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1 Introduzione

Il presente Rapporto Tecnico contiene i risultati dei rilievi di rumore irradiato in mare da 3
imbarcazioni di AMER Yachts, effettuati dal CETENA, in data 23 giugno 2020, al largo di Porto Sole

— Sanremo (IM).

I livelli di rumore irradiato misurati a 8 nodi sono stati anche confrontati con i limiti previsti dalla

notazione RINA “Additional Class Notation — Dolphin Pleasure Yacht” [Rif. 1].

2 Principali dati degli Yacht

AMER 94 - 2 IPS

DEBRA ONE

AMER F100

Lunghezza O.A. 28.454 m 29.60 m 29.60m
Lunghezza al
_ 22.33m 22.7m 22.7m
galleggiamento
Larghezza 6.20m 6.88 m 6.88 m
Pescaggio 1.595m 2.140 m 1.928 m
Dislocamento
] _ 68.08 t 115t 106.18 t
pieno carico
_ 2x VOLVO PENTA IPS 2x 1925.0hp Caterpillar | 4x VOLVO PENTA IPS
Propulsione
1350 C-32-Acert 1200

3 Strumentazione

Il sistema di acquisizione e registrazione del CETENA, utilizzato per le prove in mare consiste in:

- una stringa idrofonica equipaggiata con 3 idrofoni;

- un ricevitore multicanale che include un notebook per settare i parametri, registrare e
visualizzare in anteprima i dati;

- un sistema GPS installato su un supporto posizionato sulla boa che funge da rimando ed é
connesso al sistema di acquisizione, in modo da poter risalire all'esatta posizione della
stringa idrofonica durante i passaggi della nave in prova.
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- un secondo GPS installato sul ‘fly deck’ dello yacht ‘Target’, al centro (in senso trasversale)
e in prossimita della propulsione (in senso longitudinale), per individuare I'esatta posizione
dell’unita durante i test e risalire alle distanze yacht-idrofoni.

Il sistema di acquisizione e registrazione € in grado di acquisire e registrare simultaneamente il
segnale degli idrofoni nel dominio del tempo e le tracce GPS (per identificare la posizione della

stringa idrofonico e del ‘Target’).

Il ricevitore acquisisce il segnale degli idrofoni con una frequenza di campionamento di 96000 Hz.

4 Procedura di test

Le corse sono state eseguite su rotta rettilinea lasciandosi alternativamente a sinistra e a dritta la
stringa idrofonica (SN — DR), a diverse condizioni operative: 1) 8 nodi e 2) velocita di crociera. Per

ciascuna condizione operativa, sono state effettuate da 2 a 4 corse.
La procedura operativa di prova prevede i seguenti requisiti, da rispettare durante ciascuna corsa:
- 'unita deve procedere a velocita costante e rotta rettilinea.
- tutte le attivitd rumorose a bordo del ‘Target’ vanno evitate.
- tutte le seguenti condizioni devono essere mantenute costanti:
potenza motori
carico e velocita propulsori
angolo dei timoni (ove presenti)
condizioni di carico
assetto
condizioni operative di ogni altro macchinario di bordo.

4.1 Procedura di misura
1. La stringa idrofonica utilizzata per misurare il rumore irradiato in mare € messa a mare da

un’imbarcazione di supporto nella posizione concordata.

2. Dopo l'arrivo dello yacht ‘Target’ nel punto di misura concordato, il ‘Target’ effettua corse rettilinee
lasciando la stringa alternativamente a dritta e a sinistra, tra un punto di inizio e un punto di fine
base, per raggiungere il cosiddetto Closest Point of Approach (CPA — Punto di massimo
avvicinamento fra ‘Target’ e Stringa Idrofonica, nel piano orizzontale). Il ‘Target’ (si veda la figura
sottostante) raggiunge il punto di inizio base (circa 100 m prima della stringa idrofonica); quindi la

misura (dritta/sinistra) inizia, fino a che il ‘Target’ non raggiunge il punto di fine base. La distanza
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‘Target’ — idrofoni minima richiesta dalla notazione addizionale di classe RINA & 100 m (al CPA)
[Rif. 1].

Hydrophonels

3. Le misure di rumore di fondo (ambientale) vengono effettuate a inizio e fine dei test, con il ‘Target’

lontano dagli idrofoni.

4. Al termine delle misure, la stringa idrofonica viene recuperate a bordo dell'imbarcazione di

appoggio.

5 Descrizione della prova

Le misure di rumore irradiato in mare sono state effettuate in condizione dinamiche, misurando gli

yachts al traverso, a 3 diverse profondita.

Inizialmente, la stringa idrofonica é stata messa a mare in un punto in cui il fondale risultava di 148
m e gli idrofoni posizionati ad una profondita rispettivamente di 27 m, 58 m e 100 m, cosi come
indicato dal Registro [Rif. 1]. Per le prove in oggetto, il committente aveva deciso per proprie
esigenze logistiche di adottare un ancoraggio galleggiante della barca appoggio, che pero non é
stato messo a mare per evitare problematiche di interferenza con la strumentazione in acqua. Non
e stato, pertanto, possibile evitare un moto di deriva che, seppur minimo, ha portato la barca
appoggio su un fondale pit basso con il conseguente contatto del primo idrofono con il fondo. Le
corse in cui si é verificata tale situazione sono la corsa 9 e la corsa 10 del brogliaccio di prova
riportato in seguito (andatura di crociera dello yacht Debra One). Al termine della corsa 10, la barca
di appoggio si & spostata per raggiungere un fondale con profondita di circa 150 m, e la stringa e

stata hnuovamente calata in posizione:
Lat. 43°46'12.738" N

Long. 7°48'30.156" E
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STRINGA
IDROFONICA

=

Fig. 5-1 — Posizione stringa idrofonica ed esempio corsa effettuata

Gli idrofoni sono stai messi a mare e recuperati dalla barca di appoggio AMERAZED (Fig. 5-2) dal
team CETENA. | macchinari a bordo dell’'unita di appoggio sono rimasti spenti per tutta la durata

dei test.

Fig. 5-2 — Imbarcazione di appoggio: AMERAZED

Sono stati condotti 16 run totali, come riportato nel seguente brogliaccio di prova:
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Condizioni di prova IIIB\IAZSIICE) CPA IQAIEEE
Corsa Condizione Condizione Headi_ng Posi.zione Ora GPS Distanza Ora GPS
nominale reale medio stringa GMT+0 @ CPA GMT+0
[nodi] [°] [h.m.s] [m] [h.m.s]
AMER 94
1 8 kn 7.83 78 SN 9.20.16 113 9.24.40
2 8 kn 8.20 253 DR 9.28.00 37 9.30.53
3 8 kn 7.78 48 SN 9.35.37 47 9.40.13
4 8 kn 8.34 234 DR 9.47.18 146 9.54.57
5 V_crociera 21.2 71 SN 10.05.37 278 10.11.17
6 V_crociera 21.3 252 DR 10.13.24 245 10.17.11
DEBRA ONE
7 8 kn 9.1 40.5 SN 10.52.07 154 10.56.40
8 8 kn 8.7 230 DR 11.01.08 98 11.05.33
9 V_crociera 21 54 SN 11.16.44 263 11.20.22
10 | v_crociera 21.5 234 DR 11.23.49 227 11.26.08
AMER F100
11 8 kn 8.1 80.2 SN 12.00.18 139 12.03.56
12 8 kn 7.8 272.5 DR 12.07.11 160 12.12.51
13 8 kn 8.2 77.8 SN 12.16.05 138 12.20.59
14 8 kn 8.8 278.8 DR 12.23.40 83 12.29.44
15 v_crociera 22.8 98 SN 12.33.51 104 12.37.16
16 | v_crociera 23.5 283.5 DR 12.39.05 152 12.42.04

Tab. 5-1 — Descrizione corse

Il rumore di fondo e stato misurato, ai fini dell'analisi, per correggere i livelli misurati per il rumore
ambientale, come descritto al capitolo 7.

6 Analisi dei dati
6.1 Procedura di analisi secondo RINA Additional Do Iphin Pleasure
Yacht Class Notation

L'analisi dei dati e stata effettuata in accordo alla notazione addizionale di classe “RINA Dolphin
Class — Pleasure Yacht” [Rif. 1].

Dal momento che ogni corsa ha una durata di diversi minuti, il primo step dell’analisi consiste

nellindividuare, all'interno della traccia di segnale acquisita, la porzione di dati (finestra) da
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BN

processare, in accordo a quanto prevede il Registro. A partire dalle tracce GPS registrate, é
possibile conoscere la posizione reciproca ‘Target’ — idrofoni durante l'intera corsa. La finestra di
misura da analizzare, come indicato da [Rif. 1] corrisponde a 1.5x lunghezza tra le perpendicolari
dello yacht (0.5x lunghezza prima e 1x lunghezza dopo il CPA,; il riferimento viene preso in funzione

della posizione del centro acustico dello yacht, che il Registro indica essere a centro yacht).

La seguente procedura é stata ripetuta per ogni idrofono. Il segnale acquisito per ciascuna corsa €
stato suddiviso in segmenti da 1 secondo, a cui & stata applicata una finestratura di Hanning. E
stata quindi calcolata la Power Spectral Density (PSD) di ciascun segmento, ottenendo i livelli
ricevuti allidrofono (Received Level - RL). E stata quindi calcolata la PSD di ogni corsa mediando i
segmenti di 1 secondo (senza overlap). | livelli in terzi di banda di ottava sono stati quindi ottenuti

dai livelli in banda stretta.

Le distanze misurate tramite i due GPS (‘Target’ e stringa idrofonica) e le profondita degli idrofoni
permettono di effettuare le debite correzioni per riportare al livello di sorgente (ossia alla distanza
convenzionale di 1 metro dal centro acustico della nave - Source Level - SL) il livello di rumore
acquisito. Tale correzione viene effettuata aggiungendo +20 logio(R), dove R € la distanza tra il

centro acustico e ciascun idrofono.

In accordo al Registro, i SL misurati dai tre idrofoni sono energicamente mediati per ottenere un
unico SL per ogni corsa; successivamente, per ogni condizione operativa, i SL ottenuti in ciascuna

corsa sono mediati linearmente per ottenere un unico SL.

I livelli in terzi di banda di ottava risultanti sono riportati al capitolo 8.

6.2 Correzione per rumore di fondo
Sono stati comparati i livelli misurati con il rumore di fondo.
Il rapporto tra segnale+rumore e rumore, 0 L e definito come:
pZ
D(RL- BG)=RL- BG=10log 2- Eq. 6-1
BG
dove:

D(RL— BG) e il rapporto tra segnale+rumore e rumore per ciascuna banda dei terzi di banda

d'ottava;

P € la pressione sonora ricevuta all'idrofono ed include sia il segnale desiderato sia il rumore

di fondo indesiderato, in [Pa] e RL € il livello di pressione sonora corrispondente, in [dB re 1

uPaj;
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Psc€ la pressione sonora del rumore di fondo ricevuta all'idrofono, in [Pa] e BG e il livello di
pressione sonora corrispondente, in [dB re 1 pyPal.

Se:
D(RL- BG) <3dB in una banda di terzo di ottava, il livello nella banda in oggetto viene scartato
perché ‘mascherato dal rumore di fondo’;

3dBE D(RL— BG) £10dBin una banda di terzo di ottava, allora occorre applicare al livello in

guella banda la correzione per il rumore di fondo e il livello corretto risulta essere:

RL BG

L'=10log 10 -10 % Eq. 6-2

D(RL— BG)>10jBin una banda di terzo di ottava, allora non occorre applicare alcuna

correzione.
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7 Risultati

| risultati sono presentati nel seguito in termini di livelli di sorgente indBrel Pa @ 1 m, e, perle

andature a 8 nodi, essi sono confrontati con i limiti previsti dal Registro.
Inoltre si riporta un confronto dei risultati ottenuti per i 3 yachts, per le due condizioni operative.

In Appendice si riportano i dati per ogni corsa effettuata, relativi a: velocita yacht, heading, traccia

e distanza relativa yacht — idrofoni (nel piano orizzontale).

CETQ15/06



FLJ CETEN A '21922?5’ Reportn. Rev. Titolo/ Title

S.p.A. 14/ 40 13821 00 AMER Yachts — Rumore irradiato in acqua

7.2 Amer 94

— [

Fig. 7-1 — Livelli di sorgente a 8 nodi, terzi di banda di ottava — Amer 94

Fig. 7-2 — Livelli di sorgente alla velocita di crociera, terzi di banda di ottava — Amer 94
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7.3 Debra One

—_— I $l

Fig. 7-3 — Livelli di sorgente a 8 nodi, terzi di banda di ottava — Debra One

Fig. 7-4 — Livelli di sorgente alla velocita di crociera, terzi di banda di ottava — Debra One
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Fig. 7-5 — Livelli di sorgente a 8 nodi, terzi di banda di ottava — Amer f100

Fig. 7-6 — Livelli di sorgente alla velocita di crociera, terzi di banda di ottava — Amer f100
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7.5 Confronto corse

Di seguito si riporta, per ciascuno yacht, il confronto dei livelli misurati durante le diverse corse per

ogni condizione operativa.

751 Amer 94

Fig. 7-7 — Livelli di sorgente alla velocita di 8 nodi, terzi di banda di ottava — Amer 94 — Confronto corse

bt #

% &

% &

Fig. 7-8 — Livelli di sorgente alla velocita di crociera, terzi di banda di ottava — Amer 94 — Confronto corse
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7.5.2 Debra One

% &
% &
—_— I #8$!

Fig. 7-9 — Livelli di sorgente alla velocita di 8 nodi, terzi di banda di ottava — Debra One — Confronto corse

// RN

% &

% &

Fig. 7-10 — Livelli di sorgente alla velocita di crociera, terzi di banda di ottava — Debra One — Confronto corse
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7.5.3 Amer f100

Si nota come la corsa 12 si discosti sensibilmente dalle altre, probabilmente a causa di una

variazione non controllata delle condizioni operative.

Ft#

% &

% &
% &

% &

Fig. 7-11 — Livelli di sorgente alla velocita di 8 nodi, terzi di banda di ottava — Amer f100 — Confronto corse
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Fig. 7-12 — Livelli di sorgente alla velocita di crociera, terzi di banda di ottava — Amer f100 — Confronto corse
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7.6 Confronto yachts

In seguito, si riporta il confronto tra i diversi yacht (livelli misurati per ogni condizione operativa).

! " $ %n#

—_— [

Fig. 7-13 — Livelli di sorgente alla velocita di crociera, terzi di banda di ottava — Amer f100

! "$ %N"H
/Xm .
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Fig. 7-14 — Livelli di sorgente alla velocita di crociera, terzi di banda di ottava — Amer f100
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8 Conclusioni
Dai risultati ottenuti e dai confronti sopra riportati si evince che:

Confronto con i limiti Dolphin — Pleasure Yacht: tutti e 3 gli yacht hanno una segnatura acustica

superiore rispetto ai limiti previstida [ +, ]. In particolare:

Yacht Amer 94: i livelli misurati risultano confrontabili o inferiori al limite per frequenze
molto basse (< 30 Hz), per frequenze comprese tra 100 e 800 Hz e per frequenze
superiori a 2000 Hz (la segnatura che piu si avvicina al limite & quella misurata
effettuando il passaggio ad una distanza minore). Sono notevolmente oltre il limite,
invece, i livelli misurati alle frequenze comprese tra 40 e 100 Hz e quelli misurati tra 900
e 1000 Hz.

Yacht Debra One: la segnatura acustica misurata per questo yacht risulta sempre oltre
il limite previsto dal RINA, tranne per un intervallo di frequenze comprese tra 1000 e
3000 Hz.

Yacht Amer f100: i livelli misurati risultano molto simili a quelli misurati per lo yacht Amer
94. A scopo di indagine, sono stati analizzati anche i livelli in banda stretta, misurati
all'idrofono. In seguito si riporta I'esempio per l'idrofono numero 3, in termini di livelli

ricevuti (senza correzione per il rumore di fondo né per la distanza).

Lo () o+ | #

%
%
%
%

+0123

Fig. 8-1 — Livelli ricevuti Idrofono H3, banda stretta 1 Hz — Amer f100 — Corse 8 nodi
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Dal grafico si evince che:
- per il range di frequenze < 100 Hz: si evidenzia un picco a 39 Hz (34 Hz per la corsa 12)

con relativa seconda armonica a 78 Hz (e 68 Hz per la corsa 12).

i A p—

\'/ \

B

K, \
NPV YAAVA N [ ot

+0123

Fig. 8-2 — Livelli ricevuti Idrofono H3, banda stretta 1 Hz — Amer f100 — Corse 8 nodi — Zoom 0-100 Hz

- per il range di frequenze intorno a 1000 Hz: si riscontrano picchi di ampiezza considerevole,
con bande laterali legate ad una modulazione con frequenza di circa 7 Hz, tra 847 e 875 Hz,
tra 969 e 1032 Hz e una serie tra 1155 e 1200 Hz. Per la corsa 12, tale fenomeno € stato

osservato solo nel range di frequenza piu alto.
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Fig. 8-3 — Livelli ricevuti Idrofono H3, banda stretta 1 Hz — Amer f100 — Corse 8 nodi — Zoom 900-1200 Hz
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Ripetibilita delle misure: la ripetibilita delle misure per gli yachts Amer 94 e Amer f100 é risultata

buona, nonostante I'esecuzione dei test non sia stata condotta in maniera ottimale. Dai grafici
riportati in Appendice si evince che, spesso, le condizioni di prova non sono state mantenute
costanti per la durata della corsa, ma, dal momento che la finestra di analisi risulta essere una
porzione alquanto limitata dell'intero segnale registrato, I'influenza negativa della modalita di
esecuzione sulla bonta dei risultati e stata anch’essa limitata. Per quanto riguarda lo yacht Debra
One, le corse effettuate alla velocita di crociera risultano poco confrontabili. Come detto in
precedenza, per motivi al di fuori del controllo di CETENA il moto di deriva ha portato la barca
appoggio su un fondale piu basso con il conseguente contatto del primo idrofono con il fondo.
Per eventuali prove future, si consiglia di studiare una soluzione opportuna per garantire un
ancoraggio stabile della barca di appoggio.

Scelta del sito di misura e influenza del rumore di fondo: laddove il rumore di fondo risulti

confrontabile con il segnale misurato (differenza tra 3 e 10 dB), viene applicata una correzione,
come spiegato in precedenza, il cui effetto finale comporta una riduzione del livello di sorgente.
Alcune bande, relative ad alcune corse, sono state addirittura scartate in quanto il rumore di
fondo risultava comparabile con il segnale registrato. Pertanto, per eventuali prove future,
potrebbe essere opportuno prevedere un posizionamento della stringa idrofonica in un sito

maggiormente silenzioso, lontano dalle rotte di ingresso/uscita del porto.

9 Riferimenti

Rif. 1 — Dolphin Pleasure Yachts Additional Class Notation, Pt E, Ch 1, Sec 9, RINA, 2020.

10 Appendice
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