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A papà e mamma,

per voi sono state

le mie prime parole:

così sia anche per questa tesi.

1  Introduzione

1.1  Scopo della ricerca

L'ottimizzazione di un sistema tecnologico a variabili multiple è sempre un compito complesso, in particolare quando il numero delle variabili non osservabili e non controllabili eccede un certo limite. L'arco olimpico, nonostante possa apparire un attrezzo sportivo semplice, quando è unito all'elemento umano rappresenta uno di questi sistemi e la difficoltà di ottenere l'ottimizzazione per via rigorosa ha portato alla nascita di vari procedimenti empirici per la messa a punto. Tali procedimenti adottati per l'ottimizzazione del sistema arciere-arco hanno come metodo comune il cosiddetto avanzamento “per tentativi ed errori”, dunque non è mai certo se si perverrà ad un risultato stabile e in quanto tempo.

A partire dal 1930, grazie soprattutto all'interesse di studiosi come C. N. Hickman, F. Nagler e P. E. Klopsteg, sono stati elaborati modelli matematici di diverse tipologie di archi, con cui è stato possibile simularne il comportamento in ogni configurazione, ma che la comunità arcieristica è stata piuttosto restia ad accettare, considerando inadeguata la risposta teorica - ancorché rigorosa - ad una domanda pratica. Il comportamento dei modelli sintetizzati, partendo dal principio di conservazione dell'energia, è generalmente aderente alla realtà in esame, purtroppo vi si discosta nelle condizioni di reale interesse per un arciere a causa di approssimazioni dettate da esigenze operative. Questo limite, attualmente insormontabile per il sistema arciere-arco, è in sintesi l'impossibilità di modellare l'elemento umano con un numero ragionevole di variabili, ed è la ragione principale delle obiezioni.

Un altro approccio all'analisi e quindi all'ottimizzazione dell'arco si basa sulla ripresa ad alta velocità dell'azione reale di tiro (oltre 8000 fotogrammi al secondo) ed è un sistema universalmente accettato dalla comunità arcieristica. A causa dei costi elevati, esso è appannaggio quasi esclusivo dei laboratori di ricerca all'interno delle aziende del settore. Queste, con rare eccezioni, tendono naturalmente a proteggere i propri segreti industriali, limitandosi alle sole comunicazioni pubblicitarie.

Nel tentativo di conciliare il rigore scientifico con l'empirismo tradizionale e a costi contenuti, questa tesi si prefigge lo scopo di mettere a punto due regolazioni fondamentali dell'arco olimpico, la distanza corda-arco e la precarica dei flettenti, analizzando le emissioni acustiche allo scoccare della freccia. Al riguardo, numerosi manuali di arcieria tengono una posizione comune, come ad esempio [ELLIOT]:

“La distanza corda-arco è più facilmente impostata sulla base del suono del tiro; l'arco diventerà progressivamente più rumoroso al discostarsi dalla distanza corda-arco ottimale. Parte di questo risulta dal maggior impatto della corda sulla parte ricurva del flettente [...] Il suono è la guida più diretta; il volo della freccia può essere un'ulteriore indicazione, ma questo è meglio descritto dai metodi fine o micro tuning”.

Nel passo precedentemente riportato si concentra tutta l'esperienza pratica di generazioni di arcieri, esperienza che non è ancora stata codificata in maniera precisa. L'approccio qui proposto è unico e non risulta in letteratura la pubblicazione di simili risultati. Come sarà mostrato nel seguito, il suo vantaggio principale è quello di disaccoppiare il comportamento balistico della freccia dal problema della messa a punto per il sistema arciere-arco, in modo tale da poter effettuare la prima importante regolazione anche in assenza di spazi idonei alla pratica sportiva. Un altro vantaggio da non sottovalutare è quello di rendere la messa a punto immune dalle condizioni atmosferiche (vento, pioggia, luce mutevole) e misurare il grado di ottimizzazione raggiunto unicamente mediante rilievi strumentali.

L'applicazione di tecniche digitali per l'elaborazione dei segnali o DSP (Digital Signal Processing) all'analisi ed al controllo di eventi caratterizzati da emissioni acustiche non è una novità: ne è un esempio il monitoraggio delle condizioni dell'utensile nelle macchine a controllo numerico. Ciò che rende diverso il campo d'indagine è che nel caso citato si tratta di analizzare un segnale periodico lentamente variabile nel tempo (è noto che un utensile possa sopportare  decine di ore di lavoro continuo), mentre nella trattazione presente si parla di un transitorio della durata tipica di alcuni centesimi di secondo.

Il filo logico che unisce le prossime pagine si può sintetizzare così: partendo dal ruolo che ricoprono le grandezze sotto esame, in relazione al comportamento dell'arco e quindi delle caratteristiche del suono emesso, verrà effettuta una prima sessione di test, con la quale individuare le elaborazioni da eseguire sui dati rilevati. Da queste elaborazioni verranno estratti alcuni indici, da impiegare per la valutazione dei test veri e propri, i cui andamenti saranno rappresentati graficamente. Finalmente, confrontando gli andamenti di tali indici con le effettive prestazioni, si sarà in grado di delineare un procedimento di ottimizzazione il più possibile automatizzato.

Ma prima di intraprendere il percorso appena illustrato è conveniente soffermarsi sull'arco olimpico, per comprenderne la sua struttura e il suo funzionamento.

1.2  L'Arco Olimpico

1.2.1  Struttura

Per definizione, l'Arco Olimpico è l'attrezzo sportivo ammesso alle Olimpiadi moderne fin dall'anno 1972. Consiste di un corpo centrale indeformabile (centrale, impugnatura o riser) che accoglie alle due estremità, in appositi alloggiamenti (pocket), gli accumulatori di energia elastica (flettenti o limbs). Una corda inestensibile unisce le estremità libere dei flettenti, conferendo all'attrezzo la tipica forma ad arco. In figura 1 è rappresentato l'arco cosiddetto ricurvo, per la forma caratteristica dei flettenti a doppia curvatura. 

Tradizionalmente la letteratura riporta due regolazioni tipiche per modificare il comportamento dell'arco: la lunghezza della corda e l'angolo d'attacco dei flettenti o precarica.
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Al variare della lunghezza della corda cambiano:

· la distanza corda-arco, e quindi la quantità di energia meccanica disponibile;

· il punto di distacco della freccia dalla corda .

Modificare l'angolo di attacco dei flettenti significa agire direttamente sulla geometria dell'arco per ottenere:

· variazione della forza elastica massima, se la regolazione è fatta simmetricamente su entrambi i flettenti;

· bilanciamento della precarica di un flettente indipendentemente dall'altro. Il livello di bilanciamento è detto in letteratura tiller ed è definito come la differenza della distanza corda-arco misurata alla base del flettente superiore con quella misurata alla base del flettente inferiore. Quando la regolazione della precarica è la medesima per ogni flettente, si parla di tiller naturale.

Nella configurazione completa (figura 2), al centrale viene fissato un sistema di mira, un supporto per la freccia (rest), uno o più stabilizzatori-smorzatori.
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Il mirino fornisce uno dei due punti di collimazione utilizzati durante la fase di mira, consiste di una diottra fissata ad un sistema di guide per la regolazione micrometrica lungo gli assi verticale e orizzontale. 

In prossimità del supporto per la freccia è spesso installato un bottone elastico, costituito da un pistone, scorrevole all'interno di un cilindro fissato al centrale e tenuto in posizione da una molla. Questo dispositivo ha il compito di assorbire le deformazioni cui è soggetta l'asta della freccia durante i primi istanti dello scocco, mantenendo l'allineamento della stessa freccia con il bersaglio.  

Gli stabilizzatori-smorzatori vengono fissati solidalmente al centrale con lo scopo di ottenere un buon bilanciamento statico, aumentare il momento di inerzia, attenuare le vibrazioni prima, durante e dopo il tiro.

1.2.2  Funzionamento

L'arco viene impugnato dall'arciere in prossimità del punto medio del centrale e la corretta tecnica di tiro raccomanda di non irrigidire la mano sull'impugnatura. Idealmente, l'arco è lasciato libero di abbandonare la mano dell'arciere; la stessa mano esercita una pressione uguale e contraria alla tensione applicata dall'altra mano sulla corda. Le dita dell'arciere, disposte asimmetricamente sulla corda, determinano variazioni sulla direzione della forza di trazione T (vedi figura 3) e conseguentemente influiscono sull'orientamento del centrale sul piano sagittale e, in ultima analisi, sul tiller.

A questo punto l'energia muscolare dell'arciere è stata accumulata nei flettenti (e in minima parte nel centrale e nella corda) sotto forma di energia potenziale elastica, pronta per essere liberata al rilascio. Nella rapida cessione di energia meccanica, la corda dell'arco agisce sulla freccia nel punto di contatto (cocca) e a sua volta ne subisce il comportamento ondulatorio, quindi c'è un delicato legame tra l'azione delle dita, la corda e la freccia, difficile da esplicitare perché complesso. Tale fenomeno prende il nome di “paradosso dell'arciere” ([KOOI97b]).

Infine, in uscita dall'arco, la freccia oscillerà appoggiandosi per alcuni istanti al bottone elastico e al rest, subendo variazioni di traiettoria tali da ricondurre la linea nodale di oscillazione sulla linea ideale verso il centro di mira ([EASTON]).
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Il motore del sistema è dunque l'arciere, che fornisce l'energia necessaria grazie ai propri muscoli. La prima retroazione raccolta dai sensori cinestesici riguarda la precarica, l'informazione viene trasmessa al cervello perché la regolazione della forza muscolare applicata sia sufficiente ad eseguire l'apertura dell'arco. Al rilascio, l'esplosione del tiro sarà frenata dall'inerzia dell'arco (tutta la stabilizzazione viene coinvolta, pertanto l'arco deve essere in configurazione completa) e tale risposta costituirà la seconda retroazione raccolta dai sensori cinestesici. La terza retroazione riguarderà la sensazione di comodità dell'arciere, ovvero l'attenuazione delle vibrazioni residue da parte del sistema dopo il tiro.

Il fondamento su cui si basa il funzionamento dell'arco sta nel suo bilancio energetico: quando l'arciere scocca la freccia, l'energia muscolare immagazzinata sotto forma di energia potenziale elastica nei flettenti si trasferisce gradualmente alla freccia e ad altre parti libere di muoversi. Essendo un sistema fisico reale, per completare l'equazione di bilancio occorre tener conto dell'energia non utilizzabile direttamente perché convertita in energia acustica o in calore, in simboli da [PIVE]

1) 
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dove:

· Ee è l'energia muscolare accumulata nei flettenti sotto forma di energia potenziale elastica;

· Ecf è l'energia cinetica della freccia, che costituirà l'energia utile;

· Ecc è l'energia cinetica della corda;

· Ecac è l'energia cinetica di eventuali masse aggiuntive poste al centro della corda (ad esempio l'avvolgimento di protezione e i punti di incocco);

· Ecb è l'energia dei bracci flessibili (flettenti);

· Ecab è l'energia cinetica di eventuali masse aggiuntive all'estremità dei bracci flessibili o della corda (avvolgimenti di protezione, silenziatori ecc...);

· Ediss è l'energia dissipata in calore per attrito o non utilizzabile perché relativa all'emissione acustica durante lo scocco.

L'energia utile si ricava direttamente dalla 1) ed è rappresentata dall'energia cinetica della freccia:

2) 
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Come si vede dall'equazione 2), è possibile massimizzare l'energia utile riducendo al minimo le masse aggiuntive e l'energia dissipata, ma realizzare flettenti e corde con materiali “leggeri” è l'obiettivo dei costruttori di archi e non della messa a punto. Questa deve invece occuparsi del migliore adattamento dell'arco con l'arciere, adattamento che coinvolge:

· Ee nella scelta della precarica dei flettenti, opportunamente dimensionata alle capacità condizionali dell'atleta;

· Ecf nella scelta delle caratteristiche della freccia;

· Ediss nella scelta della lunghezza della corda e del bilanciamento dei flettenti, ciò che determina il rapporto di trasmissione  e in fondo la qualità e la quantità di emissione acustica durante lo scocco.

A proposito della lunghezza corda, il cui parametro tradizionale di regolazione e controllo è la distanza corda-arco, [EASTON] sostiene che “è preferibile utilizzare l'attrezzo nella configurazione più silenziosa e soffice, sebbene la maggior parte degli archi si comporti bene a due valori della distanza corda-arco”.

1.2.3  Messa a punto: significato e obiettivi

Chiedersi quale sia il significato della messa a punto per un arco olimpico non è banale, lo si capisce frequentando i vari forum dedicati all'argomento. In prima approssimazione si tratta di rendere compatibili fra loro i tre elementi, arciere, arco e freccia, in modo tale che l'efficacia del sistema complessivo sia massima. La difficoltà non sta tanto nel trovare il giusto rapporto tra arco e freccia, quanto nel configurare arco e freccia perché siano il più possibile immuni dai disturbi che l'arciere invariabilmente introduce ad ogni tiro. È ovvio che la quantità e la qualità di tali disturbi dipendono anche dal livello tecnico dell'arciere in questione: un olimpionico sarà probabilmente più “pulito” e ripetitivo nell'azione del tiro rispetto ad un atleta esordiente, egli potrà e dovrà ricercare la rosata migliore alle distanze più lunghe e con basse tolleranze, diversamente dall'esordiente che potrà accontentarsi di risultati più modesti. Allora è evidente come gli obiettivi della messa a punto siano numericamente diversi in funzione dell'utente finale, tuttavia ogni serio procedimento di sintonizzazione dovrebbe garantire il raggiungimento dell'ottimo, entro un'approssimazione ragionevole e in un numero di passi limitato, qualunque sia il livello tecnico dell'atleta.

2  Primi esperimenti

2.1  Ipotesi di lavoro

Come parte della pianificazione del lavoro, conviene ipotizzare una prima catena di responsabilità (si veda lo schema di riepilogo alla fine della sezione, figura 5) a vantaggio della semplicità, di fatto si vuole limitare il numero di variabili allo stretto necessario. Tale ipotesi potrà eventualmente essere riveduta in seguito, quando sarà più evidente la relazione tra gli anelli della catena che interessano.

Con riferimento al funzionamento descritto nella sezione 1.2.2 si può tracciare una prima schematizzazione delle relazioni nei punti di contatto del sistema arciere–arco–freccia:

[image: image14.wmf]
Per completezza è stato delineato l'insieme delle relazioni fondamentali, ma la trattazione verterà soltanto sulla parte che rappresenta l'attuale campo d'indagine.

La definizione di tiller data in sezione 1.2.1 corrisponde al “tiller statico” dello schema in figura 4, che può essere associato al grado di inclinazione della corda rispetto all'impugnatura. Per “tiller dinamico” si intende invece il bilanciamento delle forze elastiche durante l'azione del tiro vero e proprio, concernente in qualche modo la sincronia di movimento nei flettenti.

Di quest'ultimo non esiste una definizione univoca e condivisa, come non è altrettanto unica la procedura per la messa a punto, tant'è vero che alcuni Autori confondono il problema del corretto tiller dinamico con il posizionamento del punto di incocco ( si veda ad esempio [ELLIOT]).

Nel tentativo dichiarato di pervenire a procedimenti di regolazione standard per la distanza corda-arco e la precarica dei flettenti, si userà l'interpretazione di tiller dinamico più adatta al caso in esame.

2.1.1  Le masse aggiuntive presenti sull'arco fanno parte dell'arco.

Il posizionamento dei sensori sull'arco contribuisce senza dubbio a modificare la geometria delle masse, cosa che influisce sul momento di inerzia e quindi sul comportamento dinamico dell'attrezzo. Considerare i sensori come parte integrante dell'oggetto sul quale viene svolta l'osservazione è una semplificazione forte, ma almeno si garantisce che i risultati siano direttamente utilizzabili e verificabili. Infatti, nella realizzazione attuale, tali sensori sono “pesanti” dal punto di vista della massa aggiunta e occorre un'ulteriore fase di sviluppo perché si possano realizzare sensori più “leggeri” che non modifichino l'ambiente in esame, come vuole la teoria della misura.

In pratica, tutte le eventuali valutazioni “a bersaglio” (ovvero l'osservazione di come le frecce raggiungono il bersaglio e che tipo di rosata formano) dovranno essere effettuate senza togliere i sensori dall'attrezzo.

2.1.2  Le frecce utilizzate hanno le stesse caratteristiche

Dal momento che lo studio è rivolto principalmente al transitorio dello scocco, in questa prima fase non interessano tanto le caratteristiche  aerodinamiche della freccia quanto quelle meccaniche come il peso (o meglio, la massa), l'elasticità e il centro di massa che devono essere uguali per tutte le frecce utilizzate.

2.1.3  Il punto di incocco è una costante

Occorre distinguere tra “punto” e “riferimento” di incocco: quest'ultimo è un segno posto fisicamente sulla corda, solidale con essa, in corrispondenza del corretto punto di alloggiamento della freccia, che è determinato generalmente da prove balistiche. Considerare costante il punto di incocco significa che il riferimento deve poter scorrere sulla corda, per essere posizionato ad ogni modifica di precarica o distanza corda-arco, in corrispondenza del punto di incocco di primo tentativo misurato precedentemente.

In ultima analisi, questa semplificazione consente di ignorare la retroazione sul punto di incocco e dunque di considerare ininfluente la relazione tra arco e freccia limitatamente allo studio del sistema arciere-arco.

2.1.4  La distanza corda-arco è prioritaria sul tiller

Con questo si intende seguire l'indicazione data da [EASTON] e [NANNIPIERI], in cui appare evidente come la differenza di precarica sia controllata soltanto dopo aver determinato la distanza corda-arco. Questa posizione è in contrasto con [SPISUKCAS] e [SFOCAS], ma poiché nessuno dei quattro testi citati giustifica le proprie affermazioni non esiste un motivo particolare per scegliere l'una piuttosto che l'altra, se non perché di più recente pubblicazione. Per completezza occorre aggiungere che [ELLIOT], parlando della regolazione del tiller, non ritiene di dover inserire tale passo nel procedimento di messa a punto standard, trattandolo invece in una sezione a parte e, come già detto, in maniera confusa.
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2.2  Segnali, sensori e loro posizionamento

È stato già anticipato nell'introduzione che l'analisi parte dall'emissione acustica che inizia allo scocco e termina quando la freccia ha già lasciato la corda, nessuna sorpresa dunque che i sensori utilizzati siano dei banali microfoni dinamici (schema in figura 6).
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Il posizionamento, così come la scelta del numero di sensori da impiegare, è strettamente legato alle caratteristiche dei due flettenti: in un mondo ideale la posizione migliore sarebbe proprio dove avviene l'evento acustico ovvero all'estremità dei flettenti ma, per non turbare il comportamento dinamico, i microfoni dovrebbero essere esterni all'attrezzo. Purtroppo, così facendo si rischierebbe di contaminare il segnale con rumore ambientale. Un altro inconveniente che sconsiglia l'uso di microfoni esterni è il fatto di non poter garantire il riposizionamento con precisione.

Dunque, in prima approssimazione, per il fissaggio si utilizzerà un foro filettato già presente sul centrale, in posizione simmetrica alla base di ogni flettente (figura 7). Successivamente, quando si potrà disporre di un sensore più leggero, lo si potrà applicare con una pellicola adesiva direttamente sul flettente, ma sempre in una sua parte che non sia soggetta movimento, ad esempio nel punto in cui si incastra al centrale.
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Dopo aver acquisito i segnali mediante una scheda audio tipo Soundblaster™ e utilizzando un qualunque programma di registrazione sonora, si elaborano i campioni utilizzando le potenzialità offerte da MATLAB™.

Particolare attenzione è stata rivolta agli algoritmi di elaborazione: sono semplici e quindi facilmente implementabili in un qualunque linguaggio di programmazione.

I risultati numerici verranno poi raccolti in una tabella di un foglio elettronico e presentati mediante la rappresentazione grafica più opportuna.

2.3  Elaborazione numerica del segnale campionato

Dopo aver mostrato come si ottengono i dati, si affronta il problema di quale elaborazione sia la più indicata tra tutte quelle possibili, prevedendo di utilizzare i risultati conseguenti per modificare la regolazione dell'attrezzo, nel senso del miglioramento prestazionale.

Il segnale sotto esame non è strettamente compreso tra l'istante dello scocco e il momento in cui la corda incontra il flettente tornando rettilinea (effetto “tau”, [PIVE]), per il fatto che si vuole minimizzare anche la quantità di energia residua nei flettenti al termine del tiro, pertanto una parte dell'analisi è dedicata alla comprensione di quanta porzione di segnale sia necessario passare all'elaborazione per ottenere risultati consistenti.

A proposito delle possibili eleborazioni sul segnale acquisito, nel forum italiano più noto e frequentato, [FORUMCAM], si legge di un curioso tentativo: qualcuno ha pensato di utilizzare un accordatore per chitarra, trovando che il proprio attrezzo sportivo emetteva una nota ben precisa, credendo forse di aver scoperto il “segreto” del suono dell'arco. Realisticamente questo tipo di informazioni non risulta di alcuna utilità alla messa a punto vera e propria. L'unica indicazione che se ne può ricavare deriva dalla teoria delle corde vibranti ed è relativa alla tensione dei flettenti sulla corda e la densità del filato con cui è realizzata la corda stessa. Dunque, in questo caso non appare utile lo spettro del segnale e in generale l'analisi secondo Fourier nel dominio delle frequenze.

Rimane da considerare tutto quello che riguarda il dominio del tempo, tenendo ben presente che si tratta di un segnale aperiodico e limitato ad un intervallo temporale dell'ampiezza di alcuni centesimi di secondo.
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Un buon indicatore dell'energia perduta ma recuperabile con una migliore regolazione non è tanto l'intensità dell'impulso allo scocco, quanto la durata delle vibrazioni che si manifestano, durante e dopo il tiro, sopra una certa soglia. Tale affermazione è facilmente dimostrabile con la rappresentazione della traccia sonora relativa a due attrezzi dalla diversa forza elastica caratteristica (figura 8): il primo evento sonoro proviene da un arco (arco M) che sviluppa una forza elastica di circa 200 N, il secondo invece da un arco (arco F) che sviluppa circa 100 N. 

Dal confronto esteso a più eventi, si evince come il rapporto tra le forze (F sviluppa circa il 50% della forza elastica di M) sia simile al rapporto tra le intensità dei picchi di segnale acustico (il picco registrato su F risulta il 50% del picco registrato su M). Con questo non si vuole dimostrare la linearità della relazione tra energia elastica e intensità dell'emissione acustica, ma soltanto osservare che, per ognuno di questi eventi sonori, l'ampiezza è caratteristica invariante dell'arco e che quindi non fornisce indicazione utile per la sua sintonizzazione.

Allora nella  equazione 2) del capitolo 1.2.2 il termine Ediss relativo all'energia dissipata può essere così scorporato:

3) 
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in particolare:

· due termini relativi all'emissione acustica, il primo (Ediss, Impulso) dipendente dalla forza elastica caratteristica, il secondo (Ediss, Durata) relativo alla durata dell'impulso e al tempo di smorzamento delle vibrazioni residue;

· un termine globale (Ediss, Calore), conseguente alla dissipazione di energia meccanica in calore. 

Se si considera che non è possibile diminuire Ediss, Impulso senza diminuire la gittata (perché connessa all'energia elastica) e che Ediss, Calore sfugge a qualunque tipo di controllo al di fuori del processo costruttivo, è evidente come la soluzione al problema della sintonizzazione sia la ricerca del minimo di Ediss, Durata.

Sulla base della precedente osservazione è allora possibile effettuare la normalizzazione dei valori alla stessa scala, al fine di analizzare la durata dell'impulso di forza allo scoccare della freccia. Dunque è lecito aspettarsi una variazione di Ediss, Durata al variare dei parametri connessi all'azione di tiro (la distanza corda-arco e il tiller) riscontrabile come una diversa distribuzione dell'energia del segnale.

In aggiunta, non si dimentichi che l'arco è costruito in modo da esprimere la massima efficienza quando i flettenti lavorano in sinergia, è pertanto plausibile trovare una correlazione tra le emissioni acustiche dei singoli flettenti.

Riepilogando, ai fini dell'analisi sembrano particolarmente significative le seguenti grandezze nel dominio del tempo:

· l'andamento dei campioni nel tempo;

· l'andamento dell'energia media dei segnali, valutata su una finestra temporale mobile di ampiezza fissata;

· l'andamento della correlazione tra i due segnali prelevati alla base dei flettenti.

3  Scelta degli indici di valutazione da utilizzare nei test

Una volta individuate le possibili elaborazioni da effettuare sui dati, ottenuti dal campionamento del suono allo scoccare della freccia, è necessario definire alcuni indici di valutazione da utilizzare successivamente nell'interpretazione dei risultati dei test.

Dal momento che nel seguito i risultati dei test vengono rappresentati in forma grafica, occorre precisare che:

· l'unità di misura delle ascisse è il secondo;

· quando sono presenti due grafici, quello in alto si riferisce al segnale proveniente dal flettente superiore, quello basso dal flettente inferiore;

· le ordinate sono normalizzate a 1, con riferimento al picco del segnale;

· il simbolo ° indica la posizione del picco;

3.1  Ottimizzazione della distanza corda-arco

Nel seguito sono illustrati i tre possibili andamenti (serie temporale, energia media, crosscorrelazione), sulla base dei quali individuare tre indici di prestazione che verranno utilizzati come candidati nei test di sintonizzazione della distanza corda-arco.

3.1.1  Rappresentazione della serie temporale

La figura 9 è un esempio di rappresentazione dell'andamento temporale dei campioni. Per prima cosa si può notare come l'emissione acustica sia praticamente conclusa dopo un tempo T = 0,15 secondi. Si è scelto comunque di considerare finestre ampie Te = 0,25 secondi per ogni evento, come precauzione conservativa.
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Con riferimento a quanto già evidenziato nel capitolo 2.3, un indice idoneo a valutare la rumorosità dell'attrezzo potrebbe essere l'ampiezza temporale relativa all'evento acustico. Allora il problema diventa l'dentificazione di quanta parte del segnale sia importante e di quanta sia ininfluente o fuorviante.

Per escludere questo “rumore” si imposta una soglia, per il modulo dei campioni, ad esempio al 25% del picco. La scelta del 25% è stata fatta osservando diverse rappresentazioni, come l'esempio di figura 9, relative a differenti attrezzature tarate con il metodo classico.

Dall'osservazione è emerso che la parte di segnale superiore in ampiezza al 50% del picco è limitata e non sufficientemente rappresentativa delle regolazioni effettuate. D'altra parte, l'abbassamento eccessivo della soglia rende rilevante una notevole quantità di disturbi, pertanto il valore del 25% risulta essere un buon compromesso iniziale. In figura 11 è rappresentata, diversamente colorata, la parte di segnale al di sopra della soglia impostata.

A questo punto manca soltanto la prova che al variare della distanza corda-arco si manifesta una variazione consistente della rappresentazione grafica. Come dimostrazione si utilizza la stessa attrezzatura, alla quale è stata accorciata la corda attorcigliandola su se stessa di 20 giri (tipica operazione che si trova citata in letteratura). La distanza corda-arco di partenza era pari  a 202 mm, alla fine si ottiene una distanza corda-arco di 208 mm. Il risultato è proposto in figura 10.
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Il miglioramento di 2 ms (ma poteva anche essere un peggioramento) della durata dello scocco non può essere dovuto soltanto al fatto di aver diminuito la corsa della freccia.

Infatti la velocità finale della corda è la stessa della freccia, nell'esempio poco più di 50 m/s: a tale velocità, la riduzione di 6 mm comporterebbe una riduzione di soli 120 ms. Se ne deduce che l'arco sia più efficiente, in quanto è diminuita l'energia dissipata in vibrazioni acustiche.

Allora si definisce  trts25 (Tempo di Rilascio Totale al 25%) misurato sul diagramma dei campioni, come l'intervallo temporale che inizia quando il primo dei due segnali supera in modulo la soglia del 25% del picco e termina quando l'ultimo dei segnali vi ritorna sotto.

3.1.2  Media mobile dell'energia

Lo stesso discorso può essere ripetuto guardando alla andamento dell'energia del segnale, valutando istante per istante l'energia media su una finestra temporale mobile di ampiezza prefissata.

Ricordando che per una serie temporale ottenuta per campionamento {xn} il calcolo dell'energia media è

4) 
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è immediata la definizione della funzione “media mobile dell'energia” calcolata in una finestra di ampiezza w fissata. In simboli:

5) 
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Si noti come l'indice non scandisca completamente la serie ma si fermi alla posizione n-w, fatto che giustifica la scelta di estendere la dimensione della finestra temporale Te a zone in cui il segnale è ormai trascurabile.

Come è stata discussa la scelta del valore di soglia nel caso dell'andamento dei campioni, così deve essere discussa la scelta dell'ampiezza w della finestra mobile su cui valutare l'energia media del segnale.
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È ovvio che w deve essere strettamente positiva, inoltre per valori prossimi a 1 si ottiene soltanto un segnale “filtrato”, inutile ai fini dell'analisi e per valori tendenti a Te/2 il grafico degenera. Dopo alcuni tentativi si sceglie di impostare la finestra temporale a 9 ms.

L'ampiezza w della 5) è legata alla frequenza di campionamento (che per tutti gli esperimenti è stata di 48 KHz) dunque:

6) 
[image: image6.emf]w=0,009s⋅48000campioni/s=432campioni


In figura 12 l'esempio di rappresentazione della funzione media mobile dell'energia, corrispondente a quello illustrato in figura 9.

Con w fissata è possibile definire, analogamente alla rappresentazione dei campioni, un  trte25 (Tempo di Rilascio Totale al 25%) calcolato sul diagramma della media mobile dell'energia (figura 13).
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Procedendo come prima viene naturale controllare se anche nell'andamento dell'energia si verificano variazioni, a seguito delle stesse regolazioni eseguite precedentemente nel caso della serie dei campioni.

In figura 14 si può vedere che la funzione è cambiata, coerentemente alla variazione registrata in 3.1.1.

Come si intuisce, la chiave per la soluzione del problema sta nel riuscire a visualizzare in maniera coerente lo stato del sistema in esame. Con la rappresentazione dei campioni si è dimostrata la fattibilità; con la funzione media mobile dell'energia si è migliorata la leggibilità; un'altra possibilità di aumentare ulteriormente la comprensibilità è nella funzione di crosscorrelazione.
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Infatti, se si considera che i due flettenti sono sì entità distinte ma collegate tra loro dalla corda, si può presumere che interagiscano in ogni istante. Questo fatto è noto in letteratura, tanto che nella regolazione del tiller è prassi comune controllare la variazione su entrambi i flettenti ogni volta che si effettua una modifica di precarica soltanto su uno di essi.

3.1.3  Funzione di crosscorrelazione

L'impiego della funzione di crosscorrelazione è una delle originalità della tesi e probabilmente non si è ancora esaurito il suo campo di applicazione. Ricordando quindi la definizione per un segnale ad energia finita

7) 
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da cui discende la definizione per le serie temporali (reali)

8) 
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Desiderando valutare la 8) su tutto l'evento registrato, si otterrà un grafico con 2n campioni, quindi di durata doppia rispetto all'evento stesso.
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Un esempio relativo all'emissione acustica della figura 9 è illustrato in figura 15.

La funzione di crosscorrelazione può essere vista come indice di somiglianza tra i due segnali, in questo caso la funzione è nulla quando i due segnali non sono affatto correlati e assume il valore di picco in corrispondenza della massima somiglianza.

Come fatto in precedenza, si può definire  un  xtrt25 (Tempo di Rilascio Totale al 25%) calcolato sul grafico della funzione di crosscorrelazione. In questo caso xtrt25 non è altro che il tempo di coerenza, o tempo di correlazione, calcolato con ambito di approssimazione al 25% del picco. In tale ambito, tutto ciò che sta sotto il 25% del picco è considerato trascurabile.
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Analogamente alle altre rappresentazioni, si identifica con diverso colore la zona temporale in cui il modulo della funzione resta sopra la soglia del 25% del proprio picco.

In figura 17, la stessa funzione di crosscorrelazione valutata dopo la medesima regolazione della distanza corda-arco.

Riepilogando, per la medesima coppia di eventi si sono registrate le seguenti variazioni:

· 2 ms per trts25 nel grafico dei campioni

· 6 ms per trte25 nel grafico della media mobile dell'energia

· 12 ms per xtrt25 nel grafico della funzione di crosscorrelazione

Prima di poter stabilire quale sia il candidato ideale per l'analisi del comportamento al variare della distanza corda-arco è doveroso confrontare questi valori con l'errore di misura della strumentazione per ogni indice. Ciò sarà fatto prima di procedere con i test veri e propri.

3.2  Bilanciamento della precarica

Nel capitolo 2.1 è stato anticipato che la regolazione della precarica influisce in qualche modo sul “tiller dinamico”.

Per cercare una possibile soluzione al problema del “tiller dinamico” si farà riferimento al concetto di “sincronismo”: si può ipotizzare che i due flettenti siano sincroni quando le rispettive emissioni acustiche sono coincidenti, in altre parole quando gli istanti in cui si manifesta il picco di ogni flettente coincidono.

Nel seguito sono illustrati i tre possibili andamenti (serie temporale, energia media, crosscorrelazione) sulla base dei quali individuare tre indici di prestazione, diversi dai precedenti, che verranno utilizzati come candidati nei test di sintonizzazione del tiller.

3.2.1  Rappresentazione della serie temporale

La figura 9 è servita come esempio di rappresentazione dell'andamento temporale dei campioni. Ora, sulla stessa rappresentazione si misurerà la differenza temporale tra i due istanti relativi ad ogni picco, avendo così definito un primo indice di valutazione del sincronismo:

9) 
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In figura 18 la rappresentazione di p2ps relativa alla configurazione di partenza.

Come in precedenza, occorre la prova che sbilanciando la precarica si manifesta una variazione dell'andamento dei campioni.  Come dimostrazione si utilizza la stessa attrezzatura, alla quale è stata regolata la precarica in maniera asimmetrica per non modificare la forza elastica complessiva.

Il tiller statico di partenza era 6 mm, alla fine si ottiene un tiller di 3 mm. Il risultato è proposto in figura 19.
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Il miglioramento di 1,9 ms (ma anche in questo caso poteva essere un peggioramento) rispetto allo scostamento dal sincronismo, probabilmente è dovuto alla regolazione del tiller. Si verifica l'ipotesi facendo ricorso alle altre rappresentazioni già viste, lasciando la valutazione dell'effettiva consistenza ai test di massa che seguiranno questa prima fase sperimentale.

3.2.2  Media mobile dell'energia

Guardando al picco dell'andamento dell'energia del segnale si misura la differenza temporale tra gli istanti di picco dei due segnali. Anche così è possibile definire,  un indice di valutazione del sincronismo

10) 
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In figura 20, l'esempio corrispondente alla prima configurazione.

In figura 21 si può verificare che la funzione è cambiata, in corrispondenza della stessa variazione di 3.2.1.

Come non si poteva prevedere, la stessa variazione ha generato effetti opposti rispetto a quanto osservato precedentemente sul grafico dei campioni, ma prima di esprimere un giudizio conviene terminare le prove con la funzione di crosscorrelazione, per decidere eventualmente quale indice scartare a maggioranza.

3.2.3  Funzione di crosscorrelazione

La funzione di crosscorrelazione, per come è definita, sembra essere il candidato ideale anche studiare il sincronismo. Ricordando la definizione data con la 8), se esiste un t per il quale la funzione assume il valore massimo, si può dire che i due segnali siano sincroni in t, ovvero un segnale è ritardato o anticipato di t rispetto all'altro. Segue che per t = 0 si ha il sincronismo tra i segnali, che è proprio quello che si cerca per limitare la dispersione dell'energia. Allora si può definire un Ts (Tempo di sincronia) come segue:

11) 
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 Si veda in figura 22 la rappresentazione relativa alla configurazione di partenza e quindi, dopo la successiva modifica, in figura 23.

Riepilogando, per la medesima coppia di eventi si sono registrate le seguenti variazioni:

· miglioramento di 1,9 ms per p2ps nel grafico dei campioni

· peggioramento di 10,1 ms per p2pe nel grafico della media mobile dell'energia

· miglioramento di 3,2 ms per Ts nel grafico della funzione di crosscorrelazione

Anche in questo caso, prima di stabilire i migliori candidati indici per l'analisi del tiller, occorre confrontare questi valori con l'errore di misura strumentale per ognuno degli indici, cosa che sarà fatta all'inizio del prossimo capitolo.

4  Svolgimento dei test

Nelle pagine che seguono si descrive tutto il lavoro svolto e si producono i risultati anche per via grafica. Nell'ultima sezione sono riportati i listati più significativi del codice impiegato per l'elaborazione

4.1  Limiti della strumentazione

4.1.1  Prove di precisione

Per prima cosa è necessario valutare il grado di precisione del sistema di misura. Per questo è stato realizzato un provino sul quale fissare i due sensori (figura 24). 

Con l'ausilio di un martelletto si è eseguita una serie di registrazioni di eventi sonori impulsivi, simulazione di emissioni acustiche concentrate e ideali, per valutare la capacità di rilevare eventi sincroni e di breve durata.

In figura 25 un esempio di tale evento nella rappresentazione della serie temporale.

Lo stesso evento test, ma questa volta valutato con la funzione media mobile dell'energia, riproposto in figura 26.

La terza ed ultima rappresentazione dello stesso evento impulsivo, con funzione di crosscorrelazione, in figura 27.

4.1.2  Riepilogo sulla precisione e area di confusione

Sul grafico di figura 28 sono riportati i risultati dei test di prova. L'ampiezza dell'area di confusione è indicativa dell'errore di misura. 

Può essere utile, per valutare correttamente la consistenza dei risultati dei test, confrontare direttamente l'errore di misura e relativo ad ogni indice con i risultati parziali ottenuti nella precedente sezione (D).


Si può notare come alcune variazioni di indici siano comparabili con  l'area di confusione dovuta all'errore di misura, in particolare modo l'indice Trts sembrerebbe dover fornire risultati casuali. Di queste indicazioni, in particolare delle diverse e, si dovrà tener conto nel momento in cui si andrà ad interpretare l'andamento dell'indice corrispondente.

4.2  Raccolta ed elaborazione dati

Nelle sezioni successive sono presentati i risultati numerici in forma grafica, relativi ad una sessione di sintonizzazione.

4.2.1  Pianificazione dei test secondo la catena di responsabilità

Prima di iniziare l'esecuzione dei test, l'arco viene preparato con il procedimento tradizionale, in particolare:

· precarica uguale su entrambi i flettenti (tiller naturale, 6 mm);

· configurazione completa (mirino, stabilizzazione, sensori);

· corda senza torsioni;

· punto di incocco ottenuto con metodo tradizionale standard, posizionato a 3 mm sopra la normale alla corda.

Il test per la sintonizzazione della distanza corda-arco verrà effettuato dal medesimo atleta e all'interno dell'intervallo di valori consigliato dal costruttore, escludendo gli estremi come suggerito da [EASTON].

Ogni emissione acustica sarà registrata, campionata a 48KHz a 32 bit di profondità e salvata successivamente in un formato compatibile con MATLABä.

L'insieme dei file costituenti la sessione di test verrà elaborato automaticamente per l'estrazione degli indici e i risultati saranno memorizzati in un foglio elettronico che costituirà la base dati per il tracciamento dei grafici corrispondenti.

La valutazione del test avverrà osservando il grafico dell'andamento degli indici Trts, Trte e Xtrt, quindi si procederà ad impostare sull'attrezzo la distanza corda-arco giudicata migliore.

Successivamente si procederà con lo svolgimento della sintonizzazione del tiller, effettuando le regolazioni su entrambi i flettenti in modo da non cambiare la forza elastica complessiva.

Si compiranno gli stessi passi eseguiti per la sintonizzazione della distanza corda-arco, con l'unica variante che la valutazione avverrà osservando il grafico dell'andamento degli indici  P2ps, P2pe e Ts; si imposterà quindi sull'attrezzo il tiller giudicato più vantaggioso.

Infine, come verifica della effettiva consistenza della regolazione, si ripeterà la sessione di sintonizzazione della distanza corda-arco, anche per evidenziare eventuali comportamenti divergenti. Il test sulla velocità di uscita della freccia, eseguito con l'ausilio di un cronotachigrafo, confermerà eventualmente la coerenza tra la variazione di efficienza dell'attrezzo e la corrispondente emissione acustica.

4.2.2  Test per la sintonizzazione della distanza corda-arco

La dispersione che si riscontra nei valori rappresentati nei tre andamenti di questa sessione è superiore a quella osservata nella valutazione della precisione: tale dispersione è imputabile alla capacità di ripetitività dell'atleta impiegato in questi test. Avendo a disposizione un campione olimpico è presumibile un sensibile miglioramento dei raggruppamenti tuttavia, facendo riferimento al 50° percentile, la curva del cosiddetto “valore atteso” delinea un comportamento comunque interessante. Questo potrebbe significare che anche un arciere di medio livello ha la capacità di  effettuare una sintonizzazione raffinata dell'arco.

In base all'andamento dell'indice Trts rappresentato in figura 29, con il tiller fissato a 6 mm la distanza corda-arco più silenziosa sembra essere tra 206 mm e 214 mm.

L'indice Trte individua invece (figura 30) un valore ottimale per la distanza corda-arco fra 208 mm e 212 mm, con il minimo in corrispondenza di 210 mm. Dopo aver assunto un massimo a 218 mm mostra un andamento decrescente, fino alla conclusione del test. 

In base all'andamento dell'indice Xtrt (figura 31), che assomiglia a quello dell'indice Trts, viene confermato il valore di 208 mm come quella distanza corda-arco per cui si ha minima durata di oscillazioni.

Confrontando l'andamento di Trte e di Xtrt si può supporre che il valore minimo di 208 mm sia il più conveniente, in quanto ad esso dovrebbe corrispondere la minima persistenza delle oscillazioni e con la minore energia residua. Per il principio di conservazione dell'energia, a 208 mm dovrebbe corrispondere dunque l'efficienza massima ottenibile con il tiller fissato.

Per verificare tale affermazione si esegue un test di efficienza, effettuando una serie di tiri attraverso uno strumento in grado di rilevare la velocità dei proiettili, detto cronotachigrafo. I risultati sono proposti in figura 32 ed evidenziano un massimo nella velocità di uscita della freccia in corrispondenza della distanza corda-arco pari a 210 mm. In realtà la curva è piuttosto piatta e, con questo tiller fissato, non sembra particolarmente vantaggioso scegliere un valore piuttosto di un altro.

Come primo tentativo si sceglie di seguire l'indicazione data dall'andamento di Xtrt e si imposta la distanza corda-arco a 208 mm. 

4.2.3  Test per la sintonizzazione del tiller

La dispersione che si riscontra nei valori rappresentati in due andamenti di questa sessione è comparabile con l'errore di misura, per tale motivo gli indici P2ps e Ts, individuati per l'analisi del bilanciamento della precarica, non sembrano risultare utilizzabili contrariamente alle aspettative. Vengono comunque riportati, per completezza di trattazione, gli andamenti degli indici P2ps (figura 33), P2pe (figura 34) e Ts (figura 35), ma è evidente che si sia raggiunto il limite della strumentazione a disposizione e che pertanto la frequenza massima di campionamento della scheda (48 KHz) non sia sufficiente per descrivere un fenomeno acustico tendente a una Delta di Dirac.

A questo punto occorre rivedere il criterio di sintonizzazione del bilanciamento dei flettenti per riutilizzare gli indici che hanno funzionato bene nella sintonizzazione della distanza corda-arco: si può ipotizzare che il  tiller ottimo contribuisca alla riduzione dell'energia dispersa in emissioni acustiche, così da trovare almeno un minimo nell'andamento degli indici, corrispondentemente al miglior valore da impostare sull'arco.

L'andamento dell'indice Trts (figura 36) non mostra particolarità degne di nota, mentre l'andamento dell'indice Trte (figura 37) evidenzia un minimo per un valore di tiller negativo, pari a -2 mm. Lo stesso valore viene confermato dall'andamento dell'indice Xtrt e in maniera più marcata (figura 38).

In mancanza di indicazioni contrarie, si imposta il tiller a -2 mm, quindi si ripete il procedimento con una nuova sessione di sintonizzazione della distanza corda-arco come verific: se il procedimento è convergente, si dovrebbe ritrovare il valore precedentemente impostato a 208 mm come ottimale.

4.2.4  Test di verifica

 Per la verifica ci si baserà ancora una volta sui tre andamenti degli indici Trts (figura 39), Trte (figura 40) e Xtrt (figura 41).

L'andamento dell'indice Trts mostra un minimo locale in corrispondenza di 212 mm, poi tende a calare verso la fine del test. Si è già accennato al fatto che l'aumento della distanza corda-arco, se non giustificata da fattori di stabilità, porta all'inefficienza dell'arco, che non riesce più a trasferire la massima energia meccanica alla freccia. 

L'andamento dell'indice Trte invece mostra invece una situazione ribaltata, con un massimo in 210 mm. Tuttavia non sembra totalmente incompatibile, in quanto in 212 mm è possibile individuare un minimo locale.

La conferma del valore 212 mm viene dall'andamento dell'indice Xtrt, e come si può notare in figura, il minimo è sempre per una distanza corda-arco tra 208 mm e 212 mm.

L'ultima valutazione funzionale è orientata a verificare la direzione intrapresa in termini di efficienza, intesa come impiego ottimale delle risorse. Con un test conclusivo sulla velocità di uscita della freccia si potrà misurare, secondo un metro comunemente condiviso dalla comunità arcieristica, il miglioramento o il peggioramento effettivo a seguito della presente sintonizzazione. A riguardo, bisogna precisare che con i metodi tradizionali non si sarebbe mai arrivati a questa regolazione, soprattutto per via di un ingiustificato terrore verso tiller negativi e distanze corda-arco prossime al limite inferiore dell'intervallo consigliato dal costruttore che sono presenti nella quasi totalità della letteratura disponibile.

Dall'andamento della velocità di uscita della freccia, riportato in figura 42, risulta evidente la massima efficienza nella trasmissione di energia per la distanza corda-arco pari a 210 mm, massimo che si trova nell'intorno del valore 208 mm da cui si era partiti.

La sintonizzazione dell'arco olimpico consiste dunque di un certo numero di passi di approssimazione successivi, la cui convergenza appare garantita già dopo il secondo passo. Resta da dimostrare che ad ogni passo successivo corrisponda un miglioramento della precisione, e fino a che punto tale precisione abbia un'effettiva influenza sulla prestazione dell'atleta.

Quello che si può dire, allo stato attuale delle prove a bersaglio, è che l'arco sintonizzato secondo questa nuova tecnica si comporta meglio dello stesso arco regolato con tecniche tradizionali. 

4.3  Cenni di programmazione su Matlabä

Nelle sezioni seguenti è riportato, a scopo documentale, il codice utilizzato per l'elaborazione dei dati campionati. Per semplicità si omette la parte relativa all'interfaccia grafica.

4.3.1  Codice per l'elaborazione della serie temporale

function [pgap, trt, ts] = samples(vectordata, threshold)

% funzione che analizza un vettore di dati audio stereo, 

% distinti in canale sinistro e destro

% parametri in ingresso:

% - vectordata: i dati sotto forma di campioni audio stereo

% - threshold: la soglia, da 0 a 1

% restituisce:

% - gap tra picchi sx-dx (pgap)

% - tempo sopra soglia (trt)

% - tempo sopra soglia dopo il primo picco (ts)

% separazione dei dati in due vettori distinti

destro = vectordata(:,1);

sinistro = vectordata(:,2);

n = length(destro);

% ricerca del gap picco picco per ogni vettore

sitp = find(abs(sinistro)== max(abs(sinistro)));

sibp = find(abs(destro)== max(abs(destro)));

pgap = (sitp(1)-sibp(1));

% ricerca delle zone sopra soglia per ogni vettore

sinabs = abs(sinistro);

desabs = abs(destro);

itt = find(sinabs > threshold);

ibt = find(desabs > threshold);

thstart = min([min(itt),min(ibt)]);

thend = max([max(itt), max(ibt)]);

trt = thend - thstart;

% ricerca delle zone sopra soglia dopo il primo picco nel caso peggiore

peak1 = min(sitp(1), sibp(1));

ts = thend - peak1;

4.3.2  Codice per la valutazione della media mobile dell'energia

function [pgap, trt, ts] = energy(vectordata, windowsize, threshold)

% funzione che analizza l'energia di un vettore di dati audio 

% stereo in una finestra mobile di ampiezza fissata

% parametri in ingresso:

% - vectordata: i dati sotto forma di campioni audio stereo

% - windowsize: la dimensione della finestra mobile, in 

%   numero di campioni

% - threshold: la soglia, da 0 a 1

% restituisce:

% - pgap: numero di campioni tra i picchi dx-sx

% - trt: numero di campioni sopra soglia

% - ts: numero di campioni sopra soglia dopo il primo picco

% separazione dei dati in due vettori distinti

destro = vectordata(:,1);

sinistro = vectordata(:,2);

n = length(destro);

% calcolo dell'energia per ogni vettore

k = ceil(windowsize);

pd = destro(1:n).^2;

ps = sinistro(1:n).^2;

for i = 1:n-k,

   powerd(i) = sum(pd(i:i+k));

end

for i = 1:n-k,


powers(i) = sum(ps(i:i+k));

end

% calcolo del gap picco – picco

eitp = find(powers == max(powers));

eibp = find(powerd == max(powerd));

pgap = (eitp(1) - eibp(1));

% normalizzazione rispetto ai picchi di energia

powerdn = powerd./powerd(eibp(1));

powersn = powers./powers(eitp(1));

% ricerca della zona sopra soglia

itt = find(powerdn > threshold);

ibt = find(powersn > threshold);

thstart = min([itt, ibt]);

thend = max([itt, ibt]);

trt = thend(1) - thstart(1);

%ricerca della zona sopra soglia dopo il primo picco

peak1 = min(eitp(1), eibp(1));

ts = thend(1) - peak1(1);

4.3.3  Codice per l'analisi della crosscorrelazione

function [pgap, trt] = crosscorr(vectordata, threshold)

% funzione che analizza la crosscorrelazione di un vettore di 

% dati audio stereo

% parametri in ingresso:

% - vectordata: i dati sotto forma di campioni audio stereo

% - threshold: la soglia, da 0 a 1

% restituisce:

% - indice del massimo della formula di crosscorrelazione tra 

% segnali dx e sx

% - numero di campioni sopra soglia (trt)

% separazione dei dati in due vettori distinti

destro = vectordata(:,1);

sinistro = vectordata(:,2);

% calcolo della funzione di cross correlazione

[c,lags] = xcorr(sinistro,destro);

n = length(lags);

% ricerca del massimo della funzione di crosscorrelazione

tau = find(abs(c)== max(abs(c)));

pgap = lags(tau);

% normalizzazione dei campioni rispetto al valore di picco

cn = c./c(tau);

cnabs = abs(cn);

% ricerca del numero di campioni sopra soglia

icn = find(cnabs > threshold);

thstart = min(icn);

thend = max(icn);

trt = thend - thstart;

5  Conclusioni e possibili sviluppi

5.1  Riepilogo

Con il capitolo si riassumono i punti fondamentali e i principali risultati raggiunti, nonché possibili sviluppi che il nuovo approccio lascia intravedere.

Il risultato più importante è l'aver mostrato come raggiungere razionalmente l'ottimizzazione dell'arco olimpico, trovando nella funzione di crosscorrelazione e nell'analisi digitale del segnale acustico un valido strumento per ottenere rapidamente la migliore regolazione possibile.

Il secondo risultato in ordine di importanza è l'aver raggiunto una regolazione tale che il comportamento dell'arco non risenta di variazioni accidentali del tiller o della distanza corda-arco, come di solito accade nelle lunghe competizioni a causa della dilatazione termica dei materiali. L'arciere potrebbe accorgersi della taratura non più ottimale soltanto a causa del calo di velocità di uscita della freccia, fatto che eventualmente potrà compensare con il mirino senza effetti collaterali. 

Si può dire che l'interpretazione errata del significato di “arco silenzioso” porti ad aumentare la distanza corda-arco senza reale necessità, sopperendo la conseguente perdita di velocità con l'aumento della forza elastica dei flettenti  mediante la regolazione della precarica o con la radicale sostituzione del materiale, tutto a scapito della condizione fisica dell'atleta.

La tecnica qui presentata invece ha tra i suoi punti di forza la sintonizzazione dell'arco olimpico fatta a misura dell'utente finale, indipendentemente dalle condizioni ambientali, e perciò si potrebbe definirla più correttamente “personalizzazione dell'attrezzatura”.

Tra le altre cose sono state provate le seguenti affermazioni:

· la distanza corda-arco e il tiller hanno impatto sul rumore e la maggior parte delle vibrazioni dei flettenti;

· la distanza corda-arco ottimale è quella che permette la velocità di uscita più alta compatibile con la migliore stabilità e le minori vibrazioni residue;

· il tiller può assumere tutti i valori possibili, non esistono numeri magici;

· il tiller deve essere controllato dopo la modifica della distanza corda-arco.

5.2  Possibili sviluppi

Vengono riassunti, per punti, i possibili sviluppi futuri:

· Realizzare nuovi sensori più leggeri, come già anticipato, per giungere ad una sintonizzazione immediatamente utilizzabile;

· Impiegare una scheda acquisizione con frequenza di campionamento massima più elevata, per valutare la possibilità di descrivere meglio il fenomeno “sincronia flettenti” riutilizzando gli indici di valutazione che qui si sono dovuti scartare;

· Progettare e rilasciare il software per automatizzare l'acquisizione e l'elaborazione dei dati, per la regolazione guidata dell'arco e l'identificazione automatica nei tracciati delle diverse fasi di tiro (trazione, rilascio, chiusura flettenti), per lo studio dei riflessi condizionati e l'allenamento in generale;

· Estendere il procedimento della sintonizzazione anche ad altri tipi di archi (ad esempio l'arco “compound”) il cui funzionamento differisca notevolmente da quello dell'arco olimpico precedentemente esposto;

· Estendere l'idea di sintonizzazione anche alla stabilizzazione, intesa come filtro per l'assorbimento ottimale delle vibrazioni residue. 
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