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@ Verfahren zur Einstellung einer magnetischen Eigenschutz(MES)-Anlage zur Kompensation des magneti-
schen Stdrfeldes eines Fahrzeuges, insbesondere Schiffes.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung einer magnetischen Eigenschutz(MES)-Anlage zur
Kompensation des magnetischen St&rfeides eines Fahrzeuges (Schiff). Bei der Ersteinstellung der MES-Anlage
wird das zu kompensierende Stdrfeld in mindestens einer Koordinatenrichtung gemessen. im n#chsten Schritt
wird jede der MES-Spulen mit einem Einheitsstrom bestimmter Gr6Be und Richtung beaufschlagt, das sich
dabei einstellende Magnstfeld wird gemessen und in Verbindung mit den Spulendaten der Wicklungseffekt jeder
Spule unter Korrektur von Lagekoordinatenfehlern in den Spulendaten ermittelt. Im néchsten Schritt werden unter
Verwendung der StérfeldmeBwerten und der Werte flr die Wicklunseffekte die Spulensiréme
(Kompensationsstréme) nach GroBe und Richtung so bestimmt, daf das resultierende St&rfeld minimiert wird.

Die Daten der Ersteinstellung, insbes. die Wickiungseffekte, werden in einer Datenbank gespeichert. Bei
einer Einstellkontrolle, die nach bestimmten Betriebszeiten zu erfolgen hat, erfolgt ein Vergleich der aktuelien
Daten der MES-Anlage mit den gespeicherten Daten sowie eine Stdrfeldmessung; ggf. werden unter Verwen-
dung der abgespeicherten Daten die Kompensationsstréme neu berechnet und eingestellt.
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Verfahren zur Einstellung einer magnetischen Eigenschutz(MES)-Anlage zur Kompensation des
magnetischen Storfeldes eines Fahrzeuges, insbesondere Schiffes.

Schiffe, Boote und andere Fahrzeuge der Bundeswehr, aber auch Handelsschiffe, werden von Minen
und Torpedos mit magnetischen Sensoren direkt bedroht oder sind durch Ortungssysteme mit magneti-
schen Sensoren aufzuspliren. Aus diesem Grund sind die zu schiitzenden Fahrzeuge mit einer MES-Anlage
ausgerlstet, die die Aufgabe hat, das magnetische Eigenfeld und damit die Gefdhrdung herabzusetzen.

Derartige Anlagen sind in der Literatur hinldnglich beschrieben (z.B. Kosack und Wangerin,
"Elektrotechnik auf Handelsschiffen”, Springer Verlag 1956, Seite 255-257 (Abb.234), so daB auf eine
néhere Beschreibung des Prinzips und der Wirkung einer solchen Anlage hier nicht n&her eingegangen zu
werden braucht. ’

Jedes mit einer MES-Anlage ausgeriistete Schiff erféhrt zunéchst aufgrund einer sogenannten magneti-
schen Vermessung eine Grund-(Erst)-Einstellung der MES-Aniage, bei der durch Einstellen geeigneter
Wicklungsstréme ein optimaler Kompensationswert erreicht wird. Die danach eingeschaliete Regelung der
MES-Anlage steuert die Stréme in den individuellen Spulen im Fahrbetrieb so nach, das die eingestellte
Kompensation des Storfeldes erhalten bleibt. Im Laufe des Fahrbetriebes muB jedes Schiff in bestimmien
Zeitabstdnden magnetisch erneut vermessen und die MES-Aniage ggf. entsprechend neu eingestellt
werden (Einstellungskontrolie).

Die Einstellungen sind wegen der starken magentischen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Spulen (und Teilspulen) der MES-Anlage unverhiltnism&gig komplex. Durch die unregeimaBigen geometri-
schen Formen der Spulen entzieht sich das Problem auch einfachen mathematischen Berechnungsmetho-
den, insbes. was den Einflug ferromagnetischer Einbauten auf das Magenetfeld der Spulen (reale Effekte)
anbelangt. AuBerdem schrinken fehlerbehaftete geometrische Daten zur Angabe der Spulenlage im Schiff
die Brauchbarkeit von Feldberechnungen ein.

Es ist bekannt, daB Schiffe in bestimmte "magnetische Abschnitte” zu unterteilen und fiir diese die
Amperewindungszahlen, d.h. die Wicklungsstréme zu bestimmen sind, die zum Ausgleich des magneti-
schen Eigenfeldes des Schiffes notwendig sind (Deutsche Marinerdumdienstvorschrift Nr.16, 1946, insbes.
Seite 9-13). Dieses Verfahren wiirde - im wirtschaftlichen Rahmen - bezogen auf die heutige Ansprechemp-
findlichkeit der Magnetziinder der Minen, keine ausreichende Kompensation bzw. keine ausreichende
Minderung des Minenansprechrisikos mehr gew&hrleisten.

Es ist auch bekannt, daB zunZchst durch eine stark idealisierte Berechnung in grober Ndherung eine
Ausgangseinstellung vorgenommen werden kann. Durch lteration zwischen wiederholten Messungen des
Rest-Eigenfeldes und Versnderungen der MES-Einsteflunen wird ein minimales Resi-Eigenfeld, das die
ausreichende Gefihrdungstiefe gewihrigistet, erreicht. Dieser lterationsprozeB ist ein vielschrittiges Probie-
ren, bei dem nach jeder Strom#nderung in der MES-Anlage eine erneute Vermessung erfolgt, bis das
Eigenfeld minimiert ist (empirisches Vorgehen); dabei spielt die langjéhrige Erfahrung des MeBleiters der
Schiffsvermessungsstelle eine wesentliche Rolle.

Der Nachteil dieses praktizierten Verfahrens besteht in einem betrichtlichen Zeitaufwand, den Méngeln
in der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Einstellung und in der Abhéngigkeit von der Erfahrung der
MeBleiter. Die getroffenen MaBnahmen sind selbst bei guter Protokollfiihrung in ihren Einzelschritten kaum
nachzuvollziehen und stehen daher weder zum Erkenntnisgewinn noch zur Erzielung eines technischen
Lerneffekis zur Verfligung. Genaue Schiffseinsteliungen sind auf Uberlaufmefstrecken noch schwerer als
auf stationdren MeBanlagen zu erreichen, mobile MeBstrecken scheiden bisher flr die Schiffseinstellung
aus.

Es ist auch ein Vorschlag bekannt geworden (DE-PS 31 32 933), die zur Kompensation erforderlichen
Wicklungsstréme selbsttétig aus einer Signalverarbeitungsaniage zu gewinnen, der Signale von Magnetfeid-
MeBsonden und Uber den Ort des Schiffes zugefihrt sind, und die ein mathematisches Modell der magneti-
schen Wirkung der einzeinen MES-Wicklungen an den Raumpunkten, an denen sich die Mefsonden
befinden, zugeordnet zu bestimmten Bereichen des Schiffes, enthélt. Diese bekannte Methode unter
Verwendung eines mathematischen Analogons in der Signalverarbeitungsaniage hat folgende Nachisile: Die
Annzherung des Modells (des Analogons) an die Schiffsrealitét ist verh3linism&Rig grob und ungenau, da
die Einflisse des Schiffes auf die magnetischen Wirkungen der (ungestdrten) MES-Spulen (stark ideali-
siert) nur berlicksichtigt werden kdnnen, indem die Schiffbereiche "blockweise” den jewsiligen Spuien
zugeordnet und in deren Ubertragungsfunktion berlcksichtigt werden sowie in nur wenigen Nachbarberei-
chen in der Ubertragungsfunktion, ebenfalls stark idealisiert, Berlicksichtigung finden; damit bleibt der
EinfluB von dem jeweiligen in der magnetischen Wirkung zu bestimmenden Schiffsabschnitt weit entfernte-
ren MES-Spulen - um den Aufwand vertretbar zu halten - unberiicksichtigt. Ein Einflu ferromagnetischer
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Einbauten auf das Magnetfeld der Spule kann nicht realitatsgetreu erfaBt werden; fehlerhafte geometrische
Daten zur Angabe der Spulenlage im Schiff schrinken die Brauchbarkeit der Feldberechnung, d.h. des
Analogens, ebenfalls sin.

Das bekannte Verfahren ist daher nur beschrinkt tauglxch

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde die Einstellung der MES-Anlage eines Fahrzeuges mit
selbsttdtig gewonnen Werten fir die Kompensationsstréme so auszufiihren, daB sie maoglichst rea-
litdtsgetreu und damit genau ist, so da8 die nigdrigst mdgliche Minenbedrohung erreicht wird.

Die LOsung dieser Aufgabe gelingt bei einem Verfahren zur Einstellung einer MES-Aniage zur
Kompensation des magnetischen Stérfeldes eines Fahrzeuges, insbes. Schiffes gem&B der Erfmdung
dadurch, da -

-jede einzelne Spule mit einem Einheitsstrom vorgegebener Richiung beaufschlagt und mindestens eine
Komponente des zugehdrigen Magnetfeldes gemessen wird sowie daB

-durch einen ersten Algorithmus - bei Korrektur von Lagekoordinatenfehlern - der "Wicklungseffekt” jeder
Spule, d.h. der Unterschied der realen Spule, deren Feld von ferromagnetischen Massen beeinfluft ist, zu
der entsprechenden ungesttrten Spulenfeld (Luftstrom) iterativ ermitielt wird und dag

-unter Verwendung der korrigierten Spulengeometriedaten und der Wicklungseffekte optimale Stréme zur
Anngherung des Spulensystemfeldes an das zu kompensierende FahrzeugstSrfeld in einem zweiten
Algorithmus ermittelt werden. )

Durch die Erfassung der "Wicklungseffekie™ werden die realen Schiffsverhilinisse erfaft; zusitzlich
werden Ungenauigksiten/Fehler in den Spulengeometriedaten "korrigiert”, so daB die Kompensation des
Fahrzeugstdrfeldes sehr genau wird.

Durch die Erfassung der "magnetischen Wicklungseffekie” aus unmittelbaren Messungen und ihrer
Speicherung in einer Datenbank ist gem38 der Erfindung auch eine einfach durchzufiihrende Einstellkon-
trolle mdglich. Die Speicherung der magnetischen Wicklungseffekte und der Ubrigen Daten bei der
Ersteinstellung erlaubt bei der Einstellkontrolle einen schnelien Vergleich mit dem Zustand der MES-Anlage
hinsichtlich des Eintrittes von Verdnderungen und damit eine schnelle und emdeutlge Ermittlung von ggf
neuen Kompensationsstrémen.

Anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispieles wird die Erfindung niher erl3utert.
Es zeigt:

FIG 1 bis 3 das dreiachsige Spulensystem eines MES-Anlage in einem Schiffskdrper,
FIG 4 die Vermessung eines Schiffes in zwei MeBebenen,

FIG 5 einen DatenfluBplan flir die Erstellung einer Datenbank,

FIG 6 das System der Datenlibermittiung bei der Einstellkontrolle,

FIG 7 den DatenfluBplan der MES-Einstellung bei einer Einstellkontrolle.

In den FIG 1-3 ist das groBrdumige, dreiachsige Spulensystem einer MES-Anlage eines Schiffes 1 (als
Beispiel eines Fahrzeuges als ferromagnetischer Stdrkdrper) dargestelit. Dieses Spulensystem besteht aus
Spulen 3,4,5 in den drei orthogonalen Achsen. Jede Spulen 3 bzw.4 bzw.5 ist Ublicherweise in drei - nicht
mehr néher dargestellte - Teilspulen aufgeteilt. Die eine Teilspule dient zur Kompensation eines permane-
nten Strfeldanteils (und wird mit permanentem Strom beschickt). Eine zweite Teilspule dient zur Kompen-
sation eines vom Erdfeld induzierten StSrfeldanteils (und wird erdfeld-und kursabhiingig mit Strom be-
schickt).

Da als Folge der Bewegung des Schiffes im Erdfeld in metallischen Teilen des Systems Wirbelfelder
induziert werden, erfolgt deren Kompensation mit einer dritien Teilspule.

Die magnetischen Schiffsfelder werden iiblicherweise nach den Schiffskoordinaten wie folgt bezeichnet:
Langsschifikomponente = X-Komponente
Querschiffskomponente = Y-Komponente
Vertikale Komponente = Z-Komponente

Das X-Y-Z-Koordinatensystem wird als objektfest angenommen, d.h. ist auf den Erzeuger des magneti-
schen Stdrfeldes - im Ausflhrungsbeispiel das Schiff 1 - ausgerichtet.

Die Spulen wiederum werden entsprechend ihren magnetischen Haupfrichtungswirkungen bezeichnet.
Die Spulen 3 nach FIG 1, die paraliel zur Y-Z-Ebene liegen, sind die L-Spulen (L-MES-Wickiung), deren
magentische Wirkungsachsen in der Schiffsi@ngsrichtung (X) liegen (L entspricht longitudinat).

Die Spulen 4 nach FIG 2 (nur eine ist dargestelit), die parallel zur X-Y-Ebene liegen, sind die V-Spulen
(V-MES-Wicklung) mit vertikalen magnetischen Achsén (V entspricht vertikal). Die Spulen 5 nach FIG 3, die
parallel zu oder in der X-Z-Ebene liegen, sind die A-Spulen (A-MES-Wickiung) mit der magnetischen
Wirkungsrichtung in Y-Richtung (A entspricht athwort-ship).
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Die Spulen 3,4,5 werden mit Gleichstrdmen in unterschiedlichen Richtungen beschickt. Die positiven

Stromrichtungen resultieren dabei aus den positiven Richtungen des in FIG 1 dargesteliten Koordinatensy-.
stems. : :
In der Ersteiristellung und bei Einstellungskontrolien (magnetische Vermessung) werden die Stréme so
eingestellt, daB fiir das magnetische Eigenfeld des Schiffskdrpers, das St&rfeid, mdglichst optimal kompen-
siert wird. Im laufenden Betrieb -(Fahrt)-sorgt ein Regler dafiir, daB die eingestellten Stromwerte erhalten
bleiben. : . :

Die Erfindung bezieht sich auf die magnetische Vermessung eines Schiffes. Diese Vermessung erfoigt
in iblicher Weise dadurch, daB gem#B FIG 4 das Schiff 1 in eine Vermessungsanlage mit einem
MeBteppich von Magnetield-MeBsonden 2 gebracht wird und die Spulenstréme so eingestellt werden, daB
das Stérfeld optimal kompensiert wird. Das Ermitteln der optimalen Spulenstréme in mdglichst kurzer Zeit
ist, wie eingangs erldutert, das typische Problem der magnetischen Vermessung. In FIG 4 sind dabei die
MeBsonden 2 in zwei unterschiedlichen MefBebenen angeordnet, um eine Ausage in unterschiedlichen
MeBtiefen machen zu k&nnen. Die MeBsonden erfassen dabei das magnetische Stdrfeld des Schiffes 1 in
GrdBe und Richtung.

An sich ist eine Vermessung der drei Komponenten des Schiffstdrfeldes mdglich und wirde zahlreiche
Vorteile mit sich bringen. Fir die Anwendung des erfindungsgeméfen Verfahrens ist dies jedoch nicht
zwingend erforderiich. Es reicht, wie in FIG 4 dargestelit, die Vermessung einer Komponenten aus.

Das erfindungsgeméiBe Verfahren der magnetischen Vermessung bei einer Ersteinstellung wird wie foigt
durchgeflihrt:

Im ersten Schritt wird das zu kompensierende Stérield des Schiffes 1 gemessen. Die Storfeld-
Mepwerte werden abgespeichert.

im zweiten Schritt werden nacheinander s@mtliche Spulen 3,4,5 der MES-Anlage mit einem Strom
definierter GrdBe und Richtung (Einheitsstrom) beschickt und die magnetischen Stdrfelder der jeweils be-
schickten Spule 3 bzw.4 bzw.5 gemessen.

Aus diesem gemessenen Magnetfeld (Einheits-MeBwert) und den bekannten geometrischen Abmessun-
gen und Daten der erzeugenden Spule 3 bzw.4 bzw.5 (Lage und Wicklungszah! der Spulen sind bei der
Konstruktion des Schiffes festgelegt) wird der sogenannte "Wickiungseffekt" (auch Wicklungskoeffizient
genannt) wie folgt bestimmt:

Beziiglich jedes Spulenfeldes gelte flir das ungestdrie, d.h. von ferromagnetischen Einbaueinfliissen
freie Magnetfeld der k-ten-Spule des Systems (Luftspule) in einem MeBpunkt n das Biot-Savartsche Gesetz

in der Form:

—

—? -
Hk-,n-AWk"‘:(',n (1.1)

mit: Index k flir die k-te Spule
Index n flir den n-ten Aufpunkt MeBpunkt
AW = [ Wi
W, = Windungszahl der k-ten Spuie
lk = Strom (Ampere) in der k-ten Spule (1.2)

F - (:~?)’(Gﬁ?

kfz — -0, 3
/G [7 ==/

(1.3)

-

Fir die Komponenten des ungestdrten Magnetfeldes der k-ten Spule schreibt man nun
zweckmifigerweise (aus 1.1 und 1.2)

H. = I, -W, F.
ckn Tk L,k n (1.4)

/

-~
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mit Index i =1,2,3 & X-, Y-, Z-Richtung.
Beeinflussen ferromagnetische Einbauteile/-massen das Magnetfeld der Spule, so nimmt man an, daB eine
solche Stdrung eine propdrtionale Anderung des ungestdrien Magnetfeldes bewnkt

Also gilt flir das ver@nderte Magnetfeld der k-ten Spule

Sikn = Hikn®Pix (1 5)

Die proportionale Anderung P;x des ungestdrien Spulenfeides wird in der Magnetik als”
"Wicklungseffekt" bezeichnet. Dieser Begriff umfaft allerdings nében dem EinfluB ferromagnstischer
Einbauteile auch den von Fehlern in den Spulengeometrien. Der EinfluB von Fehlern in der Spuiengeometrie
ist jedoch in aller Regel von Uberproportionaler, also gravierender Natur; diese Fehler miissen daher
"korrigiert™ werden. Der so bereinigte "Wickiungseffekt” wird dann "Wicklungskoeffizient" genannt.

Das Magnetield eines Systems, aus mehreren, insges. Nsp Spulen, ergibt sich durch orisgerechtes
Aufsummieren der Felder der einzeinen Spulen in einem Aufpunkt n zu:

k 'A@‘P
. = 2 . - R [ 2
R'(L,k,n P I/c Wk Lk F,k,n (1.6)
Auf der Basis dieser Vorbstrachtung erfolgt die Bestimmung der Wicklungseffekte wie nachstehend:
Als AusgangsgrdBen sind folgende Werte vorhanden: -~

a} N Mefwerte einer oder mehrerer (drei) Komponenten des Stdrflufdichtefeldes BKni(n = 1, .N,i
= 1,2,3) mit den zugehdrigen MeBorten Xmy; (n = 1, ..N, i = 1,2,3), vorgegeben durch die Positionen der
MefBsonden 2 gesondert fir die einzeinen Spulen 3.4, 5 des Systems; dabei sei jede Spule 3 bzw.4 bzw.5
einzeln mit dem vorgegebenen Einheitsstrom beschickt worden.
Die MeBwerte BK,,; sind den Berechnungswerten S;x, der Gleichung (1.5) zuzuordnen und naturgemiB mit
einer Streuung o;, behafetet. Die dieser Streuung zugrunde liegenden Meffehier seien normal um Null
verteilt.

b) Die geometrischen Kenndaten, Windungszahlen und Einheitsstréme der einzelnen Spulen 3,4,5.
Die geometrischen Kenndaten k&nnen mit Fehlern behaftet sein, von denen in aller Regel nur sogenannte
Lagekoordinatenfehler gravierend und daher korrekiurwiirdig sind. Als "Lagekoordinate™ wird in diesem
Zusammenhang die bef allen Eckpunkten einer Spule 3 bzw.4 bzw.5 konstante Koordinate verstanden, d.h.
bei einer :
V-Spule 4 die Z-Koordinate, bei einer
L-Spule 3 die X-Koordinate und bei einer
A-Spule 5 die Y-Koordinate.

Daher sind die gegebenen Werte der Lagekoordinaten der einzelnen Spulen 3,4,5 als eine - ggf.
korrekiurwlirdige - N&herung zu verstehen. Aus Formel (1.1) und (1.3) ist unmittelbar zu entnehmen, daB die
Koordinaten exponentiell in die Magnetfeldberechnung eingehen.

Der Algorithmus soll nun
-die Lagekoordinate (nichtliniare EinfluBgrdBe) und
-die ProportionalitdtsgrdBe Piy (lineare EinfluBgrdfe)
flr jede einzelne Spule 3 bzw.4 bzw.5 des Systems bestimmen und zwar so, daB die Einheitsfeld-MeBwerte
Bk, an den MeBorten Xm,; mdglichst gut angenihert werden. Hierzu wird ein erweiterter Minimum-
Fehlerquadratansaiz folgender Form verwendet:

n'N (’3 2
RMS ZZ (Bk i ;m)
n=d ¢4 (1.6)

Die MeBwertstreuung o dient als GewichtungsgroBe und bewirkt, da8 Mefwerte um so weniger
berlcksichtigt werden, je grdBer ihre Streuung ist.
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Um die Abhingigkeit des zu berechnenden, den Einheitsfeld-MeBwerten anzundhernden Spulenma-
gnetfeldes von den gesuchten GrdBen zu erfassen, schreibt man in Form eines Taylor-Ansatzes:

7
IS¢k
S; n 54; ,Q(Uo)fZ(a "'. ) . Até- , (1.7)

Darin sind die

J die Anzahl der gesuchten Unbekannten

Uo eine erste Niherung dieser Unbekannten und die

AU die "Verbesserung" dieser Unbekannten, die zum Minimum des mittleren Fehlerquadrats fiihren soll.

Verbesserie Unbekannte ergeben sich damit zu:

75 = U, + AU,

(v 4
i (1.8)

wobei ¢ der Schrittzdhler einer lteration ist.
Setzt man Formel (1.7) in den Fehlerquadratansatz (1.6) ein, so ergibt sich

n:AN 3
" - cka
RM5=ZZ(31<”" Sk () ;z’r—“ 4”4) (1.9)
nad L4 6‘,2 .
Cn

}

Das Fehierquadratminimum wird erreicht, wenn die partiellen Abieitungen nach den gesuchten Verbes-
serungen uj verschwinden, also

JRHS
S(AL)

(1.10)

Dies liefert
ZAU Ase ‘Eei Nep (1.11)

und

-4

AU, =Arp " Re (1.12)

Die Koeffizienten der Matrix A und des Vektor R ergeben sich ohne weiteres beim Ubergang von Gleichung
(1.10) auf (1.11).
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Die Formel (1.11) gibt ein Gleichungssystem wieder, mit dem sich zu einer vorzugebenden N&herung
der gesuchten Gr8Ben U(Wickiungskoeffizienten und Spuleniage) Verbesserungen AU errechnen lassen.
Mit Formel (1.8) ergeben sich dann die verbesserten GréBen U, ., weiche ihrerseits zur Berechnung neuer

- Verbesserungen AU,. flhren. Diese lteration ist - unter Benutzung konvergenzsichernder Verfahren - so

oft zu wiederholen, bis sich ein Minimum des miittieren Fehlerquadrats eingestellt hat oder bis sich zwei
aufeinanderfolgende N&herungen nicht mehr wesentlich voneinander unterscheiden. Das Ergebnis besteht
dann in einer korrigierten Spulenlagekoordinaten und in den Wicklungskoeffizienten Pi fir die jeweils
untersuchte Spule 3 bzw.4 bzw.5.

Im n&chsten, d.h. dritten Verfahrensschritt sind nunmehr die Kompensationsstrdme zu bestimmen, d.h.
es geht um die Aufgabe der Bestimmung der Stréme I in den einzelnen Spulen eines MES- -Spulensy-
stems, so daB das im Zustand "ungeschlitzes Fahrzeug" gemessene magnetische Stdrfeld mdglichst gut
aufgehoben wird.

Als Ausgangsgrdfen sind folgende Werte gegeben:

a) aus dem zweiten Verfahrensschritt die (korrigierten) Spulengeometriedaten, Windungszahlen und
die Wicklungseffekte P;aller Nsp Spulen eines Systems und

b) N-Stdrield-MeBwerte der drei oder mindestens einer Komponente des zu kompensierenden -
magnetischen Stérfeides B,; (n=1, ..N, i = 1,2,3) mit den zugehdrigen MeBorten Xm,; (n=1, .N,i =
1,2,3).

Die MefBwerte seien auch jetzt mit einer Streuung onbehaftet; die zugrunde liegende
Megfehlerverteilung sei normal mit dem Mittelwert o.

Die gesuchten Komensationsstréme in den Spulen 3,4,5 sollen ein Magnetfeld erzeugen, welches das
gemessene Stdrfeld an den Orten Xm im Sinne des kleinsten Fehierquadrats annshert bzw. aufhebt. Wie
im zweiten Verfahrensschritt wird wieder angesetzt:

n=N (3
2
RHS = >, >, ——2- (8,;"RS,..) =M~
nd (=4 n‘1,' ! ! (2.1)

RSy, reprasentiert das von allen Spulen des Systems in den N MeBpunkten erzeugte Magnetfeld; setzt
man den Formelausdruck (1.6) ein, so wird das mittlere Fehlerquadrat:

nsN (=3 k=Nsp ,
RMS = Z’ZGZ( Z'I W Py F./m) (2.2)
R4 £=4 4

Die Stréme I sind offensichtlich eine lineare Einflufgréfe; das Minimum des mittleren Fehlerquadrats
stellt sich also ohne lteration fur -

3/2/’15 ;L= Msp
L

£ ' (2.3)

n

ein.
Das entsprechende Differenzieren flihrt auf folgendes Gleichungssystem:
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k=Nsp . =4
I ./ = 7' l : | 2.4
kca k kl‘ ¢ NSP ( Z
nN (=3 .
. 2
TS 393 SRR Y 73
ned <24 ‘
n=AN c=3 ,
und L/‘le %Zwr(wk.e,k-/i.’kln)([/ve'ﬁ;e.éze’”)/ﬁz;n (2.6)

Die Bestimmungsgieichung fur die Strdme I lautet:

-1
I ‘lke -7y (2.7

Damit sind Stréme ermittelt, die das gemessene Storfeld B,; in den Orten Xm,; im Sinne des
minimalen Fehlerquadrates anndhern; eine Kompensation des gemessenen Storfeldes stellt sich durch
einen Vorzeichnungswechsel ein, also flr die Kompensation

- ' .
[/(k ) Ll‘l‘ .(~ 72) ) - (2.8)

im Gegensatz zu der eingangs erlduterten bekannten LOsung mit einem direkten mathematischen
Modellansatz zwischen gemessenem FahrzeugstSrfeld und den Kompensationsstrdmen erfolgt bei dem
Verfahren nach der Erfindung eine Bestimmung der "Wickiungseffekte", d.h. eines die Schiffsrealitdten
berlicksichtigenden Wertes, der von den Materialeigenschaften der real zu durchdnngenden Aufienwand
und der realen Einbauteile abhéingig ist sowie die Gewinnung einer Korrektur zu ungenauen Spulengeome-
triedaten.

Der Wicklungseffekt beschreibt letztlich den Unterschied zwischen einer realen, im Schiff 1 befindlichen
Spule 3 bzw.4 bzw.5, deren Feld durch die ferromagnetischen Massen von Einbauteilen und der AuBenhaut
verindert ist und einem entsprechend ungestdrten Spulenfeld (Luftspule).

Durch das Einbeziehen dieses Wickiungseffektes ist die durch das erfindungsgemiBe Verfahren
erreichbare Kompensation besser an die Realitdt angepaBt (die in einem mathematischen Modell so
umfassend nicht darstellbar ist), d.h. sie ist dadurch wesent lich genauer, zumal auch Spulenfehler mit
erfaBt bzw. korrigiert werden, die in dem Fall eines mathematischen Modells ebenfalls nicht beriicksichtigt
werden k&nnen.

Aus dem gemessenen Stbrfeld des Schifes 1 werden mit Hilfe der Wicklungseffekite Kompensa-
tionsstréme ermittelt. Das superpositionierte Feld der einzeinen MES-Spulen ergibt nach ein oder mehreren
Optimierungsschritten (rechnerische Optimierung) das gemessene Storfeld mit umgekehrten Vorzeichen.
Damit sind die einzeinen Korrektur-MES-Stréme ermittelt, die vorzeichengerecht auf den bisher eingesteli-
ten MES-Strémen aufaddiert werden mussen.

Die gegenseitige Beeinflussung der Spulenfelder ist durch die Vermessung der Spulenfelder mit einem
MeBteppich hinreichend bekannt und kann entsprechend berlicksichtigt werden; so ist der Gefahr einer
Uberkompensation begegnet.

Vorstehende Schritte kdnnen manuell oder mit Hilfe von entsprechenden Einrichtungen selbsttétig aber
auch kombniniert manuell/selbsttétig ausgefiirt werden. Derartige Einrichtungen zur Aufschaltung und
Messung von Wicklungsstrémen, Erfassen von Magnetfeldern, Bearbeiten von Algorithmen und dergleichen
stehen dem Fachmann in ausreichender Auswahi zur Verfligung und k&nnen zu geeigneten
Signalverarbeitungs-Einrichtungen in der Vermessungsanlage als Station zusammengefaBt werden.
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Erbringt das erfindungsgem&Be Verfahren bereits bei der Ersteinstellung erhebliche Vorteile, so zeigen
sich die Vorteile auch besonders deutlich bei der Einstellkontrolle bei den (blichen nachfolgenden
Routinevermessungen. .

Bei der Erstvermessung werden dazu wesentliche Daten in einer Datenbank gespeichert, z.B. die die
Kompensation bewirkenden Wickiungssirdme nach Grd8e und Richtung (Schaltzustand der Spuien),. die
(korrigierten) Spulendaten, die Wicklungsefiekte.

Erforderlich ist ebénfalls, den Induziertanteil des Schiffes {nach honzontalen und vertikalen Kompone-
nten getrennt) genau zu ermitteln, und diese Information ebenfalls in der Datenbank abzuspeichern. die
induziertfelder haben nicht nur Informationswert, sondern kdnnen auch zur Fehlerermittlung herangezogen
werden. Die Ubertragungsfunktionen fiir die Kompensation der horizontalen und vertikalen Induziertielder
stehen, einmal fiir ein Schiff ermittelt, fest und sind nur noch abhsngig von den Stdrgréfen "Kurs" und
"Einsatzgebiet”. Das Ausregeln der Kursabh#ingigkeit ist Aufgabe der MES-Regelanlage. Sollie das Einsatz-
gebiet sich &ndern, sind die Einspeisungen des MES zur Kompensation der Induziertanteile leicht zu
ermittein. Sollten an einem Schiff umfangreiche Umbauten statigefunden haben, ist die Induziertfeldermitt-
lung neu vorzunshmen.

Die FIG 5 zeigt einen Datenflufplan "Datenbank-Ersteliung” flr eine Schiffsdatenbank 11. Dieser
DatenfluBplan enthélt neben den eigentlichen technischen Werten auch die notwendigen Nebendaten,
Schritte flr die Datenprifung und Datenverwaltung.

In einer Eingabesinheit 6 erfolgt die Erstellung der ldentifikatoren und Nebendaten zur Statistik und
Kontrolle, somit eines "Steckbriefes-Schiff”. Eine nachgeschaltete Priifeinhsit 7 Ubernimmt die Priifung der
Daten auf Vollstdndigkeit und Aktualitit. Von der Priifeinrichtung 7 k&nnen die Daten an eine Belegausgabe
8 oder eine Datenverwaltung 9 weitergeleitet werden. Durch die Datenverwaltung 9 werden Informationenen
fUr die Vermesser bereitgestellt sowie Prlifungen und Plausibilitdtskontrolien der Messungen durchgefihrt.
Die Datenverwaltung 9 arbeitet mit einer das Vermessungsprogramm enthaltenden Einheit 10 und der
Schiffsdatenbank 11 zusammen. Die Schifsdatenbank 11 enthilt die Identifikatoren, Spulendaten, Wickiun-
gseffekie und die P-J-Trennung. Der DatenfluB ist durch Pfeile zwischen den verschiedenen
Ger&teeinheiten gekennzeichnet.

Steht die Vermessung eines Schiffes 1 im Rahmen der Einstellkontrolle an, so werden, wie in FIG 6
dargestellt, vor der Vermessung des Schiffes 1 die Schaltzustéinde und Spulensirdme der MES-Anlage an
die MeBstelle 12 Ubermittelt und mit den in der Schiffsdatenbank 11 abgespeicherten, bis dahin aktuellen
Werten verglichen.

Der zugehérige DatenfluBplan "MES-Einstellung™ ist in FIG 7 dargestellt, wobei
MeBwertlibertragungspositionen durch Blitzsymbole gekennzeichent sind.

Werden Abweichungen festgestellt, so ist auf jeden Fall zu ergriinden, wie diese entstanden sind und
aus welchem Grund.

AnschlieBend wird das—Schiff mit eingeschalteter MES-Anlage vermessen und es erfolgt ggf. mit Hilfe
der Informationen aus der Datenbank einé Neuberechnung bzw. Neueinsteliung der MES-Kompensa-
tionsstréme entsprechend den im dritten Verfahrensschritt der Ersteinstellung beschriebenen Verfahren mit
einer nachfolgenden Kontrolimessung, ob die gewiinschte Minimierung erreicht wurde, eine Aktualisierung
der Schiffsdatenbank.

Es ist eine automatische oder manuelle Ubertragung der Schaltzustinde und der aktuelien Wic-
klungsstrdme vom Schiff 1 zur Informationsverarbeitungsanlage in der Station 12 mdglich. Die magnetische
Vermessung und Erfassung der Daten kann in einer stationdren Anlage oder im Uberlaufverfahren in einer
land-oder schiffsgestiiizien Sondenstreckenanlagé, mit Wegstreckenermittiung erfolgen.

Bei einer manuell zu schaltenden MES-Anlage erfolgt zweckmigig die Ubergabe der Einstelldaten mit
Hilfe eines Displays.

Bei automatischer Einstellung erfolgt die Ubergabe der Einstelldaten zweckm@fig an den Automatik-
schaltschrank im Schiff oder an den MES-Bordrechner.

Durch die Ermittlung der MES-Stréme zur Einsteliung der MES-Anlage mit Hilfe eines Informationsve-
rarbeitungssystems, gestiitzt auf eine Datenbank der Wicklungseffekte, kann daher eine optimale, reprodu-
zierbare MES-Einstellung in kiirzester Zeit erreicht werden.

Die Zahl der Messungen kann auf eine Ankunfts-und eine Entlassungsmessung beschrénkt werden.

Es ist mit Vorteil eine schnelle, exakte und reproduzierbare Einstellung der MES-Anlagen auch an
MeBstellen, die keinen MeBteppich besitzen, mdglich bzw. das Verfahren erlaubt eine MES-Einstellung mit
einer mobilen MeBanlage, d.h. von einem Vermessungsschiif aus mit einer Wegstreckenbestimmung fiir
das zu vermessende Objekt.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Einstellung einer magnetischen Eigenschutz (MES)-Anlage mit einem groBrdumigen,
dreiachsigen Spulensystem bestehend aus stromdurchflossenen Spulen (3,4,5) in drei orthogonalen Achsen
zur Kompensation des magnetischen Stdrfeldes eines Fahrzeuges (1), bei dem im ersten Schritt in einer.
stationdren MeBanlage bei abgeschalteter MES-Anlage das zu kompensierende Stdrfeld in mindestens
einer Koordinatenrichtung in zwei Meftiefen gemessen wird und die Spulenstréme {Kompensationsstréme)
nach GréBe und Richtung selbsttétig so bestimmt werden, daB das Storfeld minimiert wird,
dadurch gekennzeichnet,
daB in einem zweiten Schritt nacheinander jede Spule (3 bzw.4 bzw.5) mit einem Einheitsstrom in einer
vorgegebenen Richtung beaufschlagt und jeweils mindestens eine Komponente des sich dabei einstellen-
den Einheits-Magnetfeldes an vorgegebenen Orten gemessen wird sowie daB unter Verwendung der
vorgegebenen MeBwerte flir den Einheitsstrom, des Einheits-Magentfeldes und der Spulendaten, der
"Wicklungseffekt" jeder Spule (3 bzw.4 bzw.5), d.h. der den Unterschied zwischen einer realen im Fahrzeug
befindlichen Spule (3,4,5), deren Feld durch ferromagnetische Massen von Einbauteilen und AuBenhaut
verindert ist und einem entsprechenden ungestdrien Spulenfeld (Luftspule) beschreibt - unter Korrektur von
Lagekoordinatenfehiern in den Spulendaten - durch spuleniterative AnnZherung des Rechenwertes des
Einheits-Magnetfeldes an die entsprechenden MeBwerte mittels eines ersten Algorithmus bestimmt wird,
daB in einem dritten Schritt unter Verwendung der Werte flr das im ersten Schritt gemessene Fahrzeug-
Stérfeld und der im zweiten Schritt gewonnenen Werte fiir die Wickiungseffekte und der korrigierten
Spulendaten die optimalen Kompensationsstréme durch stromiterative Annéherung des Spulensystemfeldes
an das gemessene Storfeld, mittels eines zweiten Algorithmus ermittelt werden.

2. Vertahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
daB der Wicklungseffekt jeder Spule (3 bzw.4 bzw.5) und die Spulendaten sowie die optimalen Kompensa-

tionsstrdme nach GréBe und Richtung (Schaltzustand der Spulen) in einer fahrzeugtypischen Datenbank
(11) gespeichert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB zusitzlich die GrdBen des Permanent-, der Induziert-und des Wirbelfeldanteils des magnetischen
Stérfeldes getrennt gespeichert werden.

4. Verfahren zur - Einstellungskontrolle einer magnetischen Eigenschutz(MES)-Anlage mit einem
groBrdumigen, dreiachsigen Spuiensystem, bestehend ‘aus strombeschickten Spulen (3.4,5) in drei orthogo-
nalen Achsen zur Kompensation des magnetischen Stdrfeldes eines Fahrzeuges,
dadurch gekennzeichnet,
daB in einer Datenbank (11) gespeicherte Werte Uber Spulendaten und die optimalen Kompensationsstrome
der Ersteinsteliung mit den aktuellen Werten der MES-Anlage verglichen werden, anschiiefend mit einge-
schalteter MES-Anlage eine Stérfeldmessung erfoigt und ggf. aufgrund von in der Datenbank (11) gespei-
cherten Werten iber die Wicklungseffekte der Spulen (3,4,5) und korrigierter Spulendaten neue optimale
Kompensationsstréme durch stromiterative Anndherung des Rechenwertes des Stdrfeldes an das gemes-
sene Stdrfeld mittels eines Algorithmuses ermittelt werden und daB danach im Rahmen einer Kontrolimes-
sung festgestelit wird, ob die gewlinschte Minimierung des Strfeldes erreicht ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, ) :
dadurch gekennzeichnet, .
daB die Einstellkontrolle auf stationdren sowie auf UberlaufmeBstrecken, bei letzteren jedoch mit gleichzeiti-
ger Ermittlung der MeBpunktkoordinaten bei der Uberlaufmessung erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Einstelldaten fiir die MES-Anlage im on-line-Verfahren an entsprechende Signalverarbsitungsein-
richtungen des Fahrzeuges (MES-Automatikschrank; MES-Bordrechner) Ubergeben werden.

7. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet,
dap die Einstelldaten fir die MES-Anlage mittels eines Bildschirmes der Bedienungsperson der MES-

Anlage Ubermittelt werden.
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