopo un certo periodo di tempo i ritardi si annullano. 

La lunghezza del periodo transitorio e il valore di ritardo è dovuto a tanti fattori, come: 

la presenza di altri programmi aperti, dello spostamento del cursore, lo stato 

momentaneo del processore. L’immagine riporta l’andamento dei clock in ritardo in 

funzione del tempo di simulazione e quella successiva mostra l’andamento dell’errore. 

 

Figura 55 – Andamento dei clock in ritardo nel tempo 
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Figura 56 – Andamento dell’errore nel tempo 

 

Nell’immagine successiva si nota l’algoritmo definitivo prodotto nell’ambiente 

Simulink. Esso comprende dei blocchetti di entrata ed uscita analogica. Inoltre, vi è un 

guadagno posto prima del blocchetto d’uscita. Questo è necessario per garantire il 

funzionamento dello shaker, in quanto non è un dispositivo sensibile quanto un 

accelerometro; quindi, le piccole fluttuazioni in termini di milliVolt non è capace a 

coglierle e di conseguenza riproporle in termini di vibrazione meccanica. Per questo 

motivo sono state effettuate delle prove in cui viene imposta un’onda sinusoidale con 

una certa ampiezza (in termini di Volt) e frequenza che andranno in ingresso allo 

shaker. In contemporanea vi era un accelerometro incollato sul pannello, connesso allo 

SQuadriga, al fine di rilevare se il pannello stesse vibrando per via dello shaker. Si è 

notato che con un’ampiezza di 0,06 Volt (60 milliVolt) si rileva una vibrazione del 

pannello confrontabile con quella dovuta all’eccitazione sonora della cassa. Quindi è 

stato settato il valore di guadagno pari a 200, per via sperimentale, così da ottenere in 

uscita dei valori che possano attivare lo shaker quando l’accelerometro rileva la 

vibrazione dovuta dall’eccitazione sonora della cassa ma che al tempo stesso non 

amplifica tanto il segnale, in quanto si rischierebbe di eccitare lo shaker con il solo 

rumore di fondo del sistema d’acquisizione. Di seguito è riportata l’immagine catturata 

dell’algoritmo nell’ambiente Simulink. 
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Figura 57 – Modello Simulink  

 

Naturalmente nei casi in cui sono stati utilizzati gli altri algoritmi si varia il blocchetto 

dedicato con l’apposito parametro collegato. 

 

 

4.1.2 NLMS 

 

L’algoritmo NLMS (Normalized Least Mean Squares) è una variante del LMS che 

normalizza i coefficienti del filtro durante l’adattamento. Questo aiuta a migliorare la 

stabilità del filtro, specialmente quando ci sono variazioni significative nelle ampiezze 

del segnale. Questi sono i passaggi chiave dell’algoritmo NLMS, supponendo di avere 

un filtro FIR con coefficienti 𝑤(𝑛) = [𝑤0, 𝑤1 , … , 𝑤𝑁−1 ]
𝑇], dove N è l’ordine del 

filtro: 

• Inizializzazione: inizializza i coefficienti del filtro e il parametro di 

adattamento µ, che rappresenta il passo di adattamento.  

w(0) = 0                                               scelto positivo e minore di 1 
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• Calcolo del segnale previsto: calcola il segnale previsto �̂�(n) mediante la 

convoluzione del vettore dei pesi corrente con l’input 𝑥(𝑛). 

�̂�(n) =  𝑤𝑇(𝑛 − 1) ∙ 𝑥(𝑛) 

 

• Calcolo dell’errore: calcola l’errore tra il segnale desiderato 𝑑(𝑛) e il segnale 

previsto �̂�(n). 

𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − �̂�(n) 

 

• Aggiornamento dei coefficienti del filtro: aggiorna i coefficienti del filtro 

utilizzando la regola NLMS. 

𝑤(𝑛) = 𝑤(𝑛 − 1) +  μ 
x(n)e∗(n)

‖𝑥(𝑛)‖2 + ϵ
 

 

Dove 𝑒∗(𝑛) rappresenta il complesso coniugato di e(𝑛), ϵ è una costante di 

regolarizzazione per evitare la divisione per zero e ‖𝑥(𝑛)‖2 è la norma al 

quadrato di 𝑥(𝑛). 

 

Questo algoritmo è noto per la sua capacità di adattarsi a variazioni nella dinamica del 

segnale. La normalizzazione dei coefficienti aiuta a gestire variazioni di ampiezza nel 

segnale e a mantenere la stabilità del filtro nel corso del tempo. La scelta appropriata 

del parametro μ è cruciale per bilanciare la velocità di convergenza e la stabilità del 

filtro. 

 

 

4.1.3 RLS 

 

L’algoritmo RLS mira a minimizzare la somma dei quadrati della differenza tra il 

segnale desiderato e il segnale in uscita del filtro, utilizzando i nuovi campioni del 

segnale d’ingresso. Gli algoritmi RLS calcolano i coefficienti del filtro in forma 
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ricorsiva ad ogni iterazione. Essi sono noti per la rapida convergenza anche quando la 

diffusione degli autovalori della matrice di covarianza del segnale di ingresso è ampia. 

Ricordiamo che la matrice di covarianza è una misura statistica che fornisce 

informazioni sulla variazione congiunta di due o più variabili causali. In altre parole, 

indica come le variabili si muovono insieme rispetto alle loro medie. Quindi, questi 

algoritmi offrono prestazioni eccellenti a costo di una maggiore complessità 

computazionale e problemi di stabilità rispetto all’algoritmo LMS. [24] 

Ecco una breve spiegazione del funzionamento dell’algoritmo RLS, supponendo di 

avere un filtro FIR con coefficienti 𝑤(𝑛) = [𝑤0, 𝑤1 , … , 𝑤𝑁−1 ]
𝑇], dove N è l’ordine 

del filtro: 

• Inizializzazione: l’algoritmo comincia con una fase di inizializzazione in cui 

vengono impostati i parametri iniziali, tra cui i coefficienti del filtro (il vettore 

dei pesi iniziali 𝑤(0)) e la matrice di covarianza inversa 𝑃(0).  

𝑃(0) =    δ−1 I,            w(0) = 0  

Dove  δ è un piccolo parametro positivo (fattore di smorzamento) ed I è la 

matrice d’identità.  

 

• Calcolo del segnale previsto: il filtro produce un segnale previsto �̂�(n) 

mediante la convoluzione del vettore dei pesi corrente con l’input x(n). 

�̂�(𝑛) =  𝑤𝑇(𝑛 − 1)  ∙  𝑥(𝑛) 

 

• Calcolo dell’errore: viene calcolato l’errore tra il segnale desiderato 𝑑(𝑛) e il 

segnale previsto �̂�(n). L’obiettivo è ridurre al minimo questo errore. 

𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − �̂�(n) 

 

• Calcolo del guadagno del filtro: si calcola il guadagno di Kalman 𝐾(𝑛). 

𝐾(𝑛) = 𝑃(𝑛 − 1) ∙
𝑥(𝑛)

(δ +  xT(n) ∙ P(n − 1) ∙ x(n))
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• Aggiornamento dei coefficienti: i coefficienti del filtro vengono aggiornati in 

modo da minimizzare l’errore quadratico. L’aggiornamento dei coefficienti 

avviene in modo ricorsivo, utilizzando la matrice di covarianza inversa e il 

guadagno di Kalman. 

𝑤(𝑛) = 𝑤(𝑛 − 1 ) + 𝐾(𝑛) ∙ 𝑒(𝑛) 

 

• Aggiornamento della matrice di covarianza inversa: la matrice di covarianza 

inversa viene anch’essa aggiornata in modo ricorsivo, mediante il guadagno di 

Kalman e il fattore di dimenticanza λ. 

𝑃(𝑛) =
1

𝜆
(𝑃(𝑛 − 1) − 𝐾(𝑛) ∙  𝑥𝑇(𝑛)  ∙  𝑃(𝑛 − 1)) 

 

Questi passaggi vengono realizzati iterativamente per ogni campione di dati nel tempo. 

L’algoritmo RLS è noto per la sua capacità di adattarsi rapidamente alle variazioni nel 

segnale o nell’ambiente, è altamente adattabile in termini di capacità di convergenza 

rapida e precisione nella stima dei parametri del filtro. All’interno dell’algoritmo è 

presente il ‘fattore di dimenticanza’, spesso indicato come λ e rappresenta una costante 

compresa tra 0 e 1 che determina la velocità con cui vengono dimenticate le 

informazioni passate durante l’aggiornamento del filtro adattivo. Praticamente ha la 

funzione di controllare la memoria del filtro adattivo. Un valore vicino a 1 assegna più 

peso alle osservazioni più recenti, consentendo al filtro di adattarsi rapidamente a 

cambiamenti nel segnale o nell’ambiente. Tuttavia, un valore più vicino a 0 fa sì che 

il filtro dia più importanza alle osservazioni passate, rendendo l’adattamento meno 

reattivo ai cambiamenti. La scelta del valore ottimale per il fattore di dimenticanza 

dipende dalla natura del problema e dalle dinamiche del segnale. Una sperimentazione 

empirica o un’analisi del comportamento del sistema possono essere necessarie per 

determinare il valore ottimale di λ per un’applicazione specifica. Tuttavia, può essere 

da un punto di vista computazionale, più oneroso rispetto ad altri algoritmi di 

adattamento dei filtri, come il LMS. Comunque, è spesso preferito in applicazioni in 

cui la velocità di convergenza è fondamentale o quando la matrice dei dati è di 

dimensioni moderate. 
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4.1.4 Differenze tra LMS, NLMS e RLS 

 

Gli algoritmi LMS (Least Mean Squares), NLMS (Normalized Least Mean Squares) 

e RLS (Recursive Least Squares) sono tutti utilizzati per l’adattamento dei filtri e 

presentano delle differenze: 

1. Convergenza e velocità di apprendimento: 

• LMS: la convergenza è graduale e la velocità di apprendimento è 

regolata da un parametro definito dall’utente. Può essere sensibile alla 

scala dei dati. 

• NLMS: introduce una normalizzazione per adattarsi automaticamente 

alla scala dei dati. Questo può migliorare la robustezza rispetto a LMS, 

adattando la velocità di apprendimento in modo automatico. 

• RLS: converge più rapidamente rispetto a LMS e NLMS perché tiene 

conto di tutti i dati passati. La convergenza è meno influenzata dalla 

scala dei dati rispetto a LMS. 

 

2. Complessità computazionale: 

• LMS: ha una complessità computazionale più bassa, quindi è più 

leggero e adatto a sistemi in tempo reale o con risorse limitate. 

• NLMS: la normalizzazione aggiunge una computazione aggiuntiva 

rispetto a LMS ma rimane generalmente più leggero di RLS. 

• RLS: ha una complessità computazionale più elevata rispetto a LMS e 

NLMS, poiché richiede il mantenimento e l’aggiornamento di una 

matrice di covarianza. 

 

3. Memoria: 

• LMS: non richiede una memoria significativa oltre all’istante corrente. 

• NLMS: richiede una memoria aggiuntiva per mantenere informazioni 

sulla varianza o norma dei dati. 
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• RLS: mantiene una memoria di tutti i dati passati, richiedendo più 

spazio di memoria. 

 

4. Adattabilità: 

• LMS: adatto a sistemi in cui la struttura del sistema può cambiare nel 

tempo. 

• NLMS: come LMS è adatto a situazioni in cui la struttura del sistema è 

dinamica. 

• RLS: più adatto quando la struttura del sistema è relativamente 

costante, poiché utilizza l’intero storico dei dati per stimare i pesi del 

filtro. 
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5. Prove di acquisizione e attuazione del segnale 
 

Una volta ricevuta tutta la strumentazione necessaria per eseguire le prove e sviluppato 

un modello Simulink che permetta di coadiuvare con l’hardware esterno ed elaborare 

il segnale in real-time, si è allestito il set up in maniera ottimale e sono stati avviati i 

test. In questo capitolo verrà trattato tutto ciò, fino ad ottenere dei risultati. 

 

 

5.1 Banco di prova 
 

Il banco di prova è stato organizzato all’interno del laboratorio sperimentale della 

Mecaer Aviation Group. Con a disposizione due tavoli da lavoro, delle prese elettriche 

e la connessione ethernet, è stato possibile ordinare ogni apparato in maniera tale da 

garantire una buona ergonomia nell’utilizzo e la massima resa per la gestione degli 

spazi. Nella prima immagine di seguito riportata si può apprezzare la corona di viti e 

rondelle che vanno a serrare il pannello sul bussolotto, grazie agli inserti filettati 

incollati precedentemente sul pannello. Il loro lavoro è fondamentale per garantire il 

minor rumore possibile durante la misura delle accelerazioni e anche per evitare 

vibrazioni maggiorate del pannello o addirittura risonanza, dovute allo scarso 

serraggio con il vincolo.  

 

Figura 58 – Particolare serraggio del pannello  
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Di seguito sono riportate delle immagini del banco di lavoro, con tutti gli apparati 

connessi. La cassa è posta ad una distanza di 10 cm dal pannello, in maniera tale da 

sfruttare al meglio l’intensità sonora che eccita il pannello e quindi da avere delle 

vibrazioni importanti da poter ricevere con il sistema d’acquisizione. I cavi coassiali 

schermati sono stati disposti lungo il banco da lavoro con del nastro adesivo così da 

evitare che ci possano essere delle interferenze di natura elettromagnetica. 

 

 

Figura 59 – Banco di lavoro 

 

 

Figura 60 – Banco di lavoro 2 
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Figura 61 – Banco di lavoro 3 

 

 

Figura 62 – Banco di lavoro 4 

 

Il montaggio dello shaker sul pannello è stato possibile grazie ai tre fori di fabbrica 

dello strumento e quindi sono stati realizzati dei fori passanti sul pannello in maniera 

da essere coassiali con quelli dello shaker. In seguito, sono stati incollati degli inserti 

di metallo. La stretta è avvenuta utilizzando l’accoppiamento vite e dado con due 

rondelle, una nella parte esterna e una nella parte interna al bussolotto, questo per 

garantire una superficie maggiore su cui scaricare la forza di serraggio del bullone e 
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proteggere la superficie stessa. Nell’immagine successiva si può apprezzare il 

particolare dello shaker montato sul pannello.  

 

 

Figura 63 – Particolare dello shaker e accelerometro sul pannello 

 

In ogni prova realizzata è stato usato l’accelerometro monoassiale, questo perché 

l’obiettivo finale della tesi è quello di minimizzare il rumore all’interno della ‘cabina’. 

Quindi le vibrazioni del pannello interessate alla produzione di onde sonore sono 

quelle perpendicolari alla normale della superficie del pannello. Infatti, soltanto esse 

sono responsabili della compressione e dilatazione dell’aria nel tempo, cioè alla 

variazione di pressione che altro non è che la propagazione delle onde sonore (come 

spiegato nel primo capitolo. 

Tuttavia, per verificare che non ci fossero delle vibrazioni significative anche nelle 

altre due direzioni dello spazio è stato utilizzato un accelerometro triassiale della PCB 

Piezotronics 3 ax-1-116 come mostrato nelle due foto. 
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          Figura 64 – Particolare accelerometro triassiale            Figura 65 – Particolare accelerometro 2 

 

E quindi è stata fatta una prova che ha dato come esito un valore di accelerazione 

significativo lungo l’asse normale al piano del pannello e quasi nulli (non proprio nullo 

per via dal rumore di fondo) per le altre direzioni. Come si può notare dall’immagine 

in seguito che riporta il display dello SQuadriga durante la misurazione. Sul canale 3 

è connesso il segnale dato dalla misurazione lungo la direzione normale al piano e sul 

canale 4 e 5 le altre due direzioni. 

 

 

Figura 66 – Display dello SQuadriga 
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Questo conferma che l’uso di accelerometri monoassiali è corretto, in quanto le 

accelerazioni nelle altre direzioni sono trascurabili. 

 

 

5.2 Scaletta dei test  
 

Con il banco da lavoro pronto è stata seguita una scaletta per le prove da effettuare. 

Prove che sono state concordate con l’azienda e che hanno una durata di 60 secondi 

ciascuno. Di seguito la tabella estrapolata da Excel che riporta la tipologia di prova 

con al fianco il relativo numero di test. 

 

 

Tabella 6 – Scaletta dei test 

 

Per prima si prevede di realizzare una prova con il pannello privo di shaker; quindi, 

corrispondente allo stato iniziale in cui si troverebbe un elicottero senza alcun sistema 

di abbattimento del rumore, né di tipo passivo e né di tipo attivo. Questo permette di 

valutare le condizioni di partenza del problema, su cui si prospetta di trovare un 

miglioramento nelle prove successive con il sistema di controllo attivato. 
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Il secondo set di prove sussiste nell’avere lo shaker montato sul pannello però senza il 

sistema di controllo attivo. Questo ha lo scopo di valutare l’impatto del peso del 

dispositivo sulle prove. Infatti, si prevede un effetto smorzante dovuta alla sua massa 

di 0.84 kg concentrata. 

Le prove successive sono riunite in tre gruppi differenti, in base all’algoritmo che viene 

utilizzato nell’ambiente Simulink. La fase iniziale di prove vede l’algoritmo LMS 

come protagonista, a cui viene variato il parametro μ all’interno del range 0-1 (come 

viene suggerito in letteratura) [25]. I valori di μ sono undici e sono stati scelti in modo 

tale da coprire l’intervallo numerico preso in considerazione. Il secondo gruppo vede 

l’algoritmo NLMS come protagonista su cui anch’esso viene variato il parametro μ 

nella stessa maniera. Il terzo ha come algoritmo l’RLS su cui viene variata la lunghezza 

del vettore del coefficiente del filtro, in quanto λ è un parametro compreso tra 0,98 e 

1 (secondo la letteratura) [26] e si è notato che solo per il valore di 1 il modello 

converge. La lunghezza del vettore dei coefficienti del filtro è stata modificata in 

maniera empirica, tanto da arrivare ad un valore in cui il sistema diverge. 

Le prove finali sono state effettuate con l’algoritmo e il valore del parametro associato 

che garantisce il miglior abbattimento del rumore. Quindi, le prove sono state 

riprodotte anche per altre frequenze e ampiezze di eccitazione, come è stato mostrato 

nella tabella precedente. 
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6. Analisi dei risultati 
 

I risultati ottenuti dalle prove sono gli andamenti del valore di livello di pressione 

sonora, rilevato dal microfono alloggiato all’interno del prototipo. Ogni prova ha avuto 

un tempo di acquisizione di 60 secondi. Questo ha portato a confrontare per ogni prova 

il valore di livello di pressione sonora equivalente. La media viene eseguita di default 

dal software Artemis, comunque per via del transitorio iniziale (frequente a tutti) in 

cui i valori di livello di pressione sonora aumentano e poi si riducono per poi 

stabilizzarsi, è stato scelto di individuare una finestra temporale di acquisizione tra 15 

e 58 secondi. In questa maniera si evita di tenere conto del transitorio iniziale. La 

formula utilizzata per N campioni e per un tempo di acquisizione 𝑇𝑖 è la seguente. 

𝑳𝒑,𝒆𝒒 = 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠 ∑
𝟏𝟎

𝑳𝒑,𝒊

𝟏𝟎
 𝑻𝒊

∑ 𝑻𝒊
𝑵
𝒊

𝑵

𝒊

 

 

 

6.1 Risultati con algoritmo LMS 
 

In seguito, sono riportati in tabella i valori del modello con l’algoritmo LMS, nel quale 

è stato variato di volta in volta il coefficiente di apprendimento  da 0,01 a 0,99. Infatti, 

sono riportati su ogni colonna. Nella prima riga viene indicato il valore tenendo conto 

del tempo di prova totale (60 sec), nella seconda riga il valore tenendo conto della 

finestra d’acquisizione (15-58 sec). Inoltre, vi è rappresentato il grafico 

dell’andamento del livello di pressione sonora in funzione del tempo, con 

successivamente il particolare che mostra la finestratura tra i 15 e 58 secondi. 
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Tabella 7 – Risultati con l’algoritmo LMS 

 

 

Figura 67 – Algoritmo LMS variazione del parametro  

 

 

Figura 68 – Particolare della finestra d’acquisizione 
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6.2 Risultati con algoritmo NLMS 
 

Per l’algoritmo NLMS è stato anche variato il coefficiente di apprendimento  tra 0,01 

e 0,99. Si può apprezzare dal grafico che il transitorio per diversi valori di  è molto 

più ampio e comporta valori di livello di pressione sonora più alti, toccando livelli di 

96 dB per  pari a 0,01 e a 0,2 e questo non è assolutamente accettabile. Inoltre, non è 

stato possibile ottenere un miglioramento più incisivo rispetto al caso dell’algoritmo 

LMS e perciò questo algoritmo è stato scartato.  

 

 

Tabella 8 – Risultati con l’algoritmo NLMS 

 

 

Figura 69 - Algoritmo NLMS variazione del parametro  
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Figura 70 – Particolare della finestra d’acquisizione 

 

 

6.3 Risultati con algoritmo RLS 
 

Nel caso dell’algoritmo RLS è stata variata la lunghezza del vettore dei coefficienti 

che vanno in ingresso al filtro FIR, questo perché è stato notato che il modello 

convergeva soltanto per  pari a 1. Quindi sono stati provati dei valori arbitrari per la 

lunghezza del vettore ed è risultato che per valori alti, pari a 20, il modello non riusciva 

a convergere e quindi il sistema eccitava il pannello amplificandone le vibrazioni e 

quindi incrementando il rumore rilevato dal microfono all’interno del prototipo. Si 

nota ciò nell’andamento della curva celeste che non ha visto il completamento della 

prova (60 secondi di acquisizione), infatti, è stata scelta una finestra d’acquisizione più 

piccola (tra 1 e 10 secondi). Quindi, per questa motivazione e per non riuscire a 

garantire un abbattimento del rumore maggiore a quello garantito dall’algoritmo LMS 

si è deciso di scartare l’algoritmo. 
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Tabella 9 – Risultati con l’algoritmo RLS 

 

 

Figura 71 - Algoritmo RLS variazione della lunghezza del vettore dei pesi  

 

 

Figura 72 – Particolare della finestra d’acquisizione 
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6.4 Risultati finali con il modello migliore 
 

Dopo l’esecuzione e l’analisi di queste prove è stato scelto il modello migliore, ovvero 

quello che garantisce il miglior abbattimento del rumore, l’algoritmo LMS con 

coefficiente di apprendimento  pari a 0,01.  

In seguito, sono state realizzate diverse prove a diverse frequenze e potenze sonore di 

eccitazione ed ognuna di esse sono state eseguite: 

• sul pannello libero (senza shaker montato); 

• sul pannello con lo shaker montato ma il sistema di controllo non attivo; 

• sul pannello con lo shaker e il sistema di controllo attivo. 

 

 

6.4.1 Prove con frequenza a 200 Hz e potenza sonora a 755 W 

 

La prima analisi viene effettuata con una frequenza di eccitazione imposta a 200 Hz e 

potenza sonora della sorgente di 755 W. Di seguito sono riportati, all’interno di una 

tabella, i risultati di livello di pressione sonora equivalente per ogni prova, tenendo 

conto del tempo totale di acquisizione e della finestra temporale 15-58 secondi.  

 

 

Tabella 10 – Risultati delle prove a 200Hz W=755 W 
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Inoltre, si rappresenta il grafico e in seguito il particolare degli andamenti del livello 

di pressione sonora in funzione del tempo, in cui è indicata in blu la curva riguardante 

la prova con il pannello libero, in arancione la prova con lo shaker montato ma non 

attivo e in verde la prova con il sistema di controllo funzionante.  

 

 

Figura 73 – Prove a 200Hz W=755W 

 

 

Figura 74 – Particolare della finestra d’acquisizione 

 

Da questi risultati si evince che il peso dello shaker non influenza il problema, in 

quanto i valori di livello di pressione sonora nel caso del pannello libero e del pannello 

200Hz W=755W 

200Hz W=755W 
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con shaker montato non variano di molto. Per di più si nota un abbattimento totale 

del rumore di 1,5 dB rispetto alla configurazione di riferimento iniziale.  

 

 

6.4.2 Prove con frequenza a 200 Hz e potenza sonora a 190 W 

 

Il caso di studio successivo prevede un’eccitazione sonora con una frequenza sempre 

pari a 200 Hz ma ad una potenza sonora di 190 W. I risultati sono riportati di seguito, 

con prima la tabella e poi i grafici. 

 

Tabella 11 - Risultati delle prove a 200Hz W=190 W 

 

 

Figura 75 - Prove a 200Hz W=190W 

200Hz W=190W 
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Figura 76 – Particolare della finestra d’acquisizione 

 

I risultati ottenuti dimostrano che il peso dello shaker ha un impatto più significativo 

rispetto al caso precedente, dove la potenza sonora era maggiore. In più l’abbattimento 

del rumore non dimostra una grande efficacia, visto che si parla di valori al di sotto 

dell’unità di dB. 

 

 

6.4.3 Prove con frequenza a 150 Hz e potenza sonora a 755 W 

 

Quest’altro caso di studio presenta un’eccitazione sonora di 150 Hz, ovvero la stessa 

frequenza propria del pannello ottenuta dall’analisi modale precedentemente fatta. La 

potenza sonora è di 755 W. Di seguito la tabella e i grafici. 

200Hz W=190W 
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Tabella 12 - Risultati delle prove a 150Hz W=755 W 

 

 

Figura 77 - Prove a 150Hz W=755W 

 

 

Figura 78 – Particolare della finestra d’acquisizione 

150Hz W=755W 

150Hz W=755W 
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Dai risultati si nota che nella prova con il pannello libero, quest’ultimo amplifica la 

propria vibrazione sempre più e ciò comporta un livello di pressione sonora più alto 

rilevato dal microfono, il quale ha un limite superiore di misura di circa 97 dB. È 

confermata la risonanza a 150 Hz predetta dall’analisi modale. Con lo shaker montato 

si ottengono valori molto più bassi di rumore ma questo è dovuto dalla sua influenza 

sul pannello, in quanto ne modifica il peso e la geometria e quindi non presenterà più 

una frequenza di risonanza per i 150 Hz. In sostanza, il grande guadagno totale, di oltre 

20 dB, non deve essere valutato come un risultato in assoluto positivo, perché è quasi 

totalmente dipendente dalla modifica del peso e della geometria del pannello e non dal 

sistema di controllo progettato. 

 

 

6.4.4 Prove con frequenza a 100 Hz e potenza sonora a 190 W 

 

Le ultime prove sono state realizzate con un’eccitazione sonora a 100 Hz e con una 

potenza sonora pari a 190 W. Di seguito la tabella e i grafici ottenuti. 

 

 

Tabella 13 - Risultati delle prove a 100Hz W=190 W 
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Figura 79 - Prove a 100Hz W=190W 

 

 

Figura 80 – Particolare della finestra d’acquisizione 

 

I risultati di queste prove mostrano il chiaro segno dell’incidenza del peso dello shaker 

sull’abbattimento del rumore e una bassa capacità del sistema di controllo di adempire 

il suo compito. Seppur l’abbattimento totale è di 5,14 dB, soltanto 0,32 dB dipendono 

dal sistema di controllo, mentre il restante 4,82 dB è dovuto dal peso dello shaker che 

ne smorza le vibrazioni. 

 

100Hz W=190W 

100Hz W=190W 



Sviluppo di un sistema di riduzione delle vibrazioni di struttura in composito tramite shaker 

 

 
95 

Conclusioni e sviluppi futuri 
 

In seguito alle prove e alle analisi effettuate si può affermare che più la frequenza di 

eccitazione sonora è bassa più il peso dello shaker incide sullo smorzamento del 

pannello e quindi sulla riduzione del rumore. Inoltre, meno potenza sonora della 

sorgente di eccitazione comporta meno capacità del sistema di controllo di abbattere 

il rumore. Il caso migliore si è verificato a 200 Hz con una potenza sonora di 

eccitazione di 755 W. Infatti, in quel caso il peso dello shaker si è dimostrato 

irrilevante ed il sistema ha garantito un buon risultato. Tuttavia, nonostante le prove 

siano state diverse manca ancora un carattere statistico e deterministico ai risultati che 

non permette di essere troppo sicuri dei risultati ottenuti. Si può affermare che da 

questo primo studio siano presenti le tendenze indicate ma andrebbero approfondite 

con ulteriori prove per un consolidamento. 

Ulteriormente, il passo successivo sarà la sostituzione dello shaker con un altro 

dispositivo più leggero, in quanto lo shaker utilizzato presenta una massa di 0.84 kg. 

Considerando che il pannello in Gillfab, su cui è montato lo shaker, ha una massa di 

0,5 kg, si deduce che il rapporto dei pesi non è accettabile, in quanto questo si stratta 

di un test su un prototipo dell’elicottero in miniatura e quindi le masse sono di 

conseguenza ridotte.  Il dispositivo sostitutivo si può trovare eseguendo un’altra ricerca 

su diversi bass shaker in commercio oppure sviando verso altri dispositivi che 

trasducono sempre il segnale elettrico in vibrazione meccanica, un esempio possono 

essere gli attuatori piezoelettrici. Essi garantiscono lo stesso funzionamento con un 

peso ridotto ma anche con una potenza disponibile minore. Comunque, l’azienda ha la 

visione di implementare un layer di nano shaker, il quale rivestirà i pannelli della 

cabina, che andranno ad eccitare il pannello idealmente nel campo del continuo.  

Inoltre, per ridurre il transitorio iniziale, in cui si ha un incremento del livello di 

pressione sonora, potrebbe essere efficace considerare di effettuare delle calibrazioni 

iniziali off line. Per cui vengono ricavati i valori dei coefficienti del vettore calcolato 

dall’algoritmo una volta che si sia stabilizzato il sistema e procedono ad essere usati 

per inizializzare il vettore nel caso della prova definitiva, la quale simulerà la 
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condizione reale a cui è sottoposta la cabina dell’elicottero in condizioni di volo. In 

questa maniera si potrebbe verificare una diminuzione del lasso temporale del 

transitorio iniziale. Tuttavia, queste prove di calibrazioni devono essere effettuate per 

ogni frequenza che si ritenga opportuna ad analizzare, come in questa tesi sono stati 

scelti i valori di 100, 150, 200 Hz e la potenza sonora associata. Fatto ciò, si potrebbe 

realizzare un modello computazionale a rete neurale che sia in grado di scegliere il set 

di coefficienti che inizializzano il vettore dei pesi, in base alla sollecitazione a cui è 

sottoposto il pannello. Gli algoritmi a rete neurale sono modelli computazionali ispirati 

al funzionamento del cervello umano. Essi utilizzano strati di nodi interconnessi, 

chiamati neuroni artificiali, per elaborare informazioni. Questi sono impiegati 

nell’apprendimento automatico nel campo dell’intelligenza artificiale e nel machine 

learning. [27] Inoltre si può approfondire la ricerca sugli algoritmi in letteratura usati 

nella fase di filtraggio e inversione del segnale. 

Gli sviluppi futuri vedranno un sistema di controllo multicanale, ovvero composto da 

più accelerometri e più dispositivi che, come lo shaker, trasducono il segnale elettrico 

in vibrazione meccanica. Questo è necessario per intervenire nei vari punti in cui 

stanno vibrando i pannelli che rivestono la cabina, così da garantire il raggiungimento 

dell’obiettivo posto.  

In conclusione, l’esito di tale sperimentazione si può valutare come positivo, poiché è 

stato possibile implementare un sistema di controllo funzionante, seppur con delle 

evidenti limitazioni. Tuttavia, c’è da ricordare che questa tesi risulta essere un primo 

approccio alla risoluzione del problema del rumore in cabina utilizzando un sistema di 

controllo attivo e non vi era la presunzione di realizzare fin da subito un sistema 

perfettamente operante ed efficiente che potesse essere aggiunto nell’elicottero.  

In ogni caso, è stata tracciata una strada ricca di potenzialità da esplorare. 
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Appendice 
 

Accelerometro monoassiale PCB Piezotronics 353B03 
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BNC 2120 Terminal Block National Instruments 
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Signal Conditioner PCB Piezotronics 483C05/15 
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PCIe-6323 National Instruments  
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Shaker Buttkicker mini LFE  
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