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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. Voruntersuchungen in [1-3] beschiftigen sich mit
dem experimentellen Nachweis zur Verschleierung einer
Wasserschallsignatur mithilfe der adaptiven Steuerung zu-
satzlicher Gerduscherzeuger. Dazu stehen eine Messinsel mit
anndhernd Freifeldbedingungen sowie ein skaliertes Schnell-
bootmodell aus Stahl (Maf3stab 1:8) der Wehrtechnischen
Dienststelle fiir Schiffe und Marinewaffen, Maritime Techno-
logie und Forschung (WTD 71) zur Verfiigung.

Das entwickelte Steuerungskonzept ist in der Lage, neben
dem Reduzieren und dem Verstidrken, auch das Hinzufiigen
von Signaturanteilen zu erméglichen, siehe [4]. Dazu stehen
als Eingangsdaten ausschlieBlich an Bord erfasste Messwerte
zur Verfiigung. Eine entscheidende Vorgabe fiir ein aktives
System zur Signaturverschleierung ist, dass die Verratsreich-
weite durch den Betrieb zusitzlicher Gerduscherzeuger nicht
erhoht wird. Untersuchungen an Systemen zur aktiven Akus-
tik-Regelung (engl. Active Noise Control — ANC) in [5] bzw.
zur aktiven Struktur-Akustik-Regelung (engl. Active Structu-
ral Acoustic Control — ASAC) in [6] und [7] weisen allerdings
bereits auf ungewollte Verstirkungseffekte im residualen
Schallfeld hin. Dieser Effekt ist wiederum abhingig von der
betrachteten Frequenz sowie der Anzahl der verwendeten Ak-
toren und Sensoren.

Zielstellung

Der zuvor in [2] erstellte Systementwurf ermoglicht die Vor-
gabe zur Anderung einer Ist-Signatur hin zu einer gewiinsch-
ten Soll-Signatur. Die Genauigkeit, mit der diese Vorgabe im
Experiment erreicht werden kann, wurde im Frequenzbereich
bis 1000 Hz beispielhaft in [3] ermittelt. Ziel ist es nun, den
bisher auBler Acht gelassenen Einfluss des aktiven Systems
auf die Verratsreichweite niher zu untersuchen.
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Methode

Losungsansatz

Wie in den Vorversuchen in [3], werden Experimente in Was-
ser an der Messinsel der WTD 71 im Ploner See durchgefiihrt.
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Abbildung 1: Darstellung der Positionen von Aktoren und Senso-
ren im Bootsrumpf (grau) unterhalb der Messinsel

Um die Anderung des Schallfeldes durch Hinzuschalten des
aktiven Systems ndher untersuchen zu konnen, wird ein
zusitzliches Hydrofon an 16 Messorten unter Wasser in 4 m
Tiefe rund um die Messinsel positioniert. Durch das
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Abspeichern der aus der Adaption resultierenden Filterge-
wichte sowie dem anschlieBenden Ein- und Ausschalten der
adaptiven Steuerung wird ein Vorher-Nachher-Vergleich
erstellt.

Messaufbau

Fiir die hier dokumentierten Ergebnisse werden die Aktoren
und Sensoren aus der schematischen Darstellung in der Ab-
bildung 1 verwendet. Die Messinsel ist in der Abbildung 2
dargestellt. Das Schnellbootmodell ist iiber vier Querholme in
einen Rahmen gehéngt. Die Querholme sind im Bereich der
Deckplatten auf den Oberkanten der Querschotte mit der
Struktur verschraubt. Eine Einspannvorrichtung ist mit dem
Rahmen verbunden und fixiert das Schnellbootmodell unter-
halb der Messinsel auf einer festen Hohe (Abbildung 3a). Der
Priméraktor vom Typ K2002E01 der Firma The Modal Shop,
Inc. ist in der Ndhe von Motorersatzmassen iiber eine
Schraubverbindung mit dem Impedanzmesskopf vom Typ
8001 der Hottinger Briiel & Kjaer GmbH (HBK, ehem. Briiel
& Kjer) im Bootsrumpf befestigt (Abbildung 4a). Er erzeugt
die Ist-Signatur, also das primire Strukturschnellefeld an den
12 Beschleunigungssensoren sowie das Schalldruckfeld an
den fiinf im Wasser befindlichen Hydrofonen. Die Gruppe der
Beschleunigungssensoren 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 3b). Alle Beschleunigungssensoren befinden sich
oberhalb der maschinenbaulichen Fundamente aber unterhalb
der Wasserlinie. Hinzu kommen acht Sekundéraktoren vom
Typ AS1193 der Firma Kendrion N.V. (Abbildung 4b) fiir die
Generierung eines dem Primirfeld iiberlagerten sekundéren
Feldes zur Realisierung der Soll-Signatur. Das fiir die in der
Abbildung 1 gelb markierten zusitzlichen Messpositionen
ausgewdhlte Hydrofon ist ebenfalls vom Typ 8101. Weiter-
filhrende Informationen zum Schnellbootmodell, den Modell-
annahmen sowie zur Messinsel der WTD 71 im Ploner See
finden sich in [3], [2] und [1]. Die Steuerung ist in der Soft-
ware Matlab/Simulink von der Firma The MathWorks, Inc.
umgesetzt und wird iiber das Rapid-Prototyping-System
MicroLabBox von der dSSPACE GmbH ausgefiihrt. Weiterhin
werden analoge Tiefpassfilter von der I.LE.D Institut fiir Ex-
plorative Datenanalyse GmbH sowie ein Verstirker vom Typ
STA-1508 von der Monacor International GmbH & Co. KG
verwendet. Messungen wurden am 15.06.2023 bei 0 bis 10
km/h Windgeschwindigkeit durchgefiihrt.

Abbildung 2: Messinsel der WTD 71 im Ploner See
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Abbildung 3: a) Schnellbootmodell eingespannt unter Messinsel b)
Hydrofon 4 befestigt an Profilstange

Abbildung 4: a) Primiraktor b) Sekundéraktor und Beschleuni-
gungssensoren

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 Storgrofienaufschaltung zur Minimie-
rung der Differenz zwischen Primér- und Sekundirfelddaten
(Fehlersignale) genutzt. Das Verstirken 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 die fiinf fest installierten
Hydrofone abgetasteten Schallfeld unter Wasser. Es werden
frequenzweise zwei Fille betrachtet. Im ersten Fall liegt ein
Primirfeld (periodischer Signalanteil) bestehend aus Einzelli-
nien vor, welches reduziert oder verstarkt werden soll. Dafiir
wird das unter dem Namen ,,Adaptive Noise Equalizer*
(ANE) bekannte Steuerungskonzept fiir schmalbandige Sig-
nale nach [8] in Kombination mit dem Prinzip der virtuellen
Sensoren nach [9] verwendet, siche Abbildung 5.

Geltende Annahmen sind, dass sich alle Ubertragungsstre-
cken linear verhalten und zeitlich konstant sind. Weiterhin
wird angenommen, dass die Amplituden und die Phasenlagen
aller tonalen Komponenten der Ist-Signatur zeitlich konstant
sind und keine Frequenzschwankungen auftreten. Im zweiten
Fall liegt ein stochastisches Signal als Primérfeld vor, dem ein
periodisches Signal iiberlagert (eingespielt) werden soll. Es
wird davon ausgegangen, dass der Effektivwert der
Amplitude des Primérsignals in dem dafiir betrachteten
Schmalbandbereich die GroBenordnung des Messrauschens
aufweist.
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Abbildung 5: Steuerungsstruktur zur Reduktion oder Verstirkung
von Signaturanteilen (ANE); magenta — Beschleunigungssignal-
summe; gelb — Schalldrucksignalsumme

Es gilt die folgende Notation der verwendeten frequenzabhin-
gigen GrofBen:

e Referenzsignal: x € C1*1 [V]

Ist-Signatursignale: d € C*?** [?], dy € C>*1 [Pa]
Fehlersignale: e € C12%1 [?], ey € C>*1 [Pa]
Sekundirsignale: f € C&1 [V]

Primirstrecken: P € C12¥1 [2], Py, € €51 )
Vs \'%

Sekundirstrecken: G € C12%8 [, Gy, € €58 2,
Vs \%

1X1

e Equalizer-Parameter: n € R

() — geschitzte Signale

Fiir diesen Fall werden Prinzipien der Schallfelderzeugung
nach [10], [11] und [12] verwendet. Weiterfiihrende Erldute-
rungen zu den Steuerungsprinzipien finden sich in [3].

Durchfiihrung

Die Ist-Signatur wird mit Hilfe des primiren Inertialschwin-
gerregers (Primiraktor) erzeugt. Die Signatur setzt sich, dhn-
lich zu den Versuchen in [3], aus einer Folge von Einzeltonen
mit konstanten Amplituden und Phasen zusammen. Anschlie-
Bend wird die Ist-Signatur durch die adaptive Steuerung der
acht sekundiren Inertialschwingerreger auf der AuBenhaut
hin zu einer vorgegebenen Soll-Signatur verdndert. Eingangs-
daten werden durch 12 Beschleunigungssensoren im Boots-
rumpf erfasst. Das Steuerungskonzept nutzt dabei das im Vor-
feld eingemessene Ubertragungsverhalten zwischen allen
Inertialschwingerregern und den Beschleunigungssensoren
sowie das Ubertragungsverhalten zwischen allen Inertial-
schwingerregern und den fiinf um die Messinsel herum ver-
teilten Hydrofonen. Da diese fiir die spitere Steuerung der
Schallabstrahlung in Echtzeit nicht zur Verfiigung stehen,
wird das Prinzip der virtuellen Sensoren genutzt, siche [3].

Die Steuerungsstrukturen werden im Frequenzbereich in Mat-
lab/Simulink umgesetzt und tiber Ein-/Ausgabe-Schnittstel-
len mit allen Sensor- und Aktorkanilen verkniipft. Uber das
Real-Time Interface der dSSPACE GmbH wird die Verbin-
dung zur MicroLabBox hergestellt. Das Echtzeitmodell wird
mit einer Abtastfrequenz von f, = 23 Hz ausgefiihrt. Der
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Ubergang zwischen Frequenz- und Zeitbereich erfolgt mittels
schneller Fourier-Transformation (engl. Fast Fourier Trans-
form — FFT) bei einer Uberlappung von 50 % und mit Von-
Hann-Fensterung. Im Rahmen der Systemidentifikation wer-
den zunichst alle acht Sekundéraktoren nacheinander mit
dem Tonkomplex der Ist-Signatur sowie der einzuspielenden
Tone angesteuert. Ubertragungsfunktionen zwischen der An-
steuerung des jeweiligen Aktors und aller Sensorsignale wer-
den nach Gleichung 7.10 in [13] in den betreffenden Frequen-
zen ermittelt. Es erfolgt eine arithmetische Mittelung tiber 20
FFT-Blocke, wodurch alle zu hinterlegenden Grofen einge-
messen bzw. darauffolgend aus gemessen Groéfen errechnet
werden. AnschlieBend werden die Soll-Signaturvorgaben so-
wie die notwendigen Steuerungsparameter wie die Schritt-
weite der adaptiven Algorithmen nach [3] ermittelt.

Ergebnisse

Signaturinderung bei multitonaler Anregung

Im vorliegenden Anwendungsfall werden Signaturanteile
(tonale Komponenten) im Frequenzbereich zwischen 80 Hz
und 240Hz  durch das System zur  aktiven
Signaturbeeinflussung (ASB) reduziert. Des Weiteren sieht
das Szenario zur Signaturverschleierung das Hinzufiigen
mehrerer Tone im Frequenzbereich zwischen 120 Hz und
1200 Hz nach [4] vor.

Der nach ca. 18 Sekunden Adaptionszeit erreichte Mittelungs-
pegel iiber alle 5 Hydrofone ist zusammen mit dem Mitte-
lungspegel der Ist-Signatur in der Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Erzielte Schalldruckidnderung an Hydrofonen durch
das Hinzuschalten des aktiven Systems

Einfluss des aktiven Systems auf die Verratsreichweite

Um die Anderung des abgestrahlten Schallfeldes rund um die
Messinsel zu untersuchen, sind die residualen Schallfelder fiir
die Frequenzen 80 Hz und 160 Hz in der Abbildung 7 darge-
stellt. Hierbei handelt es sich nicht um Schallfelder im akusti-
schen Fernfeld des Schnellbootmodells.

Die Reduktion des Schalldrucks ist ortsabhingig. Wihrend
beispielsweise der Schalldruck in Richtung H1 und H3 bei
80 Hz bis in die Nihe des Hintergrundrauschens reduziert
werden kann, ist in Richtung Bug, mit einer Reduktion des
Schalldrucks um 4 dB, kaum ein Effekt ersichtlich. Es ist
weiterhin zu erkennen, dass an den gewihlten Messpositionen
keine Verstirkungseffekte auftreten. Die Messung wurde in
8 m Tiefe wiederholt, wobei sich ebenfalls an keiner
Messposition der Schalldruck durch das aktive System erhoht.
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Abbildung 7: Anderung des Schallfeldes an 16 zusitzlichen
Messpostionen in 4 m Tiefe, oben 80 Hz, unten 160 Hz

Diskussion und Ausblick

Es konnte fiir den gewéhlten Aufbau anhand von Messdaten
gezeigt werden, dass das Hinzuschalten des aktiven Systems
zur Reduktion der Schallabstrahlung von schmalbandigen
Signaturkomponenten keine Erhohung des Schalldrucks im
umgebenden Schallfeld erzeugt. Das Szenario zur Signatur-
verschleierung sieht neben dem Einspielen von Tonen das Re-
duzieren tonaler Signaturkomponenten im Frequenzbereich
unter 250 Hz vor. Dieser Ansatz wird bewusst gewihlt, da das
»Ausloschen der Grundharmonischen typischer Dieselag-
gregate aus der abgestrahlten Wasserschallsignatur deren De-
tektion zusétzlich erschwert.

Die Steuerungsprinzipien unterliegen den Annahmen linear-
zeitinvarianter Systeme und einer konstanten Ist-Signatur.
Diese Annahmen konnten im Versuch angenihert werden.
Um Amplituden- Phasen und Frequenzschwankungen, z. B.
durch eine sich dndernde Motorlast zu beriicksichtigen, wird
fiir Folgeversuche eine aus realen Messdaten generierte Ist-
Signatur verwendet. Es wird eine erneute Messkampagne im
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Ploner See durchgefiihrt, um die Robustheit der aktiven Sig-
naturverdanderung am Modell zu iiberpriifen. Weiterhin wer-
den Versuche an einer GroBausfithrung durchgefiihrt.
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