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Sammanfattning

| uppdraget ingick att komplettera tidigare analyser av ljudinspelningen 3:47” pa band
1 fran 1982-10-12, genom att bl.a. faststalla antalet propellerblad, om méjligt, och
avgora om ljudkallan kommer fran ubat eller ytfartyg.

| detta arbete har vi spelat in och analyserat ljud fran taxibaten Amalia som enligt
uppgift befunnit sig i omradet samma dag som 3:47-inspelningen gjordes.

3:47-inspelningens demonspektrum visar pa tydliga asymmetriska sidband fran ljud-
kallan. Vi vet att dessa kan uppkomma fran en ljudkélla i u-lage genom ljudspridning
mot en rorlig vattenyta. Vi vet inte om och hur de skulle uppsta fran en ytkalla, men vi
kan inte utesluta att en sadan effekt finns.

Vi har inte pavisat asymmetriska sidband fran Amalia, men vi haller det anda for troligt
att Amalia orsakat kavitationsljudet pa 3:47-inspelningen. Vi stoder denna slutsats pa:

e Amalias ljudlikhet

e Likheterna i demon

e Likheten i varvtal

e Amalias narvaro i omradet séder om Malsten pa eftermiddagen 1982-10-12

e Amalias skadade propellerblad

e Samma frekvens som Amalias motortandfrekvens aterfinns i 3:47-inspelningen

| uppdraget ingick dven att analysera en pingliknande signal fran 1982-10-11 och
forsoka avgora om den kom fran egen helikoptersonar (Sonar 204) eller ndgon annan
sonar. Vi skulle dven undersoka nagra mystiska brushojningar.

Slutsatsen &r att pingsignalen kan harréra antingen fran Marinens egen helikoptersonar,
Sonar 204, eller fran ndgon annan sonar. De tekniska undersékningar vi gjort utesluter
inte ndgot av alternativen. De fel vi undersokt som skulle kunna ge den observerade
pingsignalen verkar mindre troliga, men kan inte uteslutas. Vi har inte undersékt om
elektriska Overslag skulle kunna generera en samtidig CW- och FM-puls.

Brushojningarna orsakades hdgst sannolikt av regn.

Nyckelord: 3:47-inspelning, Amalia, Sonar 204
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Summary

In our commission we were asked to find out if the sound source in the 3:47 recording
from October 12, 1982, originates from a submarine or a surface vessel.

In this work we recorded and analysed sound from the taxi boat Amalia which, as we
now have been informed, was present in the area on October 12, 1982.

The 3:47 recording contains strong, asymmetric sidebands in the demon signal from
the propeller. We know that they can arise from an underwater sound source, through
scatter of sound against a moving sea surface. We do not know if and how they could
be formed from a surface source like a vessel. However, we can not exclude that
possibility. Thus, even if we have not proven that Amalia causes asymmetric sidebands
we still judge that the origin of the cavitation noise in the 3:47 recording is Amalias
propeller. This conclusion is supported by the following facts:

e Amalia sounds similar to the source in the 3:47 recording

e Amalia has similar demon as the source in the 3:47 recording

e Amalia has the same RPM as the source in the 3:47 recording

e Amalia was present in the area south of Mélsten, October 12, 1982
e Amalia has a fault in one of the propeller blades

e The frequency of Amalia’s EFR (Engine Firing Rate) is present in the 3:47
recording

In the commission we should also analyse a ping signal from October 11, 1982 and
make a judgement of its origin. The conclusion is that the ping was transmitted either
from our own Sonar 204 or from a foreign sonar of some sort. Our technical
investigation does not exclude any of the two alternatives. The faults that we have
investigated, which could explain the observed ping signal, do not seem too plausible
but can not be excluded.

We should also judge on the origin of some increased noise levels in the recording. Our
conclusion is that they are due to rain.

Keywords: 3:47-recording, Amalia, Sonar 204



Innehallsforteckning

Position 1 i uppdraget: Analys av 3:47 Bandet 7
BaKgrUNG. ... a e e 7
Tid-frekVeNSANAIYS........vveieiiee e e e 7
DEMONANAIYS ....uveeeeeie e it e e e r e e e s e s e e e e e s e st er e e e e e s sannrrenreeeeeeanns 8
Analys av Amalia 2008-04-02..........uueeiiiaiiiiieieee et 11
Tid-freKVeNSANAIYS.......uvviiiiee e e e e 11
DEMONANAIYS .....vviieiie e et e e e s e e e e e e s e st e e e e e s e e e eee s 13
0 o PP RPOPPRRPPPPR 15
SPEKIIUM oo 15
Hela 3:47-bandet ... 16
Amalias motortandfrekvens finNs 1 3147 18
1Y [T U = | PPNt 20
SIULSALS i 21
RETEIENSEN ...ttt et e e s sabeee e 21

Position 2 i uppdraget: Analys av ping och brushdjning fran 1982-

10-11, Band O 22
BaKOIUNG. ...t a e 22
Orsaken till brushOjnNiNgarNa..........ccecev i 24
Forsok att lokalisera ping-signalens Kalla............ccccceeevvicniieieee e, 25
"Ursprungliga” POSILIONET ...ttt 26
Positioner fran FOA-PAIM.........ccieiieiie ettt ettt et 26
Forsok att analysera Band 10...........c.oueeieiiiiiiiiiiiieiiee e 26
Ping fran helikopter pa andra bandinspelningar..........c.cccccoeeeevieeiieiiccveenen. 27
Bestamning av hydrofonpositioner med hjalp av korrelogram fran

GOotlanNdSTANAN .....eeiee e ———— 27
Berakning av pingsignalens Kallposition............cccccveeeiivciiiieec e, 29
Varfor ser man bara ett enda ping om det ar en helikopterhydrofon som
SEANT? e 31
Hur kan man pa Sonar 204 f& CW- och FM-signal samtidigt? ..................... 31
SIULSALSEr, POSIION 2. ..eeiiiiiiieiee e 32
RETEIENSEN ... et 32
Appendix 1: Beskrivning av vaderlaget 11-12 Oktober 1982 ....................... 33
RV 2= (o (=14 = o =Y ] (o PSP 33
Vadret i MAIStENOMIATEL:........ceiiieeiieieieeeee e 33
KBIIOK: s 34
Appendix 2: De beréknade hydrofonpositionernas beroende av
SPrangplatSPOSItIONErNa ........c.uvieiiiiee et 35
Appendix 3: Berdkningar av hydrofonpositioner med hjalp av
korrelogram fran Gotlandsfarjan...........cccocoevvevieiiiii e, 36
Appendix 4: KorrelatioNSKUIVOL .........cciiiiiiiiiiieee e 38

Appendix 5: Hur kan man pa Sonar 204 fa& CW- och FM-signal
SAMBAIGE? ..o 41

FOI-R--2509--SE



FOI-R--2509--SE



FOI-R--2509--SE

Position 11 uppdraget: Analys av 3:47 Bandet

Bakgrund

| uppdraget ingar att komplettera den tidigare analysen av ljudinspelningen ”3:47” fran
1982-10-12, genom att bl.a. faststalla antalet propellerblad, om mgjligt, och avgéra om
ljudkallan kommer fran ubat eller ytfartyg. Nedan visas nagra resultat som galler sedan
tidigare analyser.

Tid-frekvensanalys

I figur 1 visas en tid-frekvensyta (spektrogram) for hela 3:47-inspelningen. Hér har vi valt att
titta pa frekvensomradet O till 3000 Hz. Det mest intressanta frekvensomradet ligger mellan
600 och 1200 Hz, det ménster som syns i det omradet ar orsakat av kavitationsljud fran en
propeller. Sedan 1982 har detta ljud bedémts komma fran ubat. Under hosten 2007
ifrdgasatte FOI och Musac denna bedoémning.

Spektrogram av signalen i Hydrofon 1
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Figur 1. | figuren visas ett spektrogram av signalen som spelades in med hydrofon 1 under hela
3:47 inspelningen.

Fran figur 1 framgar att kavitationsljudet tilltar och avtar i styrka mer eller mindre regel-
bundet med en periodtid pa ca 6 sek. Enligt uppgift fanns en gammal sj6 fran dagen innan
och en dyning rullade in frdn OSO. For dvrigt géllde bleke. Ostersjons dyning har en period-
tid pa ca 6 sek, varfor periodtiden vi ser i figur 1 troligen &r relaterad till vattenytans rorelse.

Enligt FOA:s tidigare undersokningar under 1993, som hade till uppgift att starka ubats-

hypotesen, forklarar denna rorliga yta férekomsten av asymmetriska sidband i ljudkéllans
demonspektra, se figur 2, (demon forklaras kort i féljande avsnitt) om ljudet kommer fran
ubat. Teorin for asymmetriska sidband [1-2] fanns i forskningslitteraturen och bearbetades
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vidare av FOA, som dessutom verifierade teorin experimentellt. Under hdsten 1993 gjordes
sjoforsok med bogserad undervattenshégtalare séder om Mélsten och teorin tycktes stamma.
Den férandring av asymmetrin med tiden som man kunde observera visade enligt teorin och
sjoforsoken pa en rorelse fran V mot O, i stort sett i en riktning mot hydrofonkedjan. Detta
var betydelsefullt eftersom ljudkallans rorelse varit svar att pavisa pa annat satt. Samman-
taget sag FOA detta som ett indicium pa ubat, speciellt som FOA inte hade ndgon annan
forklaring till asymmetrin. FOA hade dessutom fatt uppgift om att ytan varit fri, sdnir som
pé& en motorbat norréver och antog da att det krattsparsliknande monstret (se figur 1) vid
1500-1700 Hz harrorde fran motorbaten.

Efter sommaren 2007 forde FOI diskussioner med Musac om analysen 1993. Det framkom
att Musac vid nagot tillfalle hade hort att en bevakningsbat i en speciell driftsmod hade
ljudinslag som paminde om kavitationsljudet i 3:47-inspelningen. Eftersom det nu dessutom
stod klart att man inte kande till ytlaget 1982-10-12, rackte detta for att FOI tillsammans med
Musac under hdsten 2007 skulle resa ett fragetecken om ubatshypotesen var korrekt eller
inte. Om inte, maste det finnas nagon annan forklaring till asymmetriska sidband. En teori
for, eller matningar pa, sadana effekter fran ytkalla saknas idag.

Den exakta inspelningstiden for 3:47 ar okand, pa bandets talkanal finns tyvarr ingen upp-
gift. Dessutom stangdes inspelningen plétsligt av efter 3:47, utan ndgon uppgift om detta pa
talkanalen. Det finns inte heller ndgon anteckning i krigsdagbok om 3:47 eller varfor man
stdngde av.

130

120

T
i

T
L

110

100

[

90+

&h l
Ak I: "
X\’HML M{w‘ M N )Fl’wlhi,j "JﬂJ-*HWNr"Ym li"W, *»W “NV ]

‘;!(] + L L UL SRS NESE SRS U1 I S S S UL S S0 SIS LS SN S S S

0 2 4 6 8 10 12
Hz

80+

Figur 2. Asymmetriska sidband i demonspektrum av 3:47. Spektrumet ar gjort i mycket hdg
uppldsning och visar tydliga frekvenskomponenter vid sidan av huvudfrekvenserna vid 3,2 Hz, 6,4
Hz och 9,6 Hz (grundfrekvens och dvertoner for propellerrotationen). Frekvensskillnaden mellan
huvudfrekvenser och sidbanden &ar ca 0,2 Hz och man ser &ven denna frekvensskillnad nere vid 0
Hz.

Demonanalys

| stort sett ar det bara ett blad pa propellern som ger en tydlig kavitation. Darfor kan just
detta blad vara skadat. Allt sedan 1982 har antalet blad pa propellern varit svart att
bestamma. Detta illustreras i det féljande, med hjalp av demonanalys.
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DEMON star for Engelskans DEMOdulated Noise och innebér att man frekvensanalyserar
ljudkallans brusenvelopp som modulerats av propellerrotationen. Bruset harror fran kavita-
tionseffekter som uppkommer da ett propellerblad river upp sma haligheter eller kaviteter i
vattnet kring och bakom propellerbladet. Haligheterna imploderar med ett skarpt ljud och ett
stort antal sadana ljudkallor bildar en brusliknande signal. Modulationsfrekvensen i detta
ljud ger i regel information om propellervarvtal och bladantal. Grundtonen i frekvensserien
som erhalles ger propellerns rotationsfrekvens, och antalet blad kan bestammas om nagon av
Overtonerna ar betonad.

| figur 1 identifierades kavitationssnartar i omradet 600 till 1200 Hz. Har har demonanalys
gjorts for detta frekvensomrade. | figurerna 3 till 5 visas spektrum for demonsignalen fran tre
olika tidsavsnitt. Utseendet varierar lite mellan de tre avsnitten, men &r i princip detsamma
med en serie av sex till sju mer eller mindre tydliga frekvenstoppar. Som vi kan se sa ar
grundfrekvensen cirka 3,23 Hz. Den fjarde frekvenstoppen &r undertryckt, vilket troligen
beror pa att kavitationspulsernas eget spektrum har ett nollstalle kring 12-13 Hz.
Kavitationspulserna kan grovt sett modelleras som 80 ms langa fyrkantpulser, vilket ger den
ndmnda effekten i spektrum.

Karakteristiskt for 3:47-inspelningen &r att antalet blad &r svart att bestamma, eftersom ingen
topp i figurerna 3 — 5 4r kraftigt betonad, jAmfort med de andra. Méjligen kan man tycka att
tredje frekvenstoppen &r betonad i figur 4, men jamfort med figur 3 har &ven den femte tonen
forstarkts. Markeringen av frekvenstopparna beror delvis pa analysparametrar, och det ar
svart att fa fram ett entydigt monster. Vi har dven analyserat kavitationssnartarna med hog
frekvensuppldsning och forsokt hitta snartar mellan huvudsnértarna, men detta leder till
samma diffusa bild. En analys baserad pa Wavelet-transformer tillfor inte heller nagot.

Det &r troligen sa att det blad som foretradesvis kaviterar har en samre utformning an de
andra, méjligtvis ar det skadat. Med tanke pa den bladspetsliknande kavitationen man tycker
sig hora, vore det naturligt om skadan satt nara bladspetsen i sa fall.

Demon 0 till 80 s
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Figur. 3 | figuren visas spektrum av demonsignalen i tidsintervallet O till 80 sekunder.
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Demon 80 till 160 s
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Figur 4. | figuren visas spektrum av demonsignalen i tidsintervallet 80 till 160 sekunder.

Demon 160 till 227 s
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Figur 5. | figuren visas spektrum av demonsignalen i tidsintervallet 160 till 227 sekunder.
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Analys av Amalia 2008-04-02

FOI fick under varen 2008 kannedom om att taxibaten Amalia (se figur 6) fanns i omradet
utanfor Mélsten under eftermiddagen den dagen 3:47-inspelningen gjordes. Dessutom fick vi
veta att skepparen fatt lyssna pa 3:47-inspelningen och funnit ljudet mycket likt det fran hans
egen bat Amalia. Med anledning av detta genomfordes en ljudinspelning vid Alvsnabben
2008-04-02. Amalia har inte modifierats under alla dessa ar utan de skillnader som eventuellt
finns beror pa slitage. Skepparen uppger dessutom att han har ett hack i en av bladspetsarna
pa propellern. Detta hack fanns aven pa eftermiddagen 1982-10-12 da han gick soder ut
genom Danziger Gatt, forbi hydrofonkedijan till ett lage soder om Malsten, dar han kan ha
gjort en lov med Amalia innan hemfard vasterut. Ytterligare en inspelning har gjorts av
Amalia, denna gang séder om Malsten 2008-04-23. Den har dock inte tillfort ndgot ytter-
ligare och analysen av den tas inte upp har.

Figur 6. Amalia vid Alvsnabben under inspelningarna 2008-04-02.

Tid-frekvensanalys

I figur 7 visas ett spektrogram for den forsta inspelningen av Amalia (2 april 2008), dar
Amalia gick med lag fart, ca fyra till fem knop. Frekvensomradet som visas & mellan 0 och
2000 Hz. Bagmonstret i spektrogrammet, som harror fran flervagsutbredning [3-6], tyder pa
kavitation under i stort sett hela inspelningen. Av figuren framgar vidare att Amalia har sitt
CPA (Closest Point of Approach — narmsta lage) i forhallande till hydrofonen vid ca 100
sekunder.

I figur 8 har vi fokuserat pa den lagfrekventa delen (0-100 Hz) av spektrogrammet i figur 7. |
figur 8 kan vi se linjer som ar genererade av Amalias maskineri, framst under 10 Hz, men
det finns dven en tydlig frekvenslinje vid cirka 26,5 Hz samt nagra svagare ovanfor 52 Hz.
Dessa frekvenser syns tydligt bara under en del av inspelningen, vi kunde dock héra Amalias
propeller hela tiden.

11
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Vi kan foljaktligen dra slutsatsen att buller genererat av Amalias maskineri har relativt kort
rackvidd, jamfort med dess kavitationsljud.

Spektrogram of signal in Amalia 1

2000

1800  “
1600
1400}
1200 “

1000

Frekvens [Hz]

800

400 -

200

R TR T OO I fy

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tid [s]

Figur 7. | figuren visas ett spektrogram for den forsta inspelningen den 2 april 2008 (Frekvens-
omrade 0 till 2000 Hz). Vi ser ett karakteristiskt bagformat modulationsmonster i spektrumnivan
som beror pa effekter av flervagsutbredning.

Spektrogram of signal in Amalia 1
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Figur 8. | figuren visas den lagfrekventa delen av spektrogrammet i figur 7 (frekvensomrade O till
100 Hz). Frekvenslinjerna vid 26,5 Hz och de ovanfér 50 Hz som harror fran Amalias motor har
relativt kort réckvidd, i detta fall mindre &n 200 m.

12
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Demonanalys

Vi har valt att géra demonanalysen i samma frekvensomrade som for 3:47 bandet, dvs. 600
till 1200 Hz.

For demonanalysens del har signalen delats in i tva intervall 0-100 sekunder och 100-200
sekunder. Demonspektrum for dessa intervall visas i figur 9 och 10. Grundfrekvensen i bada
dessa intervall &r 3.02 Hz, dvs. 0,2 Hz l&gre &n kavitationsljudet i 3:47-inspelningen.

Demonanalys har dven gjorts av inspelning 2 av Amalia den 2 april 2008. Demonspektrum
for denna inspelning visas i figur 11, har ar grundfrekvensen 3.23 Hz.

Om vi jamfor med demonspektrum ifran 3:47-inspelningen (se figur 3-5) sa ser vi att det
finns likheter men dven skillnader. Mest likt & demonspektrumet i figur 11. Har stimmer
aven grundfrekvensen exakt med den for 3:47-bandet.

Det tycks som om den andra frekvenstoppen ar undertryckt i figur 9 - 10. Vi upplevde kavi-
tationsljudet som nagot grévre, med langre kavitationspulser an de som fanns i inspelning 2
(figur 11). Kavitationspulsernas spektrum kan darfor ha haft sitt nollstélle kring 6 Hz i detta
fall.

Demon 0 till 100 s
-30 T T T T T T T T T

DEMON niva [dB]

_80 I I I I I I I I I
3.02 6.04 9.06 12.08 151 18.12 21.14 24.16 27.18

Frekvens [Hz]

Figur 9. | figuren visas spektrum av demonsignalen i tidsintervallet O till 100 sekunder (inspelning
1 av Amalia den 2 april 2008).

13
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Demon 100 till 200 s
-30 T T T

DEMON niva [dB]

_80 I I I I I I I I I
3.02 6.04 9.06 12.08 15.1 18.12 21.14 24.16 27.18

Frekvens [Hz]

Figur 10. | figuren visas spektrum av demonsignalen i tidsintervallet 100 till 200 sekunder
(inspelning 1 av Amalia den 2 april 2008)

Demon 100 till 140 s
-30 T T

DEMON niva [dB]

90 I I I I I I I I I
3.23 6.46 9.69 12.92 16.15 19.38 22.61 25.84 29.07

Frekvens [Hz]
Figur 11. | figuren visas spektrum av demonsignalen i tidsintervallet 100 till 140 sekunder
(inspelning 2 av Amalia den 2 april 2008). Detta demongram ar likt dem vi har i 3:47-inspelningen
och grundfrekvensen stammer helt. M6jligen kan splittringen i tredje tonen vara ett tecken pa
sidband.

14
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Ljud

For att ytterligare undersoka likheterna mellan de kavitationsljud som finns pa 3:47-inspel-
ningen och de pa inspelningarna av Amalia den 2 april 2008, har vi dven lyssnat pa band-
passfiltrerat ljud. Vi har helt enkelt filtrerat bort omradet utanfor 600 till 1200 Hz och sedan
skapat ljudfiler fran den filtrerade signalen. Nar vi sedan spelar upp dessa ljudfiler sa later de
pafallande lika, tillfalligtvis mycket lika.

Spektrum

Vi har vid tid-frekvens-analysen av de nya inspelningarna kunnat se frekvenser som &r
genererade direkt av Amalias maskineri i omradet kring CPA (se figur 8). Tid-frekvens-
analysen visade dessutom att Amalias maskinrelaterade buller tycks ha kortare rackvidd &n
hennes kavitationsljud.

I figur 12 visas spektrum for den forsta Amalia-inspelningen (beréknat pa tidsintervallet 100-
140 sekunder) och i figur 13 visas spektrum for 3:47-inspelningen (beréknat pa tidsinter-
vallet 180-220 sekunder).

Ett forsok har gjorts att hitta frekvenser som relaterar till Amalias maskineri i 3:47- inspel-
ningen. Det hela kompliceras av att det finns en méngd toner i 3:47-inspelningen som ar
genererade av storningar fran den bandspelare som anvandes vid inspelningen. Bandspelaren
orsakar toner med grundfrekvensen 3.06 Hz samt en hel rad dvertoner (se nédsta avsnitt).
Aven utan dessa storningar ar det svart att aterfinna toner som hérror fran Amalia, om det &r
Amalia som finns pa 3:47, eftersom vi har ett sammelsurium av frekvenser att leta i
(figurl3).

Amalia

Energiniva [dB]
A
o
T
|

-70 I I I I I 1 I \A l”l
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvens [Hz]

Figur 12. | figuren visas spektrum fér den forsta inspelningen av Amalia den 2 april 2008 (beraknat
pa tidsintervallet 100-140 sekunder).
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Figur 13. | figuren visas spektrum fran 3:47-inspelningen (beraknat pa tidsintervallet 180-220
sekunder).

Hela 3:47-bandet

Det finns Igfrekventa toner i inspelningen som kan harréra frn bandspelaren. Dessa toner
har nastan samma grundfrekvens som demonsignalen, det skiljer bara 0.2 Hz.

For att kontrollera att det verkligen ar bandspelaren som orsakar harmoniserien med
grundfrekvens 3.06 Hz har vi analyserat hela bandet som 3:47-inspelningen finns pa. Bandet
innehaller totalt en timme data. | figur 14 och 15 visas spektrogram for hela bandet. 3:47-
avsnittet startar vid 1195 sekunder och slutar vid 1424 sekunder. | figur 14 ser vi att
frekvenslinjen vid cirka 3 Hz finns under hela timmen, och i figur 15 syns dven nagra
overtoner under hela inspelningen. Detta styrker hypotesen om att dessa toner &r genererade
av bandspelaren eller annan del av méatsystemet.

I figur 16 visas en bikoherensyta [7-8] for 3:47-inspelningen. Figur 16 visar att alla kopp-
lingar som aterfinns i bikoherensytan utgors av de frekvenser fran hela bandinspelningen
som vi misstanker harror fran bandspelaren. Dessa frekvenser ar genererade av samma
signalkélla, enligt innebdrden av bikoherens. Vi bedémer darfor att frekvenserna verkligen
harror fran bandspelaren.
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Band1_4723: 3:47 inspelningen, start = 1195 s, stopp = 1424 s
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Figur 14. | figuren visas ett spektrogram for hela bandet som 3:47-inspelningen aterfinns pa.

Band1_4723: 3:47 |nspe|n|ngen start = 1195 s, stopp = 142
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Figur 15. | figuren visas ett spektrogram for hela bandet som 3:47-inspelningen aterfinns pa.
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Bicoherence of signal in Hydrofon 1
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Figur 16. Bikoherens for 3:47-avsnittet, alla kopplingar som upptrader ar kopplingar mellan
bandspelarfrekvenser.

Amalias motortandfrekvens finns i 3:47

Fran inspelningen av Amalia 2008-04-02 erhdlls en tydlig frekvenslinje vid 26.5 Hz i
signalens spektrum, se figur 12, d& Amalia passerade nara hydrofonen. Denna frekvens
aterfinns aven i Amalias demonspektrum, se figur 17, frdn samma passage.

Frekvensen kan hérledas till Amalias motortandfrekvens (eng. EFR, Engine Firing Rate),
[9]. Den utgors av produkten av propellerns varvtalsfrekvens, utvaxlingsforhallandet, som ar
2,92 for Amalia, samt antal tdndningar i cylindrarna per vevaxelvarv. Amalia har en 4-takts-
motor med 6 cylindrar, vilket innebér att vi far 3 tandningar per vevaxelvarv. Amalias
varvtalsfrekvens var vid tillfallet 3,02 Hz, varfor motortandfrekvensen blir

EFR =3,02%2,92 %3 = 26,45 . Just denna frekvens ser vi vid den streckade linjen i figur

17.
Om vi sedan gar till 3:47-inspelningen, hittar vi en frekvens vid 28,3 Hz i kavitationsljudets

demonspektrum, se figur 18. Eftersom propellerns varvtalsfrekvens ar storre, 3,23 Hz, ger en
berakning av motortandfrekvensen denna gang vardet EFR = 3,23% 2,92 %3 = 28,29.

Saledes, den motortandfrekvens som Amalia skall ge vid detta propellervarvtal stammer
perfekt med den frekvens vi hittar i 3:47.
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Demon 100 till 200 s
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Figur 17. EFR = 26,5 Hz vid den streckade linjen. Fran Amalia 2008-04-02.
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Figur 18. EFR = 28,3 Hz vid den streckade linjen. Fran 3:47-inspelningen.

C Musac papekade detta om motortandfrekvensen for oss, var analys ovan tillkom efter hans
analys. Vi bifogar denna i figur 19.
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Figur 19. C Musacs demonanalys av motortandfrekvensen fran Amalia och fran motsvarande i
3:47-inspelningen.

Delresultat

e Ljudet frdn Amalia 6verensstammer stundtals mycket val med ljudet pa 3:47-
inspelningen.

e Denna dverensstammelse erhalles dd Amalia gar i 1ag fart, 4 — 5 kn.
o Likheter i demon finns.
e Varvtalet stimmer.

e Amalia befann sig strax séder om Malsten pa eftermiddagen 1982-10-12, enligt
skeppsjournal och intervju med skepparen.

o Amalias motorljud tycks ha kort réckvidd.

o Amalia har 3 blad, samma drivlina och propeller som 1982 med ett hack i en av
bladspetsarna. Detta skulle kunna forklara avsaknaden av bladinformation i demon.

e Amalias motortandfrekvens ( EFR ) aterfinns i 3:47-inspelningen. Motorn &r en Scania 4-
takt diesel, 6 cylindrar, utvaxling 2,92. Den frekvens vi identifierar &r EFR = ( varvtals-
frekvensen ) x (2,92 ) x ( 3) dar varvtalsfrekvensen i experimentet var 3,04 Hz. | in-
spelningen 3:47 &r varvtalet 3,23 Hz.

e Vi har undersokt om de fa inspelningar vi har av Amalia ger asymmetriska sidband i
demon. Asymmetriska sidband i demon &r en mycket markant effekt i 3:47-inspelningen.
Vi ser tendenser till det i inspelningen fran Malsten 2008-04-23, men de 4r inte tydliga.
Att vi inte fatt fram sidbandsmaonstret fran Amalia, kan ha berott pa att de forhallanden
som radde 1982-10-12 behdvs for sidbandens uppkomst, men att de inte radde under
proven med Amalia.
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e Vi kanner inte till nagon vetenskapligt forankrad teori, eller nagra experimentella resultat,
som forklarar eller pavisar asymmetriska sidband fran ytkalla.

Slutsats

3:47-inspelningens demonspektrum (figur 2) visar pa tydliga asymmetriska sidband fran
ljudkallan. Vi vet att dessa kan uppkomma fran en ljudkalla i u-lage. Vi vet inte om och hur
de skulle uppsta fran en ytkalla, men vi kan inte utesluta att en sadan effekt finns.

Vi har séledes inte pavisat asymmetriska sidband fran Amalia, men vi haller det anda for
troligt att Amalia orsakat kavitationsljudet pa 3:47-inspelningen. Vi stoder denna slutsats pa:

e Amalias ljudlikhet

e Likheterna i demon

e Likheten i varvtal

e Amalias narvaro i omradet séder om Malsten pa eftermiddagen 1982-10-12
e Amalias skadade propellerblad

e Samma frekvens som Amalias motortandfrekvens aterfinns i 3:47-inspelningens
demonspektra
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Position 2 i uppdraget: Analys av ping och
brushdjning fran 1982-10-11, Band 0

Bakgrund

Pa kvallen 1982-10-11 vid 22:45-tiden noterade hydrofonkedjans operatér pa Malsten en
relativt kraftig brushajning i frekvensomradet 12-20 kHz pa tersbandsanalysatorn. Frekvens-
omradet ligger utanfor bandspelarens (Racal store 7DS) normala frekvensomrade (O till
drygt 5 kHz) och blev inte inspelat den gangen. Brushdjningen aterkom tre ggr mellan kl. 23
och Kl. 24 och spelades da in i 8 ggr normal bandhastighet, vilket ger ett frekvensomrade
fran 0 till drygt 40 kHz. En Gversikt av frekvensinnehall med tiden pa Band 0 ges i figur 20.
| figuren ser vi brushéjningarna tre ganger mellan bandtiderna ca 24 — 32 min. Dessa tre
brusavsnitt avspeglar saledes frekvenser upp till drygt 40 kHz, medan resten visar frekvenser
upp till drygt 5 kHz. Tidslangden pa brusavsnitten ar 8 ggr langre an i verkligheten, det
forsta brusavsnittet ar saledes inte ldngre an ca 12 sek. Dessa brushdjningar aterkom pa
tersbandsanalysatorn nagra ganger till under natten, men spelades inte in. Enligt uppgift hade
man ont om band och sparade pa inspelningstillfallena.

Den ping-liknande signalen syns som en liten prick i borjan av det forsta brusavsnittet, figur
20.

S VU ] - Gl EdiEEry = E]x]

File Edt Vew Effects Generats Analyze Favortes Options Window Help

e L[ SlEEr T ]
|

JHﬁijJ

" B Sel b

Stopped 5837 83Hz @ (04780 12000 - 16-bit - Mone | B0.79 MB 260 GB free

Figur 20. Band 0, dversikt. Frekvenserna avlases pé den vertikala axeln till hoger. De tre brushoj-
ningarna ligger mellan ca 24 och 32 min pa panelen. | borjan av det férsta brusavsnittet syns en
liten prick vid ca 2665 Hz (i verkligheten 8 ggr storre frekvens), detta ar den ping-liknande signalen
vi skall analysera. Passagen med Gotlandsfarjan sker strax fére 10 min p& panelen. Inspelningar-
na pa Band 0 bestar av flera, kortare delinspelningar om totalt ca 45 min fran ca kl. 18, 1982-10-
11, till ca 01:40, 1982-10-12.

Varken brushgjningarna eller pinget har tidigare varit foremal for nadgon egentlig analys.
Intresset for dessa signaler uppstod under hosten 2007 i samband med SVT:s programserie
Uppdrag gransknings tillbakablickar pa handelserna i Horsfjarden hosten 1982.
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I figur 21 visas en forstoring av ping-signalen och i figur 22 dess 6verton vid dubbla
frekvensen. Fran den senare syns tydligt att signalen bestar av tva dubbelpulser, var och en
bestér av en CW-signal (Continues Wave) och en FM-signal (Frequency Modulation) med
frekvenssvep 1 kHz. En noggrannare analys visar att bada dubbelpulserna &r 160 ms langa
och har 40 ms tidslucka. I figur 21 ser man dessutom svaga linjer med 400 Hz separation. |
det lagre frekvensbandet, figur 21, ar ping-signalen kraftigt forlangd av reverberation
(flervagsutbredning), detta forlanger speciellt CW-delen av pulserna, men dven FM-delen
forlangs som ett svagt band under nagon dryg sekund.
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Figur 21. Uppférstorning av ping-signalen.

Alla dessa data om signalen ar karakteristiska for helikoptersonar 204, utom pa en vasentlig
punkt — Sonar 204 kan inte normalt sénda CW och FM samtidigt. For att den skall gora det
maste nagot fel i dess elektronik ha uppstatt.

Fragan ar saledes, ar detta en signal frdn Sonar 204 med ett tillfalligt eller permanent fel,
eller ar det en signal fran en frammande sonar?

Den andra fragan ar: Vad orsakar brushéjningen i de tre brusavsnitten vi pekade ut i figur
20?

En naturlig frga ar om det kan ha varit tva helikoptrar ute som rakat sanda sa att deras
signaler sammanfoll vid mottagaren. Mot detta talar den tydliga intermodulationseffekt vi ser
i t.ex. Overtonen i figur 22. Har ser vi dubbla CW-frekvensen, men med FM-signalen
Overlagrad med samma frekvenssvep om 1 kHz som vid grundfrekvensen. Intermodula-
tionen uppstar bara om signalkomponenterna gatt genom samma sandare.

Saledes, vi kan utesluta att tva olika sonarer har sant och fatt signalerna att sammanfalla.
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Figur 22. Overtonssignal vid dubbla frekvensen.

Vid var kontroll visar det sig att en helikopter, Y68, haft till uppgift att spana i omradet s6der
om inloppet till Danziger Gatt. Y68 fick atervanda i fortid med fel pé sin radar och ersattes
av Y70 som gick upp istéallet. Krigsdagbok, som normalt skrivs, finns for Y68, men inte for
Y70. Vi vet att Y70 varit ute normal spaningstid om nagra timmar, speciellt under den
intressanta timmen mellan 23 och 24, men vi vet inte var och vid vilken tidpunkt den doppat
ned Sonar 204 och sant.

En speciell omstandighet &r att vi inte kan upptacka nagon signatur (13 Hz ton med
overtoner 26 Hz, 39 Hz, 52 Hz,...) fran helikopterns rotorblad pa brusavsnittet med ping-
signalen. Om helikoptern vore tillrackligt langt borta, 3 km eller mer, skulle denna signatur
dock inte na fram. Denna avstandsuppskattning bygger pa en analys av tva andra
helikopterforetag som spelats in pa Band 3. Dar identifierade vi ett tillfalle da en helikopter
sande fran 1.5 km och den andra fran 3 km. Endast en av dem gav en synbar signatur fran
rotorbullret, och eftersom ljudutbredningen till hydrofonkedjan sker i ett Gppet omréade utan
nagra speciella ”hinder” i form av 6ar eller uppgrundningar, maste signaturen ha kommit
fran helikoptern pa 1.5 km avstand.

Orsaken till brushdjningarna

Vid ett tillfalle da inspelningarna av brushojningen i frekvensomradet 12-20 kHz gjordes,
noterade operatdren att det duggregnade. Spektrum for de olika hydrofonsignalerna under ett
av brusavsnitten visas i figur 23. De ar typiska for latt till méttligt regn, enligt gangse
forskningslitteratur [1-3].
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hydrofon 1=h, 2=r, 3=g, 4=c, 5=m
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Figur 23. Spektra av brussignalerna i hydrofon 1-5. Liknande spektra erhdlls fran latt till mattligt
regn. Den resonansliknande toppen vid ca 15 kHz uppkommer genom att tamligen sma regn-
droppar, som vid latt till mattligt regn, traffar vattenytan. Dels uppkommer ljud frAn nedslaget mot
vattenytan och dels fran en oscillerande mikrobubbla som bildas strax efter [3]. Den ton vi kan se
vid ca 24.5 kHz pa hydrofon 2 och 5 kanner vi inte ursprunget till.

Enligt METOCC i Enkdping regnade det av och till under nagra timmar fére och efter
midnatt vid de naraliggande stationerna pa Landsort och Stabbo. Enligt meterologisk
expertis pA METOCC é&r det hogst troligt att sa var fallet pA Malsten ocksa. | Appendix 1
aterges en tolkning av véaderlaget i Malstensomradet, baserad pa METOCC databas, som
visar att skurar férekom med stor sannolikhet.

En annan viktig indikation pa att brushojningen orsakas av regn, ar att hydrofonsignalerna i
bandet 12 — 20 kHz under brusavsnitten ar okorrelerade. En punktformig eller i rummet vél
lokaliserad ljudkalla som sénder ut brus ger alltid en skarp korrelation vid tidsférskjutningen
som svarar mot gangvagsskillnaden mellan hydrofoner och ljudkalla. En naturlig forklaring
till att korrelation saknas i vart fall ar att ljudkallan bestar av manga sma, narbelagna
ljudkallor utbredda 6ver ett omrade i storlek dverensstimmande med hela hydrofonkedjan
eller mer. En sadan utbredd ljudkélla borde ge just den observerade franvaron av korrelation.

Ytterligare en indikation pa att brushgjningarna orsakas av regn ar att brusets spektrum ar
helt fritt frin modulation av spektrumnivan, detta visar att ljudet inte "fargats” av
flervagsutbredning, ett fenomen som annars alltid férekommer da bredbandiga signaler
utbreder sig i grunda vatten Gver horisontella avstand. Ljud som kommer rakt uppifran, fran
ytan, och gar ned mot hydrofonen som vid regn, skulle inte bli fargat namnvart av
flervéagsutbredning.

Saledes, att brushéjningarna kommer fran regn far anses hogst troligt.

FOrsok att lokalisera ping-signalens kalla

For lokaliseringen kravs positioner fér hydrofonerna i kedjan. Vi ar speciellt intresserade av
att avstandsbestamma ljudkallan, eftersom avstandet skulle kunna avgéra fragan om pinget

kom fran egen Sonar 204 eller fran ndgon frammande sonar. Om avstandet ar mindre &n 1,5
km, skulle vi séga att ping-signalen maste komma fran en frammande sonar.

25



FOI-R--2509--SE

"Ursprungliga” positioner

Den uppgift som vi erhallit om hydrofonernas inbordes positioner harror fran ett fax daterat
1993-01-22 fran FMV:Span. Uppgifterna i faxet tycks i sin tur harrora fran 1982-10-26. De
relativa positionerna for hydrofon 1 — 4 uppges vara (i meter) (0, -40), (152, -5), (260, -26),
(375,0), dar x-axeln ligger i en ungefarlig O — V riktning (92,5 ° raknat fran norr). Hydrofon
5 har vi ingen uppgift om. Kedjan som sadan lades ut av minutlaggare och uppges ha legat
ca 1,5 km osterut fran Malstens sodra spets. Nagon narmare uppgift om hydrofonkedjans
absoluta position finns inte.

Positionerna uppges ha erhallits efter sprangprov fran tva platser, en norrover ca 1 kabel-
langd (185 m) vaster om Kldvskar (ca 2,5 km norrut fran hydrofonkedjans ostliga del), och
en ca 1 km vaster om hydrofonkedjans véstliga del, ca 1 kabellangd séder om Mélstens sédra
spets. Vi kallar koordinaterna i fortsattningen “ursprungliga” koordinater.

Vi har sokt och fragat, men inte fatt nagon dokumentation om hur analysen av sprangdata
gick till, hur man matte tidsskillnaderna mellan hydrofonerna, eller hur man hérledde
positionerna ur métdata. Inte heller har det framkommit vem som gjorde matningarna och
analysen.

Eftersom ingen dokumentation finns, kan vi inte bedéma riktigheten i den uppgivna
positioneringen. Det &r dessutom sa, att y-koordinaterna ar relativt kansliga for fel i
uppgiven sprangpostition norrifran. En liten férandring i sprangpositionens x-koordinat,
vilken &r grovt uppskattad fran borjan, leder till en noterbar férandring i hydrofonernas y-
koordinat (se Appendix 2).

Positioner fran FOA-parm

Vi har hittat uppmatta tidsskillnader i en parm med analysmaterial fran 1982, men dar
dokumentationen kring denna matning &r bristfallig. Uppgifterna tyder pa att man matt
tidsankomster fran sprangsignalerna pa pappersutskrift, som erhallits genom att kora
bandspelaren pa lag fart. Analysen sags vara gjord pa Band 10. De inblandade minns dock
inte nagra detaljer, och bristen pa skriftlig dokumentation tyder pa att avsikten inte var att
presentera en slutlig analys. Dock, fran uppgifterna i parmen om uppmatta tidsskillnader
erhaller vi foljande relativa koordinater for hydrofon 1 — 4: (0, -40), (152,-35), (263,-63) och
(375,-43) . Har har vi lagt hydrofon 1 pa samma position som i de "ursprungliga”. Som vi
ser, resultaten i x-led 6verensstammer bra medan y-led avviker kraftigt fran de
“ursprungliga”.

Vi kallar dessa positioner "FOA-pérmens” positioner. Eftersom dokumentationen aven hér
ar bristfallig och bygger pa daligt kdnda sprangpositioner, gor vi ytterligare forsok att
positionera hydrofonkedjan.

Forsok att analysera Band 10

Ett Racalband, benamnt Band 10, som enligt uppgift skulle innehalla en inspelning fran
hydrofonkedjan fran det tillfalle da dess position bestamdes med hjalp av analys av
ankomsttiderna for ljudet fran de tva handgranaterna, en norr om kedjan och en vaster om
densamma, har analyserats. Tanken var alltsa att kontrollera positioneringen av hydrofo-
nerna.

Dessvérre visade det sig att det inte gick att fa ut nagot fran bandet, antingen p.g.a. att det var
for gammalt och att magnetskiktet inte langre fungerade. Att den inlanade Racal-
bandspelaren fungerade kunde verifieras atminstone for tre kanaler genom att vi lyssnade av
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ett annat yngre band fran ett annat tillfalle da tre kanaler anvants. Bl.a. hade man da spelat in
en tidkod som hade god kvalitet pa bandet.

Ping fran helikopter pa andra bandinspelningar

Forsok gjordes att verifiera positionerna genom att studera ping fran andra tillfallen da
helikoptersonarns position varit kand fran krigsdagbhdcker. Detta visade sig st6ta pa en del
problem. Sa gott som alla inspelningar &r gjorda med 7,5”/s bandhastighet som ger en 6vre
gransfrekvens pa inspelade signaler péa ca 6 kHz. En tillrackligt stark signal, som fran ett
ping pa nara hall, ger en éverstyrning som slar igenom &ven under 6 kHz. Om signalen ligger
nadra 6verstyrning kan man fa effekten att den ibland 6verstyr och ibland inte, vilket far till
foljd att man inte kan vara saker pa att den forsta signalen man ser, verkligen ar direktsigna-
len fran pinget, utan kan vara fran efterféljande ljud som tagit andra langre utbredningsvégar
men anda haft storre amplitud.

Vi insdg att denna metod var principiellt omdjlig.

Bestamning av hydrofonpositioner med hjalp av korrelogram fran
Gotlandsfarjan

Ett generellt satt att bestdmma tidsskillnader &r att anvénda bredbandiga signaler och deras
korrelation, noggrannheten i tidsskillnadsberékningen &r proportionell mot signalens
bandbredd. Gotlandsfarjans signal ar flera kHz bred och bor tillata tidsskillnadshestamning
med noggrannhet battre &n 1 ms. Eftersom Gotlandsférjan passerar hydrofonkedjan har vi en
signalkalla langs med en kurslinje, dvs. att likna vid ett stort antal sprangpunkter. Problemet
ar att vi inte kan vara sakra pa deras position, men om man kan anta att signalkallan ror sig
med konstant fart och kurs under matningen bor tillforlitliga resultat kunna erhallas.

Turlista géllande 1982-10-01 — 1983-01-31 har erhallits fran Gotlandsbolaget. Aktuell farja
har avgatt fran Visby 17.15 med ordinarie ankomsttid i Nynashamn ca 22.15.

Enligt operatérens anteckningar passerade féarjan hydrofonarrayen ca 21.33.

Enligt samtal med Goran Vassberg (styrman 1982) pa Gotlandsbolaget gallde foljande for
Gotlandsfarjan mandagen 11 oktober 1982:

Fart 17 knop

Kurs 330°

Kurslinje mitt i Danziger Gatt, babord 9 m grund.
Propellerdjup 5 m

2 st propellrar med inbérdes avstand 12 m.

Saledes har vi en signalkélla pa 5 m djup. Hydrofonerna ligger enl. uppgift nagon meter
ovanfor botten pa en plats dar bottendjupet &r ca 40 m. ldén ar nu att berdkna tidsberoende
korrelationer, s.k. korrelogram, for hydrofonparen, ett exempel ges i figur 24.

Sedan kan vi anpassa en geometrisk modell till korrelationsdata, dar fart och avstand till
hydrofonerna ingar som parametrar. Denna modell ger sedan en syntetisk bagkurva som,
genom anpassning av parametrarna, kan fas att stimma med den verkliga bagkurvan, se figur
25. Nar dverensstammelsen &r god anser vi att parametrarna ar riktiga. Om detta kunde goras
for alla hydrofonpar skulle vi kunna positionera alla hydrofonerna relativt varandra.

Det visar sig att vi endast erhaller anvandbara korrelogram for paren1-2,1-3,2-3 och 4
— 5. Den direkta kopplingen mellan hfn. 4, 5 och de andra saknas, varfor vi nGjer oss med att
positionera hfn. 1 — 3. Det racker ju i princip med tre hydrofoner for att avstandsbestamma
en ljudkalla.
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En annan anledning att anvénda hydrofon 1 — 3 &r att signalankomsten till hydrofon 4 &r
svarbestamd. Hydrofon 4 visade sig ha stérningar i signalen som gjorde det svart att
faststalla ankomsttidpunkten i tidsserien.

hydrofon 1, 2

tid [s]

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
delay [s]

Figur 24. Bilden visar en bage, som i x-led visar skillnaden i ankomsttid till de tva hydrofonerna for
ljudet fran farjan, och hur skillnaden &ndras med tiden i y-led.

hydrofon 1, 2

tid [s]

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 0.09 0.1
delay [s]

Figur 25. Korrelogrammet i figur 24 med inlagd tidsskillnadskurva erhallen med anpassad modell
enligt diskussionen i texten.

Fler detaljer om positioneringen av hydrofonerna aterfinns i Appendix 3. Resultaten visar att
vi far tva alternativa losningar som vi har svart att skilja pa, varfor vi tar med tva alternativa
l6sningar. De fyra olika uppsattningar hydrofonpositioner vi har fatt fram sammanfattas i

Tabell 1.
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Tabell 1. Vi har fyra olika positioneringsuppgifter enligt diskussionen i I6pande text.

Metod Hfn 1 Hfn 2 Hfn 3

Ursprunglig (0,-40) (152,-5) (260, -26)
FOA-parm (0,-40) (152, - 35) (263,-63)
Gotlandsfarja, Alt. 1 (0,-40) (155, - 32) (263,-68)
Gotlandsfarja, Alt. 2 (0,-40) (155, - 35) (263, -68)

Anledningen till att vi far tva alternativ i fallet med Gotlandsférjan kan vara att nagot
antagande inte stimmer helt. Farjans kurs eller fart kan ha dndrats under det tidsavsnitt vi
anvant oss av, eller sa ligger inte hydrofonerna pa exakt samma djup. Det senare kanske ar
det troliga, kedjan ar ganska lang och en botten &r sallan helt plan.

Vi sammanfattar i figur 26 hur de olika positioneringarna skiljer sig i forhallande till
varandra.

%_40_%
S =9~ ursprunglig

—¥— FOA-parm
—B—Gotl. 1
—%—Gotl. 2

| | | |
0 50 100 150 200 250
meter

Figur 26 Hydrofonpositionerna berédknade med olika metoder. Observera att antagandet om
farjans kurs inte paverkar hydrofonkedjans form, men vél dess vridning i horisontalplanet. For
"FOA-parm”-koordinaterna sa galler ungefar samma sak vid en forflyttning av sprangplats norr i
Ost-vastlig riktning. De olika positionerna kan alltsd sammanfalla betydligt battre &n bilden antyder.
For de ursprungliga koordinaterna galler att de inte ar korrigerade for de 2,5° avvikelse fran OV-
riktningen. Detta innebar att hydrofonkedjan ska vridas ner 2,5° narmare de andra hydrofon-
positionerna i figuren

Vilken positionering av hydrofonerna som ligger ndrmast den verkliga &r omdjligt att séga,
sa lange vi inte har tillgang till mer dokumentation om sprangférsoken. Ytligt sett tycks inte
positionerna skilja sig mycket, men de sma skillnader som finns har stor inverkan pa
avstanden som vi ser i nasta avsnitt.

Berakning av ping-signalens kéallposition

Det teoretiskt bésta sattet att tidsbestamma pingets ankomsttid pa de olika hydrofonerna ar
att korrelera mottaget ping med en replika av utsand signal, sa lange reverberation inte stor.
Eftersom CW-delen &r kraftigt stord av reverberation, anvander vi oss av FM-delen enbart
och skapar en replika av FM-komponenten i signalen med 1 kHz bandbredd och nominell
barfrekvens pa 21325 Hz. Vi anvander resultaten fran den andra pulsen i pinget, eftersom
bast signalniva erhalles dar (se Appendix 4). Vi anvander sedan tidsskillnaderna mellan
hydrofon 1 — 3.
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Tabell 2. Lokalisering av ping-signalens kélla med de fyra olika mdéjligheterna for hydrofonernas

positioner.
Metod Baring (°) Avstand (meter)
Ursprunglig 143,1 1162
FOA-parm 153,5 Ej lokaliserbar
Gotlandsfarja 1 150,5 1321
Gotlandsfarja 2 153,0 3202

Vérdena i Tabell 2 &r angivna med meter. Denna noggrannhet ar orealistisk, med tanke pa
osakerheterna i absolut position av hydrofonerna, ljudutbredningshastighet (nu anvénds ett
ansatt varde pad 1430 m/s som ar realistiskt men inte dokumenterat), osikerhet i sprang-
punkternas lagen, osdkerhet i matningar av tidsankomster eller tidsskillnader, osédkerhet om
skillnader i djup mellan hydrofonerna och osékerhet om Gotlandsférjans kurs och fart (vi
kan rékna ut att den passerat ndra hydrofon 4 genom att studera korrelogrammen for
hydrofonparet 4 — 5). Om vi &r optimistiska, skulle kanske noggrannheten i hydrofonernas
position som bast kunna vara #3 m i nagon riktning. En illustration av inneborden av detta
ges i figur 27 — 28.

Baringen &r beréknad relativt origo i figur 26.

Beraknat kallavstand med slumpade hydrofonpositioner, maxawvikelse= 2m
& e o T o T T o T T o %
o o

3000} 2 - i -

2500} o : .
2000 ; J—

1500 o ® g 5 o 4

Kallavstand [m]
(-]
-]

o
b= H 3 o H -
1000 |-© 0.0 ° T —-— &

500

1 I i I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Medianvarde= 1343 m

Figur 27. Beraknat kallavstdnd med antagande om hydrofonpositioner enligt Gotlandsfarja Alt. 1,
dar positionerna slumpats inom 3 m fran vardet enligt tabell 1. 100 slumpningar har gjorts.
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Beraknat kallavstand med slumpade hydrofonpositioner, maxawvikelse= 1m
hd T T T T T o T T

16000

14000

12000 - -

10000 (o ; o —

8000

Kallavstand [m)

6000 . ] °.
4000 L 3 o o o0 o p o

2000+ “o.0 PO e o0 %0 o 3

1 I i I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Medianvarde= 3271 m

Figur 28 Beraknat kallavstdnd med antagande om hydrofonpositioner enligt Gotlandsfarja Alt. 2,
dar positionerna slumpats inom 1 m fran vardet enligt tabell 1. 100 slumpningar har gjorts.
Observera den annorlunda avstandsskalan jamfort med figur 27 samt att endast 1 m fel antagits!

En slutsats fran positioneringsforsoket av signalkallan till ping-signalen ar att vi inte erhaller
entydiga resultat. Saledes kan vi inte pa grundval av avstandsbestamningen utesluta att egen
Sonar 204 sant ping-signalen.

For att komma langre skulle vi ha behdvt antingen full dokumentation fran analysen av
sprangforsoken, eller en lyckad avspelning av bandet med hydrofonupptagningarna fran
spréangningarna.

Varfor ser man bara ett enda ping om det &r en helikopterhydrofon
som sant?

Mojliga forklaringar:
1. Sonarn har sant bara ett ping.

2. Sonarn &r installd pa ett s& langt sokavstand att nasta ping inte hinner séndas ut innan
bandinspelningen tar slut (11.6 s). Detta galler avstandsomradena 9 och 12 km.

3. Sonarn har befunnit sig i automatsékningsmod. Att sa varit fallet antyds av att man har
anvant dubbelpuls vars anvandningsomrade ar att snabbt séka av alla riktningar. Da
vrids sédndaren i 60-graderssteg. Varje vridning tar en sekund och sedan tillkommer tiden
for pulsen i vattnet. Att vrida ett helt varv skulle vid det kortaste sokavstandet ta 6*(1+2)
= 18 sekunder och vid det nést kortaste 6*(1+4) = 30 sekunder. Atminstone pa
nagorlunda stort avstand kan man rakna med att sonarsignalen inte blir tillrackligt stark
for att synas da sonarn ar riktad bort fran hydrofonkedjan.

Av samma skal som i punkterna 1 — 3 ovan, behéver man inte heller se nagon "svans” av
foregaende pings reverberation, om det inte &r det forsta utsanda pinget vi ser. Reverbera-
tionen fran pinget ar for kort for att ligga kvar under de namnda forutsattningarna.

Hur kan man pa Sonar 204 f& CW- och FM-signal samtidigt?

Eftersom FM- och CW-signalerna tydligen kommer fran samma kalla och hydrofon 204
normalt inte kan sanda bada samtidigt, maste nagot fel ha intraffat i systemet.
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Ett fel som skulle kunna ge CW och FM samtidigt ar en trasig NAND-grind i elektroniken
(Appendix 5). Denna forklaring har undersokts experimentellt bade i mattank och vid FOI
matstation i Djupviken. En stor brist i den givna forklaringen &r att det fel den beskriver
formodligen kommer att vara bestdende. Men de vi fragat om saken har inte observerat eller
hort talas om nagot fel, vilket man borde ha gjort om felet inte har reparerat sig sjalvt.

En annan forklaring (Appendix 5) har framkommit (i och med att vi fatt tillgang till
kompletta schemaritningar pa komponentniva):

Efter den digitala krets som fungerar som switch och som valjer CW- eller FM-puls 6vergar
signalen till analog signalbehandling. Om man tanker sig att den digitala FM-signalen pa
ingangen till switchen p.g.a. nagon 6verledning (t.ex. beroende pa fukt + salt) adderas till
signalen nagonstans i den analoga signalkedjan i narheten — de ligger néra varandra pa
kortet — s& kommer sandpulsen att bestd av en CW-puls 6verlagrad med en FM-puls med en
amplitud som beror pa hur stor 6verledningen varit och som alltsa kan variera. Man kan
tanka sig att vid helikopterflygningens borjan fukten givit CW + FM-puls men att nér
elektroniken blivit varm felet férsvunnit. Den kvallen flygningen gjordes har det enligt
uppgift regnat.

En tredje majlighet att fa FM- och CW-signal samtidigt skulle kunna vara att styrsignalen
ovan fatt in storningar med sa hdg frekvens att signalen under pulsen véxlat mellan CW- och
FM-lage. Det skulle i sa fall kunna bero pa nagot fel i den logik som alstrar styrsignalen. (Se
Appendix 5.)

Sonaroperatorer [4] har talat om elektriska 6verslag da man doppat sonarn vid vissa
tillfallen, speciellt vid duggregn. Det har da intraffat att ett elektriskt dverslag skett mellan
sonardomen och helikopterns infastning, da man doppat ned sonarn forsta gangen efter
intagning av hovring. Darvid har det h&nt att en signal sénts ut utan att operatdren begért
detta. Vid andra tillfallen har fler ping sénts ut innan operatéren avbryter sandningen. Vi har
inte haft tid att folja upp detta spar, men det kan enl. [4] finnas dokumenterade under-
sokningar av dessa problem. Om detta skulle kunna férklara en samtidig sandning av CW
och FM vet vi inte.

Slutsatser, position 2

De tre brushéjningarna harrér med stor sannolikhet fran regn.

Pingsignalen kan harréra antingen fran Marinens egen helikoptersonar, Sonar 204, eller fran
nagon annan sonar. De tekniska undersokningar vi gjort utesluter inte nagot av alternativen.
De fel vi undersokt som skulle kunna ge den observerade pingsignalen verkar mindre troliga,
men kan inte uteslutas. Vi har inte undersdkt om elektriska dverslag skulle kunna generera
en samtidig CW- och FM-puls.
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Appendix 1: Beskrivning av vaderlaget 11-12 oktober
1982

Av Robert Sigg

Vaderlaget i stort:

En hogtrycksrygg stracker sig in fran Ryssland mot mellersta Sverige. Denna hogtrycksrygg
forsvagas till den 12 oktober och under pafoljande dag narmar sig ett lagtryck sodra Sverige
fran Nordsjon. Det innebér att vindarna mestadels kommer fran ost eller sydost under perio-
den 11-12 oktober i omradet runt Stockholms skérgard. Hogtrycksryggen medfor ocksa att
Stockholms skargard befinner sig ett subsidensomrade vilket medfér molnuppldsning. Dock
har relativt kall luft for arstiden strommat med de ostliga till sydostliga vindarna ut dver
oppet hav fran Baltikum mot sodra Sveriges ostkust vilket gynnar en labilisering och moln-
bildning i de lagre skikten.

Vadret i Malstenomradet:

Det finns inga observationer fran Mélsten men daremot fran omkringliggande véaderobserva-
tionsstationer. | detta fallet Stabbo och Landsort.

Observationerna fran Stabbo visar att mattligt ihallande regn faller 2008-10-11 kl. 08.00. Vid
nésta observationstermin kl. 09.00 rapporteras regn pa avstand. Darefter ar det uppehall till
kl. 20.00 pa kvallen néar vi aterigen far ihallande mattligt regn som 6vergar i ihallande latt
regn och vid midnatt har regnet upphort och endast regn pa avstand rapporteras. Pa
morgonen 1982-10-12 upprepas detta monster da ihallande mattligt regn rapporteras kl.
05.00 och 06.00. Detta dvergar i regn pa avstand och fran och med kl. 08.00 rapporteras
ingen nederbord.

Observationerna fran Landsort visar regnskurar pa avstand 1982-10-11 kl. 12. Déarefter
aterkommer rapporter om nederbord kl. 18.00. Pa Landsort rapporteras sedan nederbord
varje observationstermin fram till 1982-10-12 kl. 06.00 for att sedan upphéra. Forst ar det
regnskurar pa avstand vilket 6vergar i ihallande mattligt duggregn. Detta blir ihallande
mattligt regn for att sist slutligen rapporteras som regnskurar pa avstand. Observations-
terminerna &r endast var 3:e timme pa Landsort vilket innebar en séamre kontinuitet an
Stabbo.

Med tanke pa det radande véderlaget dar relativt kall luft strommar ut 6ver hav som
fortfarande ar varmt kommer en labilisering ske i skikten narmast marken. Detta innebér
stora forutsattningar for molnbildning. Dock befinner vi oss i en hdgtryckssituation dar
kartorna visar pa valdigt torr luft redan pa 700 hPa (ca 3 km hajd). Utifran denna
information kan vi sluta oss att molnen inte kommer att bli speciellt vertikalt méktiga.
Observationerna visar att molnbasen &r pa ca 500 m. Detta visar aven teoretiska 6ver-
vagningar (med anvandning av ett Oredsson-diagram) dér en klimatologisk ytvatten-
temperatur antas (9-10 °C) tillsammans med observerade daggpunktstemperaturer. Bedém-
ningen ar darfor att molnen inte kommer att 6verstiga 1500 m i tjocklek (900 till 750 hPa).
Darmed kommer inte nagon kraftig nederbérdsutlosningsprocess kunna startas vilket kraver
betydligt mer vertikalt tjocka moln. Det innebar att nederbdrden som bildas endast kan bli
latt eller mattlig och att regndropparna kommer att bli sma.

Eftersom det inte finns nagra regelratta observationer fran Malsten sa far vi anvanda oss av
vaderlaget i stort samt informationen fran Stabbo och Landsort for att sluta oss till hur det
kan ha varit pa Malsten. Molnomradena som bildats &r sakerligen utbredda (stratiforma
moln, mest troligt stratocumuls) eftersom molnbildningen drivs av det varma vattnet och
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inversionen pa lite hogre hojd far molnen att breda ut sig. Malsten ligger i det narmaste mitt
emellan Landsort och Stabbo i en sydvast-nordostlig linje. Manga ganger i dessa vaderlagen
formerar sig regnomraden i band som sammanfaller med denna linje. Speciellt da vi har en
kraftig konvektion fran vattnet. Darmed &r det mycket troligt att nederbord av samma
karaktar och varaktighet som fallit i Landsort och pa Stabbo ocksa har fallit i Mélstens-
omradet.

Kallor:
Synop-observationer fran Landsort och Stabbo vilka tillhandahélls av FM METOCC.

Omanalyser som finns publicerade pa www.wetterzentrale.de/topkarten.
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Appendix 2: De berédknade hydrofonpositionernas
beroende av sprangplatspositionerna

En berédkning av hydrofonpositioner givet sprangplatspositioner, en norr om hydrofonkedjan
och en vaster om hydrofonkedjan, samt uppgifter pa uppmatta gangtidsskillnader, ger
nedanstaende figur som visar framraknade hydrofonpositioner. Eftersom inga absoluta
gangtider ar givna utan bara relativa Iaser vi hydrofon 1 till position (0, -40) och berdknar
Ovriga hydrofonpositioner relativt denna. For att visa hur k&nsliga hydrofonpositionerna &r
for antagna varden pa sprangplatspositionerna slumpar vi dessa inom en radie av +30 m fran
de nominella vardena, sprangplats norr: (380, 2300), spréangplats vaster: (-1000, 0).

Den dvre figuren visar de fyra forsta hydrofonernas positioner, den nedre en uppférstorning
av den tredjes. Som framgar av figurerna ar det positionen i nord-sydlig riktning som &r mest
kénslig for sprangplatspositionerna. En narmare analys visar att det ar den norra sprang-
platsens Gst-vastliga position som har storst inverkan pa hydrofonernas framraknade posi-
tioner.

Beraknade hydrofonpositioner, slumpning +-30 m kring nominell sprangplatsposition
-20 !

A
o
>
-
L.
|
|

Figur 29. Berdknade hydrofonpositioner nér sprangplatspositionerna varierar inom en radie av 30
m.

Beraknade hydrofonpositioner, slumpning +-30 m kring nominell sprangplatsposition
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Figur 30. Forstoring av hydrofon 3-positioner i figur 29.
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Appendix 3: Berékningar av hydrofonpositioner med
hjalp av korrelogram fran Gotlandsfarjan

Berakningarna &r gjorda for farten 16 knop, L=390 m, kurs = 350°, ljudhastighet = 1430m/s.

L &r en konstant som anger vid vilken x-koordinat farjan passerar x-axeln. En @ndring av
denna konstant far bara till foljd att samtliga hydrofonpositioners x-koordinater andras lika
mycket. Farten 16 knop visade sig ge battre Overensstammelse mellan korrelogrammen &n
17 knop.

Berakningarna har gjorts genom att fyra punkter pa olika stéllen i korrelogrammet givit fyra
parvis sammanhgrande vérden pa tid och fordrojning. Dessa har sedan anvants for att rakna
fram hydrofonpositioner for de hydrofoner som legat till grund for korrelogrammet. De
varden som vid berdkning av ett syntetiskt korrelogram ger bésta dverensstammelsen med
det uppmaétta korrelogrammet har valts. X- och Y-positionerna &r angivna i meter.

Tabell 3. Ur korrelogram frén Gotlandsfarjans passage beraknade positioner for hydrofon 1-3

Hydrofon | Korrelogram X Y
1 1-2 12,2 95,9
2 1-2 167,6 104,3
2 2-3 166,9 100,7
3 2-3 274,9 68,0
1 1-3 15,2 97,5
3 1-3 278,2 71,1

1-3-korrelogrammet var det som var mest svartytt. Darfor har vi grundat hydrofonpositionen
for hydrofon 1 pa 1-2-diagrammet och positionen for hydrofon 3 pa 2-3-diagrammet. For
hydrofon 2 far vi da tva olika koordinater beroende pa vilket korrelogram som anvants vid
berékningen.

Tabell 4. Ur korrelogram fran Gotlandsfarjans passage beraknade positioner for hydrofon 1-3
baserat enbart pa korrelogram 1-2 och 2-3.

Hydrofon Korrelogram X Y

1 1-2 12,2 95,9
2 1-2 167,6 104,3
2 2-3 166,9 100,7
3 2-3 274,9 68,0

Eftersom det ar bara de relativa positionerna som har betydelse normerar vi sa att hydrofon 1
far positionen (0, -40) for att dverensstamma med 6vriga uppgifter.
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Tabell 5. Beraknade hydrofonpositioner normerade till hydrofon 1 position.

Hydrofon Korrelogram X Y
1 1-2 0,0 -40,0
2 1-2 155,4 -31,5
2 2-3 154,7 -35,1
3 2-3 262,7 -67,8
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Appendix 4: Korrelationskurvor

Det registrerade pinget korrelerades med en syntetisk signal bestdende av ett FM-svep
med mittfrekvensen 21325 Hz, en svepbredd pa 1 kHz och en pulslangd av 160 ms.
Nedan visas de korrelationer som anvénts vid berdkning av ankomsttider. Den hdgsta
korrelationstoppen fas for den andra delpulsen och den har darfor anvénts for berakning
av ankomsttidsskillnader.

Hydrofon 1, tid fér maxkorr = 1.0423 s

—_ - == =

Figur 31.
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Hydrofon 2, tid fér maxkorr = 0.99776 s
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Hydrofon 4, tid fér maxkorr = 0.92629 s
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Figur 34.

Hydrofon 5, tid fér maxkorr = 0.88584 s
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Appendix 5: Hur kan man pa Sonar 204 fa CW- och FM-
signal samtidigt?

Eftersom FM- och CW-signalerna tydligen kommer fran samma kalla och hydrofon 204
normalt inte kan sanda bada samtidigt maste nagot fel ha intraffat i hydrofonen. Det krévs ett
ganska speciellt fel (men dock ett enda) for att CW och FM skall alstras samtidigt. Nedan
visas ett fel som skulle kunna ge CW och FM samtidigt. Dock far CW- och FM-signalerna
samma amplitud medan de uppmatta vardena fran bandet visar att FM-signalen ligger 4-10
dB lagre. Det kan majligen bero pa att sattet att bestamma skillnaden mellan CW och FM-
signalamplituderna inte &r helt korrekt. Reverberationsstérningar kanske kommer in redan
tidigt i pulsen och gor att CW-delen forstarks.

cw —>Q
Styr :

FM

Figur 36. Kretsen som skoter valet mellan CW och FM.

Kretsen som skoter valet mellan CW och FM bestar av fyra NAND-grindar i en 5400-kapsel.
Ar kretsen hel géller foljande:

Styrsignal hog => CW-signal till utgangen

Styrsignal 1ag => FM-signal till utgangen

Man kan inte fa CW- och FM-signal samtidigt.

1. Antag att den nedre vanstra NAND-grinden &r trasig sa att dess utgang alltid ar hog.
Da far man foljande forhallande:

Styrsignal hég => CW + FM

Styrsignal lag => FM

2. Antag att grindens in- och utgangar ar kortslutna till varandra.

Styrsignal hog => CW + FM

Styrsignal lag => ingen utsignal

NAND-grinden: Om nagon av ingangarna &r lag blir utgangen hog, annars blir den Iag.

En stor brist i den givna férklaringen med en trasig nand-grid som orsak till sonarfelet &r att
det fel den beskriver formodligen kommer att vara bestaende. Men ingen séager sig ha hort
talas om nagot sadant fel, vilket man borde ha gjort om felet inte har reparerat sig sjalvt. En
annan mojlig forklaring har framkommit (i och med att vi fatt tillgang till kompletta
schemaritningar pa komponentniva):
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Efter den digitala krets som fungerar som switch och som véljer CW- eller FM-puls 6vergar
signalen till analog signalbehandling. Om man ténker sig att den digitala FM-signalen pa
ingangen till switchen p.g.a. ndgon 6verledning (t.ex. beroende pé fukt + salt) adderas till
signalen nagonstans i den analoga signalkedjan i narheten — de ligger néra varandra pa
kortet — s& kommer sandpulsen att bestd av en CW-puls 6verlagrad med en FM-puls med en
amplitud som beror pa hur stor éverledningen varit och som alltsa kan variera. Man kan
ténka sig att vid helikopterflygningens borjan fukten givit CW + FM-puls men att nar
elektroniken blivit varm felet férsvunnit. Den dagen flygningen gjordes har det enligt uppgift
regnat. Eftersom vi inte har tillgang till just det exemplar av kretskort som anvandes 1982 ar
detta nagot som inte kan verifieras.

Figur 37. Baksidan av det kretskort dar en 6verledning mellan tva ledare skulle kunna resultera i
att CW- och FM-puls sénds samtidigt.

Ett test gjordes med inkoppling av ett motstand mellan punkterna som markerats med réda
kryss i bilden. Det vénstra krysset markerar inkommande FM-signal. 11 kQ, 10 kQ, 9.5 kQ,
9.0 kQ, 8.5 kQ och 8.0 kQ anvéndes. Sonarn var installd pa CW-signal.
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Figur 38. Spektrum av den mixade signalen for 6verledningsmotstand p& 10kQ, 9.5 kQ, 9 kQ samt
sist det teoretiska vardet om FM- och CW-signal har samma amplitud. Som synes andrar sig
forhallandet mellan amplituderna for CW- och FM-delen i den mixade signalen fran ca 20 dB lagre
FM-signal till lika amplitud nér resistansen andras fran 10 kQ till 9 kQ.

En tredje mojlighet att fa FM- och CW-signal samtidigt skulle kunna vara att styrsignalen
ovan fatt in stérningar med sa hog frekvens att signalen under pulsen véxlat mellan CW- och
FM-lage. Det skulle i sa fall kunna bero pa nagot fel i den logik som alstrar styrsignalen.
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Figur 39. Matlabsimulering av spektrum av mixad signal dar signalen &stadkommits genom att
styrledningen péaforts en symmetrisk fyrkantvdg med frekvensen 111 kHz.
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