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Einleitung

Problemstellung

Die Wasserschallsignatur eines Schiffes kann mittels passiver
Sonare oder Sensoren sowie geeigneter signalanalytischer
Verfahren zur Detektion und Identifikation verwendet wer-
den. Sie setzt sich maBgeblich aus Gerduschanteilen von Ma-
schinen, stromungsinduzierten Geriduschen und Kavitations-
gerduschen zusammen. Die auftretenden Frequenzen der
Spektrallinien sind meist Grundfrequenz und Harmonische
der entsprechenden Drehzahlen der Maschinen und Aggre-
gate. Die Kombination der Frequenzen mehrerer Linien in ei-
nem Muster - akustischer Fingerabdruck - kann bereits zu ei-
ner Klassifikation fiihren und sogar Informationen iiber den
Schiffszustand (Fahrtgeschwindigkeit, Maschinenlast) ent-
halten.

Zielstellung

Die hier dargelegten Untersuchungen beschiftigen sich mit
dem experimentellen Nachweis zur Verschleierung einer
Wasserschallsignatur mithilfe der adaptiven Steuerung zu-
satzlicher Gerduscherzeuger. Dazu steht eine Messstation der
WTD 71 mit anndhernd Freifeldbedingungen sowie ein ska-
liertes Schnellbootmodell aus Stahl zur Verfiigung (MaBstab
1:8). Das Steuerungskonzept soll neben dem Reduzieren und
Verstirken auch das Hinzufiigen von Signaturanteilen ohne
eine Erhohung der Verratsreichweite realisieren konnen.
Dazu stehen als Eingangsdaten ausschlielich an Bord er-
fasste Messwerte zur Verfiigung. Der zuvor in [1] erstellte
Systementwurf ermoglicht die Vorgabe der Anderung einer
Ist-Signatur hin zu einer gewiinschten Soll-Signatur. Die Ge-
nauigkeit, mit der diese Vorgabe im Experiment erreicht wer-
den kann, wird im Frequenzbereich bis 1000 Hz beispielhaft
ermittelt.

Methode

Losungsansatz

Die Ist-Signatur wird im Experiment mittels eines Inertial-
schwingerregers (Priméraktor) erzeugt. Diese setzt sich aus
einer Folge von Einzeltonen mit konstanten Amplituden und
Phasen zusammen. AnschlieBfend wird die Ist-Signatur mit-
hilfe der adaptiven Steuerung mit einer nach [1] getroffenen
Auswabhl von acht Inertialschwingerregern auf der Aulenhaut
(Sekundiraktoren) hin zu einer vorgegebenen Soll-Signatur
verandert. Eingangsdaten werden durch 12 Beschleunigungs-
sensoren im Bootsrumpf erfasst. Das Steuerungskonzept nutzt
dabei das im Vorfeld eingemessene Ubertragungsverhalten

zwischen allen Inertialschwingerregern und den Beschleuni-
gungssensoren sowie das Ubertragungsverhalten zwischen al-
len Inertialschwingerregern und fiinf um die Messstation
herum verteilten Hydrofonen. Da diese fiir die spitere Steue-
rung der Schallabstrahlung in Echtzeit nicht zur Verfiigung
stehen, wird das Prinzip der virtuellen Sensoren genutzt. Im
Vergleich zu den Vorarbeiten in [1] werden nur Hydrofone
mit einem Mindestabstand von 5 m zum Bootsrumpf verwen-
det, um Nahfeldeinfliisse zu mindern.
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Abbildung 1: Darstellung der Positionen von Aktoren und Senso-
ren im Bootsrumpf (grau) unterhalb der Messstation; griin — Pri-
miraktor; blau — Sekundiraktoren; magenta — Beschleunigungs-

sensoren; gelb — Hydrofone H1-HS mit Tiefenangabe in Klammern;
schwarz — Pfeiler der Plattform

Messaufbau

Fiir die hier dokumentierten Ergebnisse werden die Aktoren
und Sensoren aus der schematischen Darstellung in Abbil-
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dung 1 verwendet. Das Schnellbootmodell ist iiber vier Quer-
holme in einen Rahmen gehéngt. Die Querholme sind im Be-
reich der Deckplatten auf den Oberkanten der Querschotte mit
der Struktur verschraubt. Eine Einspannvorrichtung ist mit
dem Rahmen verbunden und fixiert das Schnellbootmodell
unterhalb der Messstation auf einer festen Hohe (Abbildung
2a). Der Primédraktor vom Typ K2002EO1 der Firma The Mo-
dal Shop, Inc. ist in der Ndhe von Motorersatzmassen iiber
eine Schraubverbindung mit dem Impedanzmesskopf vom
Typ 8001 der Hottinger Briiel & Kjaer GmbH (HBK) im
Bootsrumpf befestigt (Abbildung 3a). Er erzeugt die Ist-Sig-
natur, also das primidre Strukturschnellefeld an den 12 Be-
schleunigungssensoren sowie das Schalldruckfeld an den fiinf
im Wasser befindlichen Hydrofonen. Die Gruppe der Be-
schleunigungssensoren setzt sich aus den Typen M352C65
der PCB Synotech GmbH sowie 4507 von HBK zusammen.
Die Hydrofone sind ebenfalls von HBK und vom Typ 8101
(Abbildung 2b). Alle Beschleunigungssensoren befinden sich
oberhalb der maschinenbaulichen Fundamente aber unterhalb
der Wasserlinie. Hinzu kommen acht Sekundiraktoren vom
Typ AS1193 der Firma Kendrion N.V. (Abbildung 3b) fiir die
Generierung eines dem Primérfeld iiberlagerten sekundiren
Feldes zur Realisierung der Soll-Signatur. Weiterfiithrende In-
formationen zum Schnellbootmodell, den Modellannahmen
sowie zur Messstation der WTD 71 im Ploner See finden sich
in [1] und [2].

Abbildung 2: a) Schnellbootmodell eingespannt unter Messstation
b) Hydrofon 4 befestigt an Profilstange

Abbildung 3: a) Primidraktor b) Sekundiraktor und Beschleuni-
gungssensoren

Die Steuerung ist in der Software Matlab (Simulink) von der
Firma The MathWorks, Inc. umgesetzt und wird iiber das Ra-
pid-Prototyping-System MicroLabBox von der dSPACE
GmbH ausgefiihrt. Weiterhin werden analoge Tiefpassfilter
von der [.LE.D Institut fiir Explorative Datenanalyse GmbH so-
wie ein Verstirker vom Typ STA-1508 von der Monacor In-
ternational GmbH & Co. KG verwendet. Messungen wurden
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am 19.07.2022 bei O bis 10 km/h Windgeschwindigkeit
durchgefiihrt.

Steuerungsprinzipien

Fiir den Entwurf eines Systems zur Signaturbeeinflussung mit
Feedforward-Struktur werden Ansétze aus Bereichen der ak-
tiven Schall- und Schwingungskompensation verwendet. Es
wird das Prinzip der Storgrofenaufschaltung zur Minimie-
rung der Differenz zwischen Primir- und Sekundirfelddaten
(Fehlersignale) genutzt. Das Verstidrken und das Einspielen
von Signaturanteilen gelingt hierbei durch das Erzeugen von
sogenannten Pseudo-Fehlersignalen. Durch deren Minimie-
rung wird die Differenz zwischen einer Soll-Vorgabe und Ist-
Werten im mit (...)m indizierten Monitorbereich minimiert.
Dieser Bereich entspricht dem iiber Hydrofone abgetasteten
Schallfeld unter Wasser.

Es werden frequenzweise zwei Fille betrachtet. Im ersten Fall
liegt ein Primérfeld (periodischer Signalanteil) bestehend aus
Einzellinien vor, welches reduziert oder verstiarkt werden soll.
Dafiir wird das unter dem Namen ,,Adaptive Noise Equalizer*
(ANE) bekannte Steuerungskonzept fiir schmalbandige Sig-
nale nach [3] in der Abbildung 4 in Kombination mit dem
Prinzip der virtuellen Sensoren nach [4] verwendet.

Abbildung 4: Steuerungsstruktur zur Reduktion oder Verstirkung
von Signaturanteilen (ANE); magenta — Beschleunigungssignal-
summe; gelb — Schalldrucksignalsumme

Signal-

generator :

xl

Abbildung 5: Steuerungsstruktur zum Einspielen von Signaturan-
teilen (c-FXLMS); magenta — Beschleunigungssignalsumme; gelb
— Schalldrucksignalsumme

Im zweiten Fall liegt ein stochastisches Signal als Primérfeld
vor, dem ein periodisches Signal iiberlagert (eingespielt) wer-
den soll. Es wird davon ausgegangen, dass der Effektivwert



der Amplitude des Primérsignals in dem dafiir betrachteten
Schmalbandbereich die Groenordnung des Messrauschens
aufweist. Fiir diesen Fall werden Prinzipien der Schallfelder-
zeugung nach [5], [6] und [7] in der Abbildung 5 verwendet.
Es gilt die folgende Notation der verwendeten frequenzabhin-
gigen GrofBen:

e Referenzsignal: x € C1*1 [V]

e Ist-Signatursignale: d € C12*? [?], dy € C** [Pa]
e  Fehlersignale: e € C12*1 [?], ey € € [Pa]
e Soll-Signatursignale: ¢ € C*#** [?]

e  Sekundirspannungssignale: u € €8 [V]

e Gewichtung von Steuerungsmoden: q € C>*!

=

e  Primirstrecken: P € C12*1 [%], Py, € €51 5

e Sekundirstrecken: G € C12*8 [%], Gy € C>8 [%],

e  Observationsfilter: 0 € C3*12 [S%]

e rechte Singuldrmatrix: V € C®*8, vy, € €8
e  Equalizer-Parameter: 7 € R1*?

e (...)o—eingemessene hinterlegte Grofen

e () — geschitzte Signale

e (..)' —Pseudosignale

wobei P, G, und O Ubertragungsfunktionen reprasentieren.
Das Observationsfilter kann aus dem Bereich der aktiven
Struktur-Akustik-Regelung nach [8] entnommen werden:

0, = dyodg (dodg) ™" [S’f]. 1)

Eine transponiert-konjugierte Matrix wird mit (...)" gekenn-
zeichnet. Der Regularisierungsparameter [ beriicksichtigt
nach [3] und [9] in der Kostenfunktion der Steuerungsstruktur
ANE

Jane = €y ey + pu'lu ()

den Stellaufwand. Die Kostenfunktion fiir die Steuerungs-
struktur c-FXLMS ist definiert mit:

Jerams = €e’ + putlu, 3

U e C'2%8 % € €88 und V sowie Uy € C°%5, X}, € €%
und Vy ergeben sich aus der Zerlegung der Ubertragungsmat-
rizen G und Gy mit Hilfe der kompakten Singuldrwertzerle-
gung (engl. Compact Singular Value Decomposition - CSVD)
nach Kapitel 8 in [10] mit:

— H m
G = UzV [ﬁ]- 4

und
Gy = UyZyVy. [%l 5
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U, Uy, V und V) sind unitire Matrizen. ¥ und Xy, sind Dia-
gonalmatrizen und enthalten die sogenannten Singuldrwerte
auf ihren Hauptdiagonalen. Mit der CSVD werden die Sen-
sor- und Aktorsignale in Sensor- und Aktormoden (Steue-
rungsmoden) zerlegt. Diese Tatsache wird in den Steuerungs-
algorithmen auf zwei Wegen genutzt. Zum einen kann das
Konvergenzverhalten jeder einzelnen Steuerungsmode beein-
flusst werden. Die Updategleichung ist fiir den Abtastschritt
n im Adaptionsalgorithmus C fiir die Steuerungsstruktur ANE
mit:

wn +1) = (1 — MySIw(n) — 2MyZyex(n)Ugiely (1) (6)

und fiir die Steuerungsstruktur c-FXLMS mit:

wn +1) = (1 — MB)w(n) — 2MZ,x'(n)Ule’'(n) (7)

definiert. Hierbei sind My € R>*> und M € R®*® Diagonal-
matrizen mit den Schrittweiten auf deren Hauptdiagonalen.
Zum anderen sortiert die CSVD die Steuerungsmoden nach
der GroBe der zugehorigen Singulérwerte, sodass das Einspie-
len der ersten Mode den geringsten aktorseitigen Aufwand er-
fordert. Die Signaturvorgabe ¢ wird dazu durch die Gewich-
tung der Steuerungsmoden iiber die Spaltenmatrix q festge-
legt.

Geltende Annahmen sind, dass sich alle Ubertragungsstre-
cken linear verhalten und zeitlich konstant sind. Weiterhin
wird angenommen, dass die Amplituden und die Phasenlagen
aller tonaler Komponenten der Ist-Signatur zeitlich konstant
sind und keine Frequenzschwankungen auftreten. Weiterfiih-
rende Erlduterungen zu den Steuerungsprinzipien finden sich
in [1].

Durchfiihrung

Die Steuerungsstrukturen in Abbildung 4 und in Abbildung 5
werden in Matlab/Simulink umgesetzt und iiber Ein-/Aus-
gabe-Schnittstellen mit allen Sensor- und Aktorkanélen ver-
kniipft. Uber das Real-Time Interface der dSSPACE GmbH
wird die Verbindung zur MicroLabBox hergestellt. Das Echt-
zeitmodell wird mit einer Abtastfrequenz von f, = 213 Hz
ausgefiihrt. Der Ubergang zwischen Frequenz- und Zeitbe-
reich erfolgt mittles schneller Fourier-Transformation (engl.
Fast Fourier Transform — FFT) bei einer Uberlappung von
50 % und mit Von-Hann-Fensterung. Im Rahmen der Sys-
temidentifikation werden zunéchst alle acht Sekundiraktoren
nacheinander mit dem Tonkomplex der Ist-Signatur sowie der
einzuspielenden Tone angesteuert. Ubertragungsfunktionen
zwischen der Ansteuerung des jeweiligen Aktors und aller
Sensorsignale werden nach Gleichung 7.10 in [11] in den be-
treffenden Frequenzen ermittelt. Es erfolgt eine arithmetische
Mittelung iiber 20 FFT-Blocke, wodurch alle zu hinterlegen-
den GroBen eingemessen bzw. darauffolgend aus gemessen
GrofBen errechnet werden. AnschlieBend werden die Schritt-
weitenparameter mit:

1
My = 100 Emo) ™t @

und
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M E)™ €))

~ 100
ermittelt. Der Regularisierungsparameter wird auf f = 10~*
festgelegt.

Fiir die adaptive Steuerung erzeugt der Priméraktor im An-
schluss die aus einer Summe von Tonen bestehende Ist-Sig-
natur. Nach dem Blockschaltbild in der Abbildung 4 ergibt
sich die Vorgabe AL zur Signaturdnderung innerhalb der Steu-
erungsstruktur ANE pro Frequenz iiber die Auswahl von 7
mit:

AL = 201log,, (). (10)

Die Gewichtung fiir die Signaturvorgabe der Steuerungsstruk-
tur in der Abbildung 5 erfolgt tiber die erste Steuerungsmode
mit:

q = [a,0,0,0,0]". an

Eine transponierte Matrix wird mit (...)T gekennzeichnet. Der
Parameter a resultiert pro Frequenz aus dem an den fiinf Hyd-
rofonen vorgegebenen Mittelungspegel:

(llGMOVMoqI|2)2>

0

12)
wobei p, = 1 puPa betragt.

Ergebnisse

Signaturinderung bei multitonaler Anregung

Im vorliegenden Anwendungsfall werden Signaturanteile (to-
nale Komponenten) im Frequenzbereich zwischen 180 Hz
und 1000 Hz durch das System zur aktiven Signaturbeeinflus-
sung (ASB) reduziert, verstdrkt oder hinzugefiigt. Der nach
ca. 20 Sekunden Adaptionszeit erreichte Mittelungspegel
tiber alle 5 Hydrofone ist zusammen mit dem Mittelungspegel
der Ist-Signatur in der Abbildung 6 dargestellt. Vorgabewerte
der Soll-Signatur sind in Griin hinzugefiigt.
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Abbildung 6: Erzielte Schalldruckénderung an Hydrofonen durch
das Hinzuschalten des aktiven Systems

In den Frequenzen, bei denen die Vorgabe 95 dB betrigt, wird
der Ist-Signatur ein Ton nach dem Prinzip in der Abbildung 5
hinzugefiigt. Die Vorgabe erfolgt dabei mit den Gleichungen
11 und 12. In den restlichen Frequenzen mit Vorgabewerten
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wird die vorhandene Ist-Signatur nach dem Prinzip in der Ab-
bildung 4 mit der Vorgabe nach der Gleichung 10 verindert.

Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse in der Abbildung 6 zeigen die Moglichkeit zur
Signaturbeeinflussung von Schiffen mit zusitzlichen Geriu-
scherzeugern auf. Die Steuerungsprinzipien unterliegen den
Annahmen linear-zeitinvarianter Systeme und einer konstan-
ten Ist-Signatur. Diese Annahmen konnten im Versuch ange-
ndhert werden. Um Amplituden- Phasen und Frequenz-
schwankungen, z. B. durch eine sich dndernde Motorlast zu
beriicksichtigen, wird fiir Folgeversuche eine aus realen
Messdaten generierte Ist-Signatur verwendet. Es wird eine er-
neute Messkampagne im Ploner See durchgefiihrt, um die Ro-
bustheit der aktiven Signaturverdnderung am Modell zu tiber-
priifen.
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