

















































































































Chiaramente G & una grandezza complessa del

tipo:

e non dipende dal tempo. Dipende invece dalla pul-
sazione w della sorgente eccitante, e si pud dun-

que scrivere G = G(ﬁJ,Eo,m).

Se in ogni punto del campo acustico noi cono-
sciamo il fattore di ampiezza ed il fattore di
fase della funzione G, nol possiamo ricavare il
valore della pressione sonora prodotta dalla sor-

gente dS(R,):




.Se infine ammettiamo che esista un'intera
superficie emettente, & sufficiente, per 1la so-
vrapponibilita degli effetti, sommare i contributi
delle singole porzioni emettenti dS; siccome pero
le varie parti della superficie emittente possono
non essere in fase, descriveremo la portata acu-
stica della generica porzione emittente dS(ﬁH)

come

nella quale &

ove ¢(§H ) & lo sfasamento dell'elemento dS(ﬁH)

rispetto all'elemento dS(R,).

Con questa notazione si ha dunque:













































Ovviamente per valutare tutte queste funiioni
di Bassel occorre un programma di calcolo, ma con
esso €& molto facile ottenere un valore numerico
per il campo di pressione acustica in ogni punto

della cavita.

I risultati ottenuti dalla (35) sono in otti-
mo accordo con le esperienze effettuate, e questo
a tutte le frequenze, escluse quelle proprie di
risonanza della cavitad e della piastra, poiché
in questo caso gli smorzamenti nei vincoli e i
fattori di perdita nei materiali riducono 1'am-
piezza reale delle oscillazioni rispetto al valore

teorico.

1-7 - SOLUZIONE DELL'EQUAZIONE INTEGRALE CON METO-
DI AGLI ELEMENTI FINITI

Vedremo in questo paragrafo come & possibile
impostare lo .studio del problema acustico in una

cavita con pareti rigide oppure deformabili.



Solitamente il procedimento viene usato per
trovare le frequenze proprie di una cavitd a pare-
ti rigide (ed in certi casi, come vedremo, defor-
mabili). Tuttavia, & possibile, per sollecitazioni
a frequenze diverse da queste, calcolare le pres-
sioni acustiche prodotte da movimenti della strut-
tura gia noti. Possiamo pensare, per fissare le
idee, di aver ottenuto 1le vélocité delle parti
strutturali o da.misure dirette con accellerome-
tri, oppure da un programma di calcolo struttgra—
le, ad esempio anch'esso agli elementi finiti;
in entrambi i casi, comunque, le velocita dei pun-
ti sono parametri d'ingresso per il problema, e
partendo da essi si riesce a determinare, in modo

piuttosto semplice, il campo acustico prodotto.

Pith complesso €& il caso generale in cui il
campo acustico modifica significativamente il re-
gime vibrazionale della struttura. In questa ipo-
tesi & ancora possibile determinare le frequenze
prbprie della cavita, e persino ottenere le pres-

sioni acustiche prodotte dalle forze esterne F.






ma e dimensione qualsiasi; gli elementi confine-
ranno fra loro lungo delle facce, le quali si in-
contreranno in spigoli e gli spigoli‘si incontre-
ranno in nodi: in generale il numero degli elemen-

ti & diverso da quello dei nodi.

Con questa discretizzazione, scriviamo 1l'e-
quazione (39) per ogni elemento ed esprimiamo que-
sto sistema di equazioni con la notazione matri-

ciale:

(42)

[Blts1+(C]. ) = —(p,c,) [A]" G}

nella quale le matrici [B] e [C] raggruppano i
termini massivi e le costanti elastiche dell'equa-
. : . T |

zione di Helmholtz, mentre la matrice [A] e la

matrice trasposta delle aree degli elementi di

contorno confinanti con la struttura circostante.

Nel caso dell'interazione strutturale-acusti-

ca le pareti elastiche sono anch'esse soggette
















mentre nel caso di pareti mobili, con velocita w,

ho:

(50)

[G].{p} = —iw[A].{w}

Per esplicitare le soluzioni, occorre dunque
riuscire a scrivere 1la matrice dei coefficien-

ti [G].

L'algoritmo che permette di calcolare gli
elementi di [G] & abbastanza complesso,_é dipende,
oltre che dal tipo di funzione scelto, anche dalla
forma degli elementi (triangolari, rettangolari,

parallelepipedi, tetraedrici, ecc.) *(1)

In generale ogni elemento di [G] conterra

*¥(1) - Vedi ad esempio [19], nella quale sono presentati
gli algoritmi per il riempimento della matrice [G]
mediante 4 metodi: diretto, potenziale singolo, po-
tenziale doppio, potenziale ibrido, e nel caso di
elementi della superficie radiante triangolari, con
interpolazione lineare o parabolica.






matrice [G].

E' dunque possibile ottenere 1le pressioni

acustiche in ogni elemento nella forma:

(51)

{p} = —im[G]—l[A]{ﬁ}

ottenuta dalla (50) nell'ipotesi che la matrice

[G] ammetta 1'inversa.

Nella soluzione tipo (51) & facile osservare
la similitudine con 1l'equazione (16). Gli elementi
della [G]—1 sono dunque i valori della funzione
di Green fra gli elementi del volume e quelli del-

le pareti mobili.

L'equazione (51) fornisce valori diversi per
ogni diversa pressione introdotta, per cui for-
nisce la risposta in frequenza della cavitad a mo-

vimenti assegnati *(2).

*¥(2) - Volendo il diagramma di flusso corrispondente al-
1l'equazione (51) si veda [10]. In questo articolo
viene presentato un procedimento ad elementi fini-



1-7-2 - Metodo agli elementi finiti per calcolare
le frequenze proprie di una cavitad con
pareti deformabili.

Facciamo ora 1l'ipotesi che le pareti mobili
non siano sollecitate meccanicamente e vediamo
se le frequenze probrie delle cavita sono diverse
da quelle ottenute con pareti rigide. Per far cid
dobbiamo supporre di essere in grado di ricavare
dall'equazione (43) (strutturale) 1la velocita
{w} in funziohe delle pressioni acustiche {p};
cid in generale & possibile, con un metodo agli
elementi finiti ”strﬁtturale” concettualmente ana-
logo a quello visto nel sottoparagrafo precedente.

5 . % -1
La soluzione sara del tipo: {w} = [T] "[A]ip}.

Ricavato il valore dei {w}, che appunto &

espresso in funzione di {p}, lo andiamo a sosti-

ti, triangolari o rettangolari, che permette, una
volta ottenute da un metodo strutturale le velocita
degli elementi, e mantenendo sulla superficie lo
stesso reticolo di elementi usato per il calcolo
strutturale, di calcolare le pressioni sonore in
prossimita della superficie radiante.



tuire nell'equazione (50); in essa, raggruppando

i termini al 1° membro, abbiamo:

(52)

[G].{pl+iw[A].[T] *.[A].{p} = O

che pud essere espresso nella forma:

(53)

[Q].{p) = O

Nella (53) la matrice [Q] pud essere ottenuta
dalle matrici [G], [A], [Tr], mediante le regole

del calcolo matriciale.

Perché 1l'equazione (53) sia soddisfatta, deve
annullarsi il determinante della matrice [Q], e
cid avviene solo per n valori (autovalori) della
pulsazione w . Inoltre troveremo che 1l problema
diventa insolubile alle frequenze w, proprie della

struttura.









posso ottenere una soluzione generale del tipo:

(56)

(p) = —isw-[U] " e[A]-[r] "t (F)

Confrontando 1l'equazione (56) con la (22),

posso anche arrivare a porre:

(57)

[H]™Y = —ivwe(U)te[a)e[r)" Y

e definire cosl la matrice della funzione di ri-

sposta in frequenza H(ﬁJ,ﬁL).

In questo caso siamo dunque riusciti ad otte-
nere, dalla soluzione dei metodi agli elementi
finiti per la struttura e per il campo acustico,
una relazione che permette, ad ogni frequenza alla
quale non si annulli il determinante della [G]

o della ([r], il calcolo delle pressioni acustiche



























dove 1le variabili ¥ Ssono fermini indipendenti
e privi di dimensioni, che hanno la forma di
prodotti di potenze delle variabili. Il numero
minimo di questi raggruppamenti deve essere

n-U",

cioe, é:

Z2-2 - LA TEORIA DEI MODELLI

La teoria di base dei modelli pud essere svi-
luppata direttamente dalle premesse di analisi
dimensionale ora citate. Supponiamo, infatti, di
poter risolvere 1l'equazione di Buckingnam (24)

rispetto ad uno dei raggruppamenti:

(4)

v o= F'(12, ! S|

w




I1 fattore * contenga per esempio la varia-
bile che ci interessa misurare; supponiamo di ave-
re un modello in scala e di scrivere 1l'equazione

(4) sia per esso che per il prototipo di partenza:

(5)
- ]
wlp_ F ('Zp’ 'Bp’ ..
o 1
'lm_F ('Zm’ "am? see)

F' € la stessa in entrambi i casi, poiché non di-

pende dalla scelta delle unita di misura.

Se vogliamo che sia wlp = By allora deve

essere:

(6)

-)=F'(' y ¥V

2p’ 3p ' °° 2m 3m’

che evidentemente & soddisfatta se:
















































(30)
ESTREMO INCERNIERATO

ax? EI

M
= - —— (MOMENTO)

ove F e M sono azioni concentrate applicate all'e-

stremo della trave.

Come sempre sostituiamo in queste equazioni

i parametri adimensionali segnati con un asteri-

sSco e cioé:
(31)
t*
t = 7:, w = w**L; X = X*L
e otteniamo:
(32)
alvw* pSA ) azw* L3q|
w T w 2 = =
ax* EI at* EI










te la (35) e la (25) si ottiene nuovamente:

(39)

= cost

i

7-3-5 - Vibrazioni 1ongitudinéli in una lastra

Ci riallaciamo qui alla trattazione fatta
al paragrafo 2-3-3, notando che 1l'equazione del-
l'onda longitudinale rimane formalmente la stessa,
anche se nel caso delle lastre & impedita la con-
trazione laterale del;'elemento di volume per cui
il modulo di elasticitd E del materiale va diviso
per il fattore (1-v?); dunque 1l'equazione (17)

diviene:

(40)
’u(x,t) ps(l_\’z) 3%u alx,t) B(1-v?)
ax? B E at? E‘h*Y¥
L






















La prima condizione_(54) rappresenta il soli-
to legame fra frequenza e velocitad del suono
cS =V :?—, ma, contrariamente ai casi precedenti,

s

poiché & possibile giocare sul valore di h, ora

essa non impone pilu la costanza di cs!

Le condizioni (55) e (56) consentono la messa
in scala delle sollecitazioni esterne e sono so-

stanzialmente equipollenti.

Infine le condizioni (57) e (585 sono ulte-
riori réstrizioni che & necessario subire se la
lastra presenta lati liberi. Particolarmente gra-
vosa & la condizione (58), poiché & difficile tro-
vare materiali da modellistica con lo stesso modu-

lo di Poisson del prototipo.

La presenza deila condizione (58) pud essere
facilmente spiegata pensando che 1lungo un 1lato
libero la contrazione 1laterale non & impedita e
dunque qui il materiale,si deve contrarre nella

giusta misura.





















Come si vede, la (62) si ottiene dalla (61)
per permutazione degli indici 1 e 2, mentre 1la

(63) & simmetrica rispetto agli stessi indici.

In queste equazioni compaiono le azioni in-
terne N e Q, che sarebberoc esprimibili con compli-
catissime relazioni.in funzione delle sole compo-
nenti di movimento u, v, w, dei coefficienti di
forma Al e A2 e dei raggi di curwvatura Rl e RZ’
oltre che dei moduli di rigidezza flessionale e

membranale, definiti come:

(64)

MODULO DI RIGIDEZZA MEMBRANALE

Eh
K = ——~
(1-v?)

MODULO DI RIGIDEZZA FLESSIONALE

Eh*®

D =T3(1v9)

Ad esempio, é:
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zioni longitudinali di una lastra piana; analoga-
mente la (80) coincide con la (44) ricavata a suo

tempo nelle stesse ipotesi.

Possiamo dunque concludere che; almeno dal
punto di vista della messa in scala, le vibrazioni
membranali di una 1lastra curva hanno lo stesso
comportamento delle vibrazioni 1longitudinali di

una lastra piana.

7-3-10 - Condizioni approssimate per 1le lastre
curve., - Caso degli sforzi membranalil
trascurabili.

In condizioni di alte frequenze, ovvero di
modi propri di ordine elevato, per strutture non
troppo sottili e certamente non funicolari dei
carichi, si possono trascurare 1le deformazioni
membranali, dunque & lecito porre uguali a zero
gli sforzi normali N in confronto degli sfqrzi

taglianti Q.






Perché queste espressioni valgono immutate

anche dopo la riduzione in scala, deve essere:

(84)
iy
%mz II_:—Z (1-v? ) = cost
(85)
qiL’(l—v’)
Eh’ = cost

La (84) coincide con la condizione (54) rica-
vata a suo tempo per 1le vibrazioni flessionali
di una lastra piana; inoltre la (85) coincide con
la condizione (55), ricavata a2 suo tempo in quelle

ipotesi.

Possiamo affermare dunque che anche per le
vibrazioni flessionali, almeno per cid¢ che concer-

ne la messa in scala, le lastre curve obbediscono










bale di struttura vibrante eccitata dal campo acu-
stico e vedere quali parametri occorre rispettare
perché la messa in scala conservi i rapporti quan-
titativi di influenza fra problema acustico e pro-

blema strutturale.

Per giungere ad una quantificazione dell'ef-
fetto del contatto fra campo acustico e struttura

abbiamo 2 strade:

1) Analogamente a quanto si fa nell'acustica clas-
sicé, Si tratta il probléma dal punto di wvista
energetico, considerando per semplicita un'onda
piana incidente su una parete pure piana. Impo-
nendo che 1la frazione di energia passante su
quella incidente si mantenga costante nella
messa in scala, si puo far vedere che & neces-

sario conservare 1 rapporti:

(86)
PoCo
= cost
p C
S S
h
L= cost



































































modelli dunque non possono essere applicati allo

studio di lastre curve in regime misto.

Inoltre il rispetto della condizione di ac-
coppiamento, ad esempio la (104), tenendo conto

della (112), da:

e, dungue, essendo costanti ps e Cs’ occorre adot-

tare un gas tale che

(114)
p P
gas  _aria
c T c .
gas aria

Trovare un gas con questa caratteristica &
difficile, per cul praticamente la realizzazione

di questi modelli & attuabile solo quando, in ana-
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nolitico.

Sopra a questa éfruttura viene fissataz, me-
diante bulloni, con interposizione di una guarni-
zione elastica in neoprene, la cabina a vetri.
I1 fissaggio & molto meno continuo di quello pre-
cedente e la parte superiore risulta cosi, almeno

in parte, distinte da quella inferiore.

La cabina a vetri €& un optionzl che la FIAT
cffre agli acguirenti, ma 1le sue funzioni sono

molte e tutte importanti:

a) sicurezza;
b) protezione dagli agenti esterni;

c) climatizzazione.

a) Sicurezza.

La cebina €& costituita da un telaio in ac-
ciaio scatolato, fatto di longheroni dalla sezione
contorta, ma di elevato momento di inerzia, in

grado di evitare, in caso di ribaltamento del









c) Climatizzazione.

Sempre all'interno del tettuccio € installato
un piccolo radiatore per il riscaldamento inverna-
le. Durante la stagione estiva & possibile aprire
il tettuccio, 11 vetro posteriore ed asportare
le portiere, oppure si pud installare un impianto
di condizionamento dell'aria. Comungue, volendo,
€ possibile smontare in breve tempo la cabina a

vetri ed il trattore riassume 1l'aspetto consueto.

Tutti i vetri, spessi 6 mm., sono montati
tramite guarnizioni in gomma a doppia scanalatura:
in una si inserisce il vetro, nell'altra un lembo
di lamiera sporgente dai longheroni scatolati a-
diacenti.

Il tetto & poi costituito da un'unica strut-
tura scatolata, estremamente rigide e monolitica,
che presenta le 2 aperture del tettucio apribile
(posteriore) e del coperchio del vano climatizza-

zione (anteriore), (vedi Foto 6).
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Come si & visto la prima idea di una struttu-
ra generalmente costituita di superfici piane pud

essere parecchio fallace.

Il comportamento meccanico della struttura
€ dovuto in gran parte alla presenza di longheroni
a sezione multipla e scatolature, a parte ovvia-
mente le parti vetrate che sono vere e proprie

lastre piane.

Tuttavia, riguardo al regime vibrazionale,
anche le parti scatolate si comportano come lastre
piane, finché almeno le lunghezze d'onda flessio-

nali sono parecchio diverse dalle dimensioni della

scatolatura stessa.

L'intera struttura misura globelmente circa
mm.1724 (lunghezza) x 1915 (larghezza) x 1755 (al-

tezza).
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piamento acustico.

Volendo poi eseguire alcune misure del tipo

b), &abbiamo pensatoc di usare lo stesso modello,

mettendolo perd in condizioni di pareti rigide me-
diante 1l'affossamento in una cassa di sabbia e
confrontandolo poi con 1l comportamento del model-

lo con le pareti libere di vibrere, in aria.

Tuttevie & opportuno ricordare che, sebbene
la condizione di accoppiamento acustico possa non
venire rispettata, bisogna controllare che i mate-
riali scelti siano tali da rendere non eccessivo

il divario fre le caratteristiche di accoppiamento

del modello e del protctipo.

3-4 - VERIFICA DEL TIPO DI MATERIALE USATO E SCEL-
TA DEGLI SPESSORI

Come abbiamo visto, la struttura del prototi-
po €& costituita di montanti, piastre, scatolature

e vetri. Abbiamo anche deciso di poter considerare



le scatolature con gli stessi criteri di modella-
zione delle piastre, visto il campo di frequenzes
in esame.

Vediamo dunque se €& possibile soddisfare 1le
varie condizioni di progetto, per questi elementi

strutturali, e qugli rapporti di riduzione delle

forze otteniamo per ciascuno di essi.

3-4-1 - Montanti.

montanti debbono soddisfare a queste condi-

-

zioni, come si pud ricavere dalla Fig. 3:

(1) ,
CONDIZIONE ACUSTICA

(2)
CONDIZIONE STRUTTURALE PER LE VIBRAZIONI LONGITUDINALI

272
w*lL Pe

E




(3)
CONDIZIONE DI VIBRAZIONZ FORZATA LONGITUDINALE

(4)
CONDIZIONE STRUTTURALE PER LE VIBRAZIONI FLESSIONALI

UJZLLPS
= cost
Er*
(5)
CONDIZIONE DI VIBRAZIONE FORZATA FLESSIONALE
q'L’
= cost
EI

Tutti 1 montanti posscno essere considerati
incastrati alle estremita, per cui non compaiono

condizioni al contorno.

Dalla (1) essendo il mszzo acustico sempre

aria, ricavo:

[wL] = [wL] = cost
p m




per cui la condizione (2) da:

ma essendo

ottengo che deve rimanere la stessa la velocita

del suono nel modello e nel prototipo.

Questo risultato € molto restrittivo, poiché
ci impone di non usare il Plexiglass per i montan-
ti; peraltro la condizione (2) va certamente ri-
spettata: si pensi ai moti rigidi del tetto, in
su e in giu, che sono resi possibili appunto dalle
vibrazione longitudinale dei montanti che lo so-

stengono.
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Fig. 6 - Principali sezioni dei nﬁo__r;tan__fi .






















- Momenti d'inerzia e centrifugo I , I , I
XX Xy ¥y
della sezione rispetto a 2 assi baricentrici
paralleli ad x ed y;
- Angolo e di cui vanno ruotati gli assi x e y
affinché coincidano con gli assi centrali d'i-

nerziaz £ e n;

- Momenti centrali d'inerzia I I.
£’ Tn

Per avere un'idea della stampa ottenuta, si
veda la Fig. 12 che riportz il tabulato relativo
alla sezione 2; tutti i dati inerziali, ora ed

oltre, sono espressi in mm.

Nel teabuleto, oltre ai dati in uscita citati,
compaiono le grandezze relative ai singoli tratti
rettilinei in cul & stata scomposta la sezione
originaria. Chiaramente sono state eliminate in
questo modo tutte le bombature, sostituite nel

calcolo da spigoli vivi.
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Fig. 13

FROGRAMMA CHE CALCOLA LE CARATTERISTICHE DEI FROFILATI GIA IN SCALA 1:5
SECONDO 2 IFOTESI ¢ SEZIONE IN FARETE SOTTILE O SEZIONE RETTANGOLARE

I RISULTATI VENGOMNO MESSI NEL FILE RISULT.OUT

FROGRAM IFO .
REAL IF»IQ»SEZs»AREAIE,Hy IFRINITQRID, AREART ¢ RF s RQ
15 REAN(1,1)8EZ !

1 FORMAT(9%rA41/)
IF(SEZ.EQ.’FINE’) GO TO 100
REALC1,2) IF,IQ
FORMAT(SY F10,016X+F10,0+///)
WRITE(4,3) SEZ
3 FORMAT(’ SEZIONE ‘yA4,//y’ FRIMA IFOTESI ! SEZIONE IN FARETE
S SUTTILE‘ /)

IERID=IF/625
IORID=IQ/625
FRINT 10,SEZ

L)

10 FORMAAT(’ QUANTO VALE L AREA DELLA SEZIONE ‘,A4,’ 7 )
READ(CS,11) AREA
11 FORMAT(F10.2)
AREARI=AREA/2S
WRITE(S&y4) IFRIDFIQRIL,AREART -
4 FORMAT(’ LA SEZIONE DEL FROFILATO DEVE AVERE QUESTE CARATTERISTIC
SHE’»/»’ (GIA IN SCALA) ! IF = “4FB8.1y’ IQ =‘sF8.1,’ AREA =’»F8.2)
F=SGRT(IFRID/AREARI) !
Q=SQRT(IQRIL/AREARI)
WRITE(&»45) FyQ .
45 FORMAT(’ RAGGI DI INERZIA (RIDOTTI) ¢ RF=‘yFé.2y’ RA='sF&.2)
WRITE(6:5) N
S FORMAT(//s* SECONDA IFOTESI : SEZIONE RETTANGOLARE’ /)
RF=SQRT(IF/AREA)
RQA=SQRT(IQ/AREA)
H=RFXSQRT(12,)/5
E=RQ%SQART(12.)/5
WRITE(&y6) HsE :
6 FORMAT(’ IN QUESTO CASO I LATI (GIA RIDOTTI) SONO ! H=’,Fé.25’ B="
SyF&8.2427777)
GO TO 15
100 CONTINUE
STOF s
END

SEZIONE 2

FRIMA IFOTESI ! SEZIOME IN FARETE SOTTILE

LA SEZIONE DEL FRCFILATO LEVE AVERE QUESTE CARATTERISTICHE
(G1A IN SCala) ¢ IF = 302.0 IQ = 400.7 AREA = 20.80
RAGGI DI INERZIA (RIDOTTI) ! RF= 3.S1 RQ= 4.39

SECONDA IFOTESI ¢ SEZIONE RETTANGOLARE

IN QUESTO CASO0 I LATI (GIA RIDOTTI) SONO ! H= 13.20 k= 15.20
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dovuto ripiegare su di esso. Cio produce in prati-
ca un non perfetto rispetto della condizione (16)
e ne consegue un Tattore di amplificazione, per

le frequenze strutturali, superiore a 5; difatti,

w

se dalla (19) ricaviamo mm . mettendo in essa
p

B = 0.5, otteniamo:

hp

(21)

vy = 5.21
“p

la quale dimostra come lo scostamento dal valore
teorico sia del 4%, proprio come l'errore commesso

sullo spessore.

Vediamo ora di calcolare dalla (17) il rap-
porto di riduzione delle forze; ponendo in analo-

gia con il paragrafo precedente:

(22)
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3-6-1 - La strumentazione.

Nel nostro caso, essendo le nostre due cabi-
né, prototipo é modello, sprovviste di fonti in-
terne autonome di rumore (motore, trasmissione,
ruote), non restava che sollecitarle esternamente,
con un martello e valutare poi le funzioni di tra-

sferimento e di risposta in freguenzsa.

Dunque ci siamo serviti dell'ultima apparec-
chiatura descritta &gl punto precedente e di cui
uno schema €& visibile in Figura 20. L'intero appea-
rato €& controllato da due elaboratori HP 2119
MX-E, [14], con differente dotazione di memoriga;
solitamente uno viene usato per l'acquisizione

d

0]

i dati, 1'altro, che funziona in multiprogramma-
zione, per l'elaborazione e la stempa dei medesi-

mi (vedi Foto 12).

Cltre al programma acquisizione dati, erano
a disposizione numerosi programmi di biblioteca

per effettuare l'analisi modale, per visualizzare
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permette dopo ogni serie di decidere se scartarla
e ripeterla oppure accettarla e memorizzarla su

disco.

lim 1 lim 1 T
= e === T f Af ° d dt
[ny(f)]R AFr0Rf LTow T 4 X6, 88) y(t,d,a1)dt]

nella quale x(t,f,Af) e y(t,f,Af), sono gli ipote-
tici segnali che wuscirebbero da un filtro a banda
stretta di frequenza media f e ampiezza Af.

La parte immaginaria ha invece questa espressione:

lim 1 1lim 1 T !
[ny(f)]i = .5 5F [T+m ?6 x(t,f,Af) y(t+t*,f,Af)dt

nella quale il segnele y viene sfasato rispetto
al segnale x di 90° mediante l'aggiunta di t*=1/4f.

Analogamente a questa funzione, possono essere cal-
colate le 2 funzioni singole di densitd spettrale:
esse hanno forma analoga solo che all'interno del-
l'integrale al posto del prodotto x°*y compaiono

i quadrati x? e y?; chiameremo G (f) e G (f) queste
Y X
nuove funzioni.

A questo punto siamo in grado di confrontare, fre-
quenza per Ifrequenza, la densita spettrale dei sin-
goli segnali, con la densita spettrale incrociata,
mediante questo parametro:

[G. (f)]2+[G (£)]?
v? (f) = R Xy i

xy G ()G (f)
X y

- : 242



























al termine delle misure, ma per ottenere la stampa
dei grafici corrispondenti € stato necessario usa-
re l'altro elaboratore, collegato alla stampante

termica.

La stampante termica & molto precisa, perd
é piuttosto lenta e per produrre 72 grafici ha
impiegato quasi un'ora. In prati;a € stata esegui-
ta la misura della funzione di trasferimento fra
il ﬁunto MC-PC 06 e tutti gli &ltri (28 grafici);
inoltre €& stata ottenuta la funzione di risposta
in frequenza fra i1 4 punti di sollecitazione MC-PC
06, MC-PC 02, TPS 1, TPD 1 e i 2 microfoni (8 gra-
fici), e tutto questo sia per il prototipo che

per il modello.

Alcuni tracciati originali prodotti dal si-
stema di misura Keller sono visibili nelle Figure
da 23 a 27. Qui riportiamo solo gli 8 tracciati
delle funzioni di rispcsta in frequenza e 2 trac-

ciati della funzione di trasferimento, dei quali
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L'analisi modale ha richiesto parecchie ore,
poiché il programma che la esegue € molto rigido,
al minimo errore nell'introdurre 1 dati occorre

ricominciare di nuovo.

Alla fine tuttavia abbiamo avuto modo di con-
frontare sul video grafico il comportamento delle
2 strutture alle stesse frequenze (in scals, ov-
viamente), trovando un perfetto accordoc, se non

delle ampiezze dei movimenti, almeno delle fasi.

Era possibile girere, sul video, la figura

in ogni modo, esaminarla dal basso, ecc.

Purtroppo 1le stampe di particolari posizioni
delle figure in movimento sono molto meno espres-
sive delle immagini sul mcnitor e, &ad esempio,
nella Figura 29, si pudo vedere, dal davanti, la
deformata dei 2 montanti laterali della cabine,
nonché della piattaforma di fondo, che sono parec-

chio simili, nel modello, a quelle del prototipo.

Il grafico si riferisce, in entrambi i casi,
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lare lavoro: infatti viene loro generalmente asse-
gnato un prototipo di veicolo ormai strutturalmen-
te definito e non € possibile per loro proporre

modifiche alle parti metalliche.

Si tratta solo di vedere i risultati dell'ap-
plicazione di vari pannelli e rivestimenti insono-
rizzanti, che, con 1l'uso di modelli, andrebbero
riprodotti in scala anch'essi e non solo come
spessori, ma anche come caratteristiche di sﬁor-

zamento, ecc.

Per cui l'uso di modelli in scala per lo stu-
dio di materiali insonorizzanti appare poco profi-
cuo e meno sicuro della sperimentazione diretta
sul prototipi, che tra 1l'altro dovrebbe comunque

sempre seguire la sperimentazione sui modelli.

Non entriamo per ora nel merito dei singoli
tracciati; notiamo solo che alcuni dei picchi pre-
senti in essi potranno essere interpretati come

frequenze proprie della cavita, che altri invece
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il 1° picco (di origine evidentemente strutturale)
mentre il secondo, centrato sul canale 28 (630
Hz) non si & spostato in frequenza (questa & chia-
ramente una frequenza propria della cavita). Ad
alte frequenze il comportamento non & molto dissi-

mile.

Appare comungue evidente la grande influenza
che il >prob1ema. del wvincolamento fra 1le pareti
esercita sul comportamento della struttura. Anche
nel corso delle prove a Santhia infatti ci eraveamo
resi conto che percuotendo il modello nel punto
MC 18 si aveva sempre un '"colpo doppio', dovuto
al rimbalzo fra loro delle due aste costituenti

il montante laterale della cabina.

In quel caso si era ovviato all'inconveniente
incastrando un pezzetto d'alluminio nella giunzio-
ne delle aste e questo semplice accorgimento aveva
fatto migliorare notevolmente 1l comportamento

del montante.
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Possiamo dunque concludere che & determinante
l'accuratezza con cui vengono realizzati i parti-
colari di giunzione fra le parti, almeno per quel
che riguarda il comportamento strutturale alle

sollecitazioni meccaniche.

5-7-2 - Influenza della presenza del guidatore.

Per vedere di separare le frequenze proprie
della cavita da quelle della struttura, abbiamo
pensato di introdurre nella cabina la sagoma del
conducente, in posizione seduta, onds far variare
il volume della cavitad e cosl le sue freqguenze

proprie.

Viceversa 1l'introduzione del “gﬁidatore” non
dovrebbe alterare 1le frequenze strutturali, per
cui, dal confronto fra le funzioni di risposta
in frequenza ottenute con e senza 1l "guidatore"

& possibile isolare i1 modi propri della cavita.
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re, sia nella sabbia che fuori, si nota che:

- la risonanza a 250 Hz €& immutata (& dunque
strutturale);

— la risonanza a 520 Hz diminuisce un poco in fre-
quenza e aumenta Adi valore;

- dai 200 Hz in su l'andamento & nettamente diffe-
rente, 1 picchi si spostano, ecc.: dunque siamo

in un campo di frequenze della czavita.

Si noti inoltre 1la noctevole differenza fra
i tracciati ottenuti ccn 11 microfono in questa
posizione e quelli ottenuti con il microfono vici-
no alle orecchie del guidatore (mic 2, mic 3).
Cid €& dovuto alla presenza di onde stazionarie,
che raggiungono 1l massimo valore di pressione
in punti diversi della cavita, per cui spostando

i1l microfono si registrano le une o le altre.

I1 confronto fra queste misure e le preceden-

ti sara comunque fatto esteszamente alla fine del

capitolo.
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l'accellerometro e lo shaker. Come si vede la cor-
rispondenza & ottima e dunque appare perfettamente
lecito aver eseguitc le misure sul modellc la-
sciando fisso l'accellerometro in MC 06 e battendo

col martello tutti gli altri punti.

Nella stessa Figura 46 appare anche il trac-
ciato originale Keller, ottenutp a suoc tempo con
l'accellerometro nel punto MC 06 e crercuotendo
il punto MC O03; esso dovrebbe dunque coincidere
con 1l <tracciato continuo della primz figura, ed

in effetti ci assomiglia abbastanza.

3-7-5 - Frequenze proprie della cavita a pareti
rigide.

Per rendere rigide le pareti abbizmo immerso
il modello in una ceassetta di sabbia, in modo che

1 moti delle pareti venissero bloccati.

L'apparecchiatura usata & la stessa adottata

per le prove con e senza 11 '"guidatore" visibile
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3-8 - RICERCA DELLE FREQUENZE PROPRIE DELLA CAVI-
TA' CON IL METODO DEGLI ELEMENTI FINITI.

In analogia a quanto preannunciato nel 1°
capitolo, abbiamo deciso c¢i realizzare un program-
ma per il calcolo delle frequenze proprie della
cavita a pareti rigide, dungue del tipo piu sem-
plice di quelli indicati nel paragrafo 1-7-1.vVista
la particolare geometria della nostra cabina, ab-
biamo deciso di limitarci allo studio del problema
piano, lungo una sezione delle cabina stessa pa-
rallela agli assi verticale e longitudinale del
veicolo. Nell'altra direzione (trasversale), in-
fatti, la cabina ha pressocché ovunque la stessa
dimensione 1lineare (circa 105 c¢cm.), per cui, no-
te le frequenze proprie di risonanza nelle altre

direzioni, si he:

(45)

2 _fz 2

+ . . .
r tot r trasv altre direzioni




e questo vale per tutte le possibili coppie di

frequenze proprie.

Le T | si ottengono facilmente, come:
I Trasv
(46)
k-c,
trasy = BL (k = 1,2, ..., n)

Nella quale L €& 1la dimensione trasversale

della cabina.

Restano dunque da determinare le frequenze

nelle altre direzioni.

Siccome pero le sezioni verti-longitudinali
della cabina non hanno tutte la stessa forma, €
statc necessario risolvere il problema per 2 di-
verse posizioni, sezione centrale (lungo 1'asse
longitudinale) e laterale (adiacente alla portie-

ra). Vedremo poi come combinare i risultati.

Abbiamo guindi disegnato le 2 sezioni da stu-
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€ visibile solo nel tracciato del microfono in
basso a destra, poiché essendo il MIC 2 postc al
centro, esso finisce nel nodo dell'onda staziona-

ria corrispondente.

Anche 11 picco dei 1134 Hz (2° modo piano
combinato col 1° modo trasversale) appare ben in-
dividuato sui tracciati. Viceversa, laz frequenza
di 1069 Hz corrisponde in entrambi i casi ad un
"buco' dei diagrammi; notiamo perd che essa era
stata ottenuta come "media'" delle 2 frequenze
"piane" di 1002 e 1136 Hz e che in corrispondenza

di entrambi questi valori il picco & presente.

Appare dunque poco lecita 1'appressimazione
introdotta nel calcolare le frequenze ''piane' con
media aritmetica delle 2 sezioni laterale e cen-
trale, almeno in quei casi, come quello indicato,
néi quali i 2 valori sono tanto dissimili da dare

luogo a 2 picchi distinti.

Dobbiamo dunque evincere che, nella Figura

56, sono da scartare le frequenze: 1069,2 e 1751
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funzione di trasferimento, che ci serviranno per

individuare le frequenze strutturali.

La sovrapposizione di questi due grafici &
visibile in Figura 60 e si nota chiaramente che:

i picchi a 600, 1010, 1130 Hz compaiono in en-

trambi i grafici (sono della cavita);

— compare un picco abbastanza evidente a 710 Hez,
mancante del tutto nel tracciato ottenuto con
eccitazione acustica (& un picco di origine
strutturale);

- a frequenze superiori ai 1250 Hz 1 tracciati
si discostano sensibilmente, segnalando il so-

vrapporsi di numerose frequenze strutturali.

Vediamo dunque di capire da dove viene il
picco dei 710 Hz; osservando ancora la Figura 57,
in basso, notiamo che in teoria dovrebbero esserci
due frequenze proprie della cavita, una a 795 Hz
e l'altra a 809 Hz, corrispondenti rispettivamente

al primo modo secondo la diagonale corta e al pri-
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tato bene dalla traversa anteriore che ha il
primo modo pari a 550 Hz;

- 710 Hz: 2° modo proprio di vibrazione flessiona-
le della traversa anteriore;

- 8950 Hz: sovrapposizione del 3° modo proprio
flessionale della traversa anteriore (920 Hz)
e del 2° modo proprio della cavita (1010 Hz);

- 1130 Hz: sovrapposizione deli 4° modo proprio
Tlessionale (simmetrico) della traversa anterio-
re e di un modo proprio "a sella'" della cavita,
lungo la diagonale maggiore, nella zona centrale
della cabina (visibile in Figura 52 in basso

a destra).

Indubbiamente con considerazioni analoghe
si potrebbe ricercare l'origine delle altre riso-
nanze visibili in Figura 60, ad esempio del picco

sui 1300 Hz, ecc.

Per far cid0 occorrerebbero perd molti pin

punti di rilevamento sulla struttura, poiché a
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