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SOMMARIO

La ricerca sul rumore di sistemi HVAC all’interno della cabina dei trattori ¢ molto limitata. Questo studio ha come obiettivo quello
di presentare dei modelli predittivi per valutare i parametri della qualita acustica. La ricerca ha seguito tre fasi: un’indagine sullo
sviluppo di modelli predittivi in letteratura; misurazioni acustiche in campo e test percettivi in laboratorio utilizzando realta immer-
siva in un ambiente ambisonico e test d’ascolto binaurali. I risultati mostrano come I’ambiente immersivo produca una migliore

stima del suono in termini di Annoyance Roughness.

1. Introduzione

Nel mondo dinamico delle macchine agricole, i trattori sono
strumenti indispensabili che lavorano per lunghe ore in ambienti
diversificati e impegnativi. Con la crescente domanda di cabine
di trattori ergonomiche e tecnologicamente avanzate, c'¢ un ur-
gente bisogno di affrontare la qualita del suono in questi am-
bienti. Nonostante le cabine dei trattori incorporino tipicamente
misure come 1'isolamento acustico per ridurre rumore e vibra-
zioni causati dal motore, pochi studi si sono specializzati nella
ricerca di un modello di predizione per la qualita sonora della
cabina di un trattore [1,2], mentre nessuno ha analizzato il di-
sturbo da rumore di un sistema HVAC (Heating, Ventilation and
Air Conditoning) in cabina, i modelli di predizione relativi al
rumore di sistemi HVAC in letteratura analizzano la qualita so-
nora all’interno di ad auto a combustione [3,4].
Questo studio ¢ stato fatto seguendo tre fasi: un’indagine sullo
sviluppo di modelli predittivi in letteratura; misurazioni acusti-
che in campo e test percettivi in laboratorio utilizzando realta
immersiva in un ambiente ambisonico e test d’ascolto binaurali.

2. Metodologia

Una prima parte dello studio ha avuto un focus sulla ricerca
bibliografica. L’obiettivo ¢ stato quello di individuare lo svi-
luppo dei modelli di predizione sonora del rumore HVAC all’in-
terno della cabina di un trattore. La ricerca ¢ stata effettuata sulla
piattaforma Scopus, utilizzando il metodo PICO (Population, In-
tervention, Comparison, Outcome). L-SPL (Linear Sound Pres-
sure Level), A-SPL (A-weighted Sound Pressure Level),
Loudness, Sharpness, Roughness, Fluctuation Strength ¢ Tona-
lity sono 1 parametri oggettivi piu utilizzati per lo sviluppo dei
modelli di predizione. Le valutazioni soggettive vengono effet-
tuate con ascolto in cuffia. La scala di valutazione da 1 a 10 in
termini di “Annoyance” o “Discomfort” ¢ largamente raccoman-
data ed utilizzata [1,2,4,6,7], seguita dal “Semantic Differential
Method” [3]. La ricerca ha evidenziato che le due principali me-
todologie di modellazione si basano sull’utilizzo di reti neurali
[1,2,4] e sull’applicazione della regressione lineare multipla [3].

2.1 Misurazioni in cabina

I test di acquisizione del rumore coinvolgono l'uso di: un
array microfonico a 19 canali Zylia ZM-1, una testa artificiale
B&K 4128 con due tipi di microfoni binaurali (B&K 4101 e Sie-
mens ABHO04) e un microfono omnidirezionale NTi M2230.
Tutti i microfoni sono stati posizionati ad un’altezza di 1.13 me-
tri = 0.05, a livello dell’orecchio dell’operatore. Vengono
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registrate varie velocita di funzionamento del’HVAC, sia con il
motore spento che con il motore acceso, con le modalita elencate
di seguito (Tab. 1). Ogni registrazione ha durata di 60 secondi,
dalla quale verranno estratti 10 secondi privi di rumori acciden-
tali per calcolare i parametri psicoacustici relativi a LZeq (L-
SPL), LAeq (A-SPL), Loudness, Sharpness ¢ Roughness. Le
stesse registrazioni verranno proposte per i test soggettivi, in
particolare, le registrazioni dello Zylia ZM-1 verranno utilizzate
per il test immersivo, mentre le registrazioni effettuate con i mi-
crofoni B&K 4101 e Siemens ABH04 verranno utilizzate per il
test di ascolto binaurale.

Tabella 1 — Modalita di funzionamento HVAC.

Misurazione Abbreviazione

Rumore di fondo BG
Motore spento, velocita 4 S4
Motore spento, velocita 7 S7
Motore spento, velocita 10 S10
Motore accesso, velocita 0 ESO
Motore acceso, velocita 4 ES4
Motore acceso, velocita 7 ES7
o
Motore acceso, velocita 10 ES10

2.2 Test Soggettivi

Un totale di 20 persone normo udenti di etd compresa fra i
24 e 160 anni ¢ stata sottoposta ad una valutazione del rumore. I
test soggettivi prevedono ’ascolto di 10 secondi di registrazione
per ogni modalita di funzionamento del’HVAC (Tab. 1) ¢ la
successiva valutazione utilizzando una scala da 1 a 10 in termini
di fastidio e 4 scale da 7 punti in termini di Annoyance,
Loudness, Sharpness ¢ Roughness. Le traduzioni in italiano dei
parametri psicoacustici sono state effettuate utilizzando come ri-
ferimento lo studio condotto da Dal Palu et al. [5]. Per ciascuno
dei due test di ascolto ¢ stata condotta una calibrazione della ca-
tena psicoacustica, considerando le risonanze del canale uditivo,
l'equalizzazione delle cuffie e il livello di pressione sonora mi-
surato in cabina.
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Figura 1 — Annoyance Rating Scale 1-10
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Figura 2 — Semantic Differential Method.

2.2.1 Test Immersivo

Il test ¢ stato effettuato nell’Audio Space Lab del Politec-
nico di Torino, che permette la riproduzione delle tracce regi-
strate con il microfono Zylia ZM-1 in audio ambisonico del 3°
ordine. I1 video della cabina ¢ stato registrato con una videoca-
mera 360 Insta One X2.

Figura 3 — Vista monoscopica della cabina del trattore.

2.2.2 Test Binaurale

Il test ¢ stato condotto presso la camera anecoica del Poli-
tecnico di Torino, dove gli utenti hanno ascoltato i diversi suoni
utilizzando le cuffie Sennheiser HD650 e successivamente li
hanno valutati mediante il modulo SQala del software ArtemiS
Suite prodotto da Head Acoustics.

2.3 Analisi

La regressione lineare multipla ¢ stata utilizzata per svilup-
pare un modello predittivo iniziale, mirato a individuare i para-
metri psicoacustici che offrono le previsioni piu accurate. Per
ciascuna modalita di funzionamento dellHVAC, ¢ stata calco-
lata 1a media delle valutazioni soggettive relative alla 1-10 An-
noyance Rating Scale e alle quattro scale del Semantic Differen-
tial Method. Successivamente, ¢ stata esaminata la correlazione
lineare tra i test soggettivi e i parametri psicoacustici. Come va-
riabili indipendenti sono stati selezionati i parametri con la cor-
relazione piu elevata, evitando i raggruppamenti che presentano
una multicollinearita significativa tra i membri.

3. Risultati e conclusioni

Le successive tabelle presentano i risultati predittivi del Test
Immersivo e del Test Binaurale attraverso la 1-10 Annoyance
Rating Scale e le quattro scale del Semantic Differential Method.
Tutti i valori R-squared dei modelli sono stati superiori a 0.88,
con un massimo di 0.97, indicando una forte capacita predittiva
attraverso le dimensioni percettive valutate. I risultati presentati
nelle seguenti tabelle suggeriscono che il Test Immersivo (Tab.
2) abbia prestazioni predittive leggermente migliori rispetto al
Test Binaurale (Tab. 3), specialmente nella stima di Annoyance,
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Loudness, e Roughness. Il Test Immersivo dimostra RMSE piu
bassi attraverso molteplici dimensioni percettive, inclusi An-
noyance (R*2 0.97, RMSE 0.35), Loudness (R*2 0.97, RMSE
0.25), e Roughness (R"2 0.88, RMSE 0.38). Nessun modello ¢
stato efficace nella previsione della Sharpness, che ¢ un parame-
tro importante nel campo del rumore degli impianti di condizio-
namento dell'aria e mette in evidenza una limitazione attuale
nelle metodologie di valutazione della percezione del suono. Il
Test Binaurale ha prodotto valutazioni soggettive piu elevate ri-
spetto al test Immersivo suggerendo differenze di percezione tra
le due metodologie di test. Il Test Immersivo ha un notevole van-
taggio nella riproduzione accurata delle basse frequenze, ren-
dendolo particolarmente rilevante in scenari che coinvolgono
fonti di rumore a bassa frequenza come i motori dei trattori. Ana-
lizzando le variabili independenti delle equazioni, LZeq (L-SPL)
e Loudness sono i parametri psicoacustici piu efficaci per preve-
dere I’ Annoyance in questo studio. L'uso di LA¢q (A-SPL) al po-
sto di LZeq ha portato ad una minor accuratezza di previsione,
percio non ¢ stato incluso. Riducendo i precedenti parametri si
migliorera la qualita del suono HVAC all'interno della cabina.
Tuttavia, per aumentare l'affidabilita delle previsioni, le ricerche
future dovrebbero testare un numero maggiore di modalita ope-
rative dell'HVAC e condurre test sul campo con trattori in mo-
vimento in diversi scenari. Inoltre, I'uso di reti neurali potrebbe
creare un modello non lineare piu affidabile.

Tabella 2 — Risultati di predizione del test immersivo.

Scale Regressione Lineare Multipla R-squared | RSME
Ann =—4.4705 + 0.1043 x LZeq +
1-10 Ann 0.0844 % Loudness 0.97 0.35
Ann=-159915+0.1243 x LZeq +
SDM Ann 0.3222 x Loudness — 48.5507 x 0.95 0.36
Roughness
SDM Loud =—6.0031 + 0.063 x LZeq +
Loud 0.0773 x Loudness 0.97 025
SDM Rough =—4.9950 + 3.5662 x 0.88 027
Rough Roughness + 0.0529 x LZeq ) )
Tabella 3 — Risultati di predizione del test binaurale.
Scale Regressione Lineare Multipla R-squared | RSME
Ann =-3.9563 + 0.0956 x LZeq +
1-10 Ann 0.1660 X Loudness 0.97 0.49
Ann =—6.32046 + 0.0758 x LZeq +
SDM Ann 0.0765 x Loudness 0.97 0.27
SDM Loud =—6.1938 + 0.0613 x LZeq +
Loud 0.1084 x Loudness 0-97 0.33
SDM Rough =-9.1139 + 0.1548 x LZeq — 088 038
Rough 12.3291 x Roughness ) )
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