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Einleitung

Unter der akustischen Signatur eines Schiffes fasst man die
spektralen Eigenschaften des Wasserschalls zusammen, die
von Gerduschquellen des Schiffes verursacht werden. Hierzu
gehoren beispielsweise Gerduschanteile von Maschinen,
stromungsinduzierte und  Kavitationsgerdusche.  Die
akustische Signatur eines Schiffes kann mittels passiver
Sonare oder Sensoren und geeigneter signalanalytischer
Verfahren zur Detektion und Identifikation eines Schiffs
verwendet werden.

MafBgebliche  Signaturmerkmale  sind  hierbei  die
Spektrallinien, d.h. schmalbandige Gerduschanteile im
Spektrum, die (mehr oder weniger) deutlich aus dem
Signalhintergrund hervortreten. Diese Gerduschanteile
werden meist durch Maschinen mit rotierenden Bauteilen
oder Baugruppen (Motoren, Generatoren, Umformer,
Verdichter, Pumpen) bzw. durch rotierende Bauteile
(Propeller, Wellen) erzeugt und als Korperschall in die
schiffbauliche Struktur auf die AuBenhaut des Schiffes
ibertragen, von wo aus sie in das umgebende Wasser
abgestrahlt werden [1].

Die auftretenden Frequenzen der Spektrallinien sind meist
Grundfrequenz und Harmonische der entsprechenden
Drehzahlen der Aggregate oder Bauteile. Die Kombination
der Frequenzen mehrerer Linien in einem Muster kann zu
einer Klassifikation fiihren und sogar Informationen iiber
den Schiffszustand (Fahrtgeschwindigkeit, Maschinenlast)
enthalten.

Problemstellung

Um die Detektion eines Schiffes zu erschweren, muss dessen
Signatur durch geeignete schalltechnische Malinahmen
reduziert werden. Diese sind beispiclsweise elastische
Entkopplungen der an Bord befindlichen Gerduscherzeuger,
Verwendung kavitationsarm designter Propeller und
Optimierung der Rumpfform. Um die Klassifikation eines
Schiffs anhand seiner akustischen Signatur zu erschweren
oder sogar zu verhindern, miisste diese Signatur durch
geeignete  MaBnahmen  verfremdet werden, indem
Schallanteile reduziert, verstiarkt oder hinzugefiigt werden.
Hierzu stehen allerdings keine Standardverfahren zur
Verfiigung.

Zielstellung

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens soll die oben
beschriebene Fragestellung, inwieweit eine vorhandene
akustische Signatur mit Hilfe weiterer Gerduschquellen
geeignet modifiziert und verfremdet werden kann, zunéchst
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anhand des Schiffsmodells (MafBstab 1:8) in der Abbildung 1
untersucht werden.

in [2] b) Schiffsmodell Seitenansicht ¢) Schiffsmodell Draufsicht
mit Verkabelung und rot gefirbten Motormassen

Methode

Losungsansatz

Im Rahmen des Vorhabens soll ein aktiv regelbares System
implementiert werden, das mittels Aktuatoren, die auf der
AuBenhaut installiert werden, diese veranderten Signaturan-
teile erzeugt. Das System basiert auf den an Bord
gemessenen, aktuellen akustischen Daten.

Als Losungsansatz werden dazu Methoden aus der aktiven
Schwingungs- und Larmminderung nach Kapitel 9.4 in [3]
herangezogen. Demnach werden Inertialschwingerreger und
Beschleunigungssensoren — auf der  AufBenhaut des
Schiffsmodells befestigt. Des Weiteren werden Sensoren im
akustischen Fluid positioniert, um sowohl die erzeugte Ist-
Signatur als auch die Frequenzginge zwischen allen
verbauten Inertialschwingerregern und allen Sensoren im
Rahmen eines Systementwurfs messen zu konnen. Im ersten
Schritt werden an Land Mikrofone zur Messung der
Schalldruckreduktion verwendet. Mit den gemessenen Daten
erfolgt das Aufstellen eines quadratischen
Optimierungsproblems fiir das resultierende liberbestimmte
Gleichungssystem nach Kapitel 4.2.1 in [4], welches zur
frequenzabhingigen  Berechnung der  bestméglichen
Schalldruckreduktion an Mikrofonpositionen verwendet
wird.

Modelleigenschaften und Groflausfiihrung

Typische akustische Signaturen von Schiffen liegen etwa im
Frequenzbereich zwischen 10 Hz und 500 Hz, manchmal
auch dariiber, beispielsweise wenn sie von Getrieben
(Zahneingriffsfrequenzen) oder drehzahlgesteuerten
Motoren verursacht werden.
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Fir die Modellversuche wurde von der WTD 71 ein
Schiffsmodell aus Stahl zur Verfiigung gestellt, welches der
Schnellboot-Klasse 148 nachgebildet ist, siche Abbildung 1.
Es stammt von der ehemaligen  Fraunhofer-
Forschungsgruppe fiir Hydroakustik und wurde anhand der
Originalpldne nachgebaut [5]. Die Schiffsstruktur (Rumpf,
also AuBlenhaut samt Spanten und Maschinenfundamente)
wurde sorgfiltig nachgebildet, um geometrische und
akustische ~Ahnlichkeit zwischen GroBausfiihrung und
Modell zu erreichen, wobei auch die Ddmpfung der Struktur
- soweit moglich - mit einbezogen wurde. Ein Foto vom
Inneren des Schiffsmodells findet sich in der Abbildung 2.
Es handelt sich um ein reines Strukturmodell, bei dem die
Decksaufbauten, Aggregate und der Antrieb fehlen.

Allerdings sind Massen integriert, die die zusitzliche
sollen,

Massenlast von Maschinen darstellen siehe

Abbildung 1 c).

Abbildung 2: Foto vom Innenraum des Schnellbootmodells

Bei akustischen bzw. hydroakustischen Modellversuchen
miissen beim Arbeiten mit geometrisch verkleinerten
Modellen (geometrische Ahnlichkeit) die verwendeten
physikalischen Messgroflen entsprechend skaliert werden
(akustische Ahnlichkeit). Beim vorhandenen Modell liegen
die gleichen Materialien vor wie bei der GroBausfiihrung:
Zum einen das umgebende Medium (Wasser, Luft) und zum
anderen das Material der Schiffsauflenhaut (gleicher Stahl).

Beziehungen zwischen den akustisch relevanten Grofen der
GroBausfithrung und des Modells (Modellgesetze) lassen
sich mit Hilfe &hnlichkeitstheoretischer Betrachtungen
herleiten, so gilt beispielsweise die Beziehung
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fiir die charakteristischen Langen [, die Schallgeschwindig-
keit im Fluid c, die Wellenldnge A und die Kreisfrequenz w.
Die Indizes M und G bezeichnen das Modell bzw. die
GroBausfithrung. Im betrachteten Fall bestehen beide aus
Stahl und das umgebende Fluid ist Wasser. Es folgt
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mit dem Léngenverhiltnis n = 1:8.
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Fiir Biegewellen, die sich auf der Schiffsstruktur ausbreiten,
und mafigeblich fiir den abgestrahlten Wasserschall sind,
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ergibt sich durch gleichartige Uberlegungen fiir das

Verhiltnis der Plattendicken von Modell hy und
GroBausfithrung hg

hu

—=n. 3

= 3)
Fundamentplatten (Toppplatten) sind also im

Giiltigkeitsbereich der Plattenimpedanz (bei GroBausfiihrung
zwischen 200Hz wund 800 Hz) akustisch &hnlich
(Frequenzverschiebung um den Faktor 8), wenn die
Topplattendicke auch mit 1/8 skaliert.

Fir das Modell ergibt sich ein zu betrachtender
Frequenzbereich zwischen 80 Hz und 4 kHz, wenn fiir die
GroBausfilhrung ein signaturrelevanter Frequenzbereich
zwischen 10 Hz und 500 Hz betrachtet wird.

Systementwurf
Fir den  Systementwurf zur  Minderung  der
Schallabstrahlung an Land werden Aktuatoren sowie

Sensoren am Versuchsaufbau positioniert. Die griine Raute
in der Abbildung 3 markiert hierbei die Position des im
Inneren des Schiffmodells verbauten Inertialschwingerregers
zur  Storschallerregung  (Primédrschwingerreger). Blaue
Rauten markieren Inertialschwingerreger auf der Schiffshaut
(Sekundérschwingerreger). Magentafarbene Rauten
markieren Positionen von Beschleunigungssensoren und
gelbe Rauten markieren Positionen von Mikrofonen.
Verwendete Mikrofone sind vom Typ Briiel & Kjceer 4958.
Die verwendeten Inertialschwingerreger sind vom Typ The
Modal Shop 2002E. Die mit X60 2-Komponentenkleber
aufgeklebten Beschleunigungssensoren vom Typ Briiel &
Kjeer 4507-B-005 und vom Typ PCB M352C65 sowie die
verwendeten Inertialschwingerreger von Kendrion sind in
der Abbildung 4 zu erkennen.

Gemessen werden frequenzabhiingige Storsignale d € C5*1
in Pascal an allen S =12 Mikrofonen sowie die
Frequenzginge G € C*4 in Pascal/Volt zwischen der
Spannung u € ¢! an den A=11
Sekundérschwingerregern in Volt und den gemessenen
Schalldriicken an allen Mikrofonen. Demnach ergibt sich der
resultierende Schalldruck zu:

e=d+ Gu 4)
Nach [6] resultiert aus der Kostenfunktion
J = efle + fuflu 3)
die  Ansteuerung der Sekunddrschwingerreger  zur
Minimierung der Summe der Betragsquadrate der
Schalldriicke an allen Mikrofonen bei gleichzeitiger
Minimierung des gewichteten Stellaufwandes aller
Sekundérschwingerreger zu:
u,,e = —(GHG + BN T1GHd, (6)
wobei  (..)"  eine transponiert-konjugierte  Matrix

kennzeichnet. Die Einheitsmatrix ist mit I gekennzeichnet.
Die Regularisierung der Pseudoinversen in der Gleichung
(6) erfolgt mit Hilfe des Regularisierungsparameters f.



Dieser berechnet sich fiir die hier durchgefiihrten
Untersuchungen mit:
Gl
= 7
B="To0" )

Abbildung 3: Schiffsmodell auf einem Fahrgestell gelagert; griin -
Primérschwingerreger; blau - Sekundidrschwingerreger; magenta -
Beschleunigungssensoren; gelb - Mikrofone.

Abbildung 4: a) Beschleunigungssensoren auf der Bootsauf3enhaut
b) Sekundérschwingerreger im Bootsinneren.

Ergebnisse

Erzielte Resultate zur Minderung des Schalldrucks an allen
Mikrofonen werden fiir die Betriebsschwingform bei der
Frequenz 86 Hz in der Abbildung 5 dargestellt. Die hierbei
erzeugte Schalldruckminderung betrdgt 10dB. Eine
Verringerung des Schwingschnellepegels an den Positionen
der Beschleunigungssensoren durch die berechnete
Ansteuerung der Sekundéraktuatorik ist erkennbar. Die
Schwingschnelle wird nicht zwischen Sensorpositionen
interpoliert.
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5:

Abbildung
Schwingschnellepegel nach der Minimierung der Summe der

a) Storschwingschnellepegel b)

Betragsquadrate der Schalldriicke an allen Mikrofonen; c)
Differenz der Teilabbildungen a) und b); magentafarbene Rauten
markieren Positionen von Beschleunigungssensoren; Frequenz 86
Hz; Schnellen in dB re 5-10°° m/s.

Zusammenfassung

Mit dem Ziel der Signaturverschleierung von Booten werden
Untersuchungen  zur  aktiven  Beeinflussung  der
Schallabstrahlung eines Schiffsmodells mittels
Inertialschwingerreger, =~ Beschleunigungssensoren  und
Mikrofonen durchgefiihrt. Anhand der am Versuchstriger
gemessenern Frequenzgéinge wird die Beeinflussbarkeit der
Schallabstrahlung bei einer Frequenz von 86 Hz an Land
aufgezeigt.



DAGA 2021 Wien

Ausblick

Im Anschluss an die Untersuchungen am Bootsmodell an
Land werden Messungen in der Messstation im Ploner See
in der Abbildung 6 durchgefiihrt. Hierbei erfolgt die
Ermittlung der Storschallspaltenmatrix d und der
Frequenzgénge G mit Hilfe von sechs Hydrophonen, wobei
die Anordnung der Inertialschwingerreger an die in der
Abbildung 3 angelehnt ist. Auf dieser Basis wird die
Minderung des abgestrahlten Schalldrucks an Hydrophonen
nach den Gleichungen (5) und (6) ermittelt.

Abbildung 6: Messstation im Ploner See
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