Masteroppgave i akustikk

Transduser med stabil apningsvinkel over et stort
frekvensomrade

Design, konstruksjon og eksperimentelle malinger

Mathias Seether

Institutt for Fysikk og Teknologi
August 2009






Forord

I forbindelse med masteroppgaven vil jeg fgrst takke min hovedveileder Halvor Hobaek som alltid er
imgtekommende og interessert i sine studenter. Deretter gar takken til biveileder Rolf Korneliussen og
Magne Vestrheim for gode rad og vink. En takk rettes ogsa til Slettebakken ved mekanisk verksted, IFT,
for presisjonsoppkutting av piezoelektriske element.

Masterstudiet overrasket meg pa et punkt. Det krever faktisk mot & holde pa med forsgk du aldri
helt vet hvor ender. Det gode miljset i akustikkgruppen blant ansatte og studenter har derfor veert
uvurderlig. Bade faglig og sosialt. Jeg vil spesielt trekke frem medstudent Espen Storheim. Hans hjelp
med dataproblemer, korrekturlesing og andre faglige spgrsmal er jeg sveert takknemlig for. Sant glemmer
man ikke.

God hjelp fra familien har ogsa veert viktig. Den gkonomiske stgtten i sommerméanedene uten inntekt
gjorde det lettere & holde fullt fokus. Til slutt vil jeg rette en stor takk til min kjeere mor for arbidet
med oppkutting av ledninger. Det var direkte antall timer spart.



Innhold

1 Innledning 1
1.1 Motivasjon . . . . . . . . e e e e e e e 1
1.2 Apningsvinkel for forskjellige transduserkonstruksjoner . . . . . . .. ... ... ... ... 2
1.3 Ideen idenne oppgaven . . . . . . . . . ..o e e e 3
1.4 Disposisjon . . . . . . . L 3

2 Bakgrunnsteori 5
2.1 Apningsvinkel og direktivitet . . . . . ... Lo 5
2.2 Stempelkilde . . . . ... e 5

2.2.1 Stempelsvingninger og direktivitet . . . . . . ... o o000 6

2.2.2 Sidelobeniva . . . . . . . 7
2.3 Piezoelektriske element . . . . . .. ..o oL 8
2.4 Piezoelektriske relasjoner . . . . . ... Lo 10
2.5 Endimensjonal modell for piezoelektriske staver. . . . . . . ... ... L. 10
2.6 Komposittransdusere . . . . . . . . ..o 11
2.7 Utstralt effekt . . . . . . . . o 12
2.8 Fouriertransformasjon . . . . . .. L L 12
2.9 Okt bandbredde . . . . . ... e 13

3 Preforsok: Piezoelektrisk element med varierende koblingslag 15
3.1 Tanken bak konstruksjonen . . . . . . . . ... e 16
3.2 Transduserkonfigurasjonen . . . . . . . ... Lo 18
3.3 Konduktansmalinger- og simuleringer . . . . . . . . ... L oL Lo 19
3.4 Oppsett for direktivitetsmalinger . . . . . . .. ... L oL 23

341 Utstyr . . . . o e e 23
3.4.2  Opsett for direktivitetsmalinger . . . . . . . . . .. .. oL oL 23
3.4.3 Resultat . . . . . . . e e 24
3.5 Midlet forskyvning av forsgkselementet med baklag . . . . . . .. . ... ... ... ... 26
3.6 Sammendrag . . . .. ... e e e 28

4 Teoretisk beskrivelse av transduser med konstant direktivitet over stort frekvensom-
rade 29
4.1 Tdeen bak . . . . . . L 29
4.2 Resonansfrekvenser til indre elementer . . . . . . . .. ... oo 30
4.3 Dimensjoner av indre element . . . . . . . .. ... oL L 32
4.4 Leverte element . . . . . . . . L 33
4.5 Plassering av elementer . . . . . . ... Lo e 34
4.6 Faktisk svingemgnster . . . . . . ..o L 42

5 Konstruksjon av transduser og konduktansmalinger 43
5.1 Utstyrsliste . . . . . . . . e 43
5.2 Konstruksjonen . . . . . ... 43
5.3 Fargekoder pa kanalene . . . . . . .. ... 45
5.4 Konduktansmalinger . . . . . . . . .. L e 46



5.5 Diskusjon av konduktansmélinger . . . . . . . ... ..o oL 49

5.6 Problemer underveis . . . . . . . .. e e 51
Undersgkelse av den hvite, ytre kanalen 53
6.1 Direktivitetsmalinger . . . . . . . . .. L Lo 53
6.1.1 Utstyr . . . . . . . e 54
6.1.2 Metode og oppsett . . . . ... 54
6.1.3 Resultat . . . . . . .. e 55
6.2 Ekkoregistrering og aksetrykk . . . . . ... oL Lo o 56
6.2.1 Utstyr . . . . . . e 56
6.2.2 Metode og oppsett . . . . . .. 56
6.2.3 Resultat . . . . . . . . e e 57
6.3 Oppsummering . . . . . . . . . .. e e e e 59
Apningsvinkel kanalvis 61
7.1 Simuleringer og sammenligning . . . . . .. ... Lo 61
7.2 Direktivitetsmalinger . . . . . . ..o L 64
7.3 Direktivitetsmalinger med stgrre steplengde . . . . . .. ... Lo 71
7.4 Drofting . . . . . . e e 74
7.5 Kanalsammensetninger som gir apningsvinkel syv grader . . . . . ... ... 75
Usikkerhetsanalyse s
8.1 Generelt uttrykk for usikkerhet . . . . . . . . . ... 77
8.2 Punktmalinger . . . . . . . . L e 78
8.3 Apningsvinkelen tatt utfra direktivitetsmalinger . . . . . . . . . . ... ... .. ... ... 79
8.4 Usikkerhet knyttet til hydrofonens avvik fra en kurvet bane . . . . . .. ... .. ... .. 80
8.5 Intervall for apningsvinkel og andre usikkerheter . . . . . . .. ... ... .o 80
Oppsummering og videre arbeid 83
9.1 OppSUMmMEring . . . . . . . . v v vttt e e 83
9.2 Diskusjon av avviket fra teoretisk og malt apningsvinkel . . . . . . .. ... 0L 84
9.3 Forklaringsmodell for avvik mellom méalt og simulert apningsvinkel . . . . . . . ... ... 84
9.4 Videre arbeid . . . . . . . . e e e 86
m-filer Al
A.1 m-filer beregnet for teoretiske utregninger. . . . . . . .. ... oL Lo Al
A.1.1 endimkladdMain.m . . . . . . . ... e Al
A12 endimkladd.m . . . . . . ..o Al
A13 direkt fempm . . ... A2
Al4 finon 3dB mainm . . . ..o A2
A2 m-filer fra kapittel 4 . . . . . ... A4
A2.1 nirunde.m . . . ... L L e e e e e A4
A3 Generellem-filer . . . . . ... A8
A31 dmpanall.m . . . . ... A8
A4 m-filer for direktivitetsmalinger . . . . . . . . ... Lo A8
A.4.1 Direktivitet.m . . . . . . ... A8
A4.2 Innlastingm . . ... . L e A9
A43 Fullm . . ... e e A9
A44 MinusddB.m . . . . . .. A.10
A5 Plottm . . . .o e A1l
A51 PlottAvvikem . . . . Lo A12

ii



B Figurer

B.1 Direktivitetssimuleringer og kildesammensetninger . . . . . .. ... ... .0
B.1.1 Simulerte 200 og 222 kHz element. . . . . . . . .. .. .. oL,
B.1.2 Simulerte 315 og 350 kHz element. . . . . . . . . ... ... L 0oL,

B.2 Ekstra konduktansmalinger . . . . . . . . .. .. e
B.2.1 Konduktansmaélinger pa diverse frie element for ledningene ble festet. . . . . . . . .
B.2.2 Konduktansen simulert for forsgkselementet med heldekkende koblingslag. . . . . .

B.3 Hydrofon Briiel & Kjeer 8103 . . . . . . . . . .
B.3.1 Datablad . . . . . ...
B.3.2 Direktivitetsplott for Briiel & Kjeer 8103. . . . . . . . . ... ...

C Resultater fra direktivitetsmalinger
C.1 Malinger m.t.p mekanisk filter i kapittel 6 . . . . . . ... ...
C.2 Malinger av direktivitet fra kapittel 7. . . . . . . .. .. oo oo oo

D Innfiler og modifikasjoner gjort av m-filen read.inn fra FEMP
D.1 read inn_ mfront.m (utrag) . . . . . . . ...

D.2 disk  front

D.3 element.inn

E Materialfil

back vacum direct.nn . . . ... ..o oL

iii

B.1
B.1
B.1
B.2
B.3
B.3
B.7
B.8
B.8
B.9

C.1
C1
C.5

D.1
D.1
D.3
D.5

E.1



iv



Figurer

1.1

1.2

2.1

2.2
2.3

2.4
2.5

3.1

3.2

3.3

34
3.5

3.6
3.7

3.8

3.9

3.10
3.11
3.12

3.13
3.14
3.15

Overlappende sone for to forskjellige transdusere med lik apningsvinkel pa syv grader
(sterkt overdrevet) . . . . . . ..
Overlappende sone for to forskjellige transdusere med ulik &pningsvinkel pa syv og tolv
grader (sterkt overdrevet) . . . . . . . ...

03qp regnet ut for skiver og ringer. . . . . .. ..o
Os3q4p regnet ut for skiver og ringer. . . . . ... ..o o
Egenmodediagram for PZT-5A skive med forskjellige D/T-forhold [1]. For en detaljert
beskrivelse av figurens stgrrelser henvises det til refereansen. . . . . . . . .. .. ... ...
Komposittransduser med piezoelektriske staver og fyllmateriale. Figuren er hentet fra [2].
Viser mulige svingemoder for to masser med fjeerkobling. Figuren er hentet fra [3]. . . . .

Malt og simulert konduktans. Dimensjonene til de simulerte elementene er lik det ukjentes.
Utsralingsmediet for malt og simulert konduktans er henholdsvis luft og vakum, utstra-
lingen i luft regnes som tilnsermet lik null. Se vedlegg D.3 for oppsett av simuleringen i

Transduserkonfigurasjonen sett fra siden. A: Pz27, B: Aluminium. Bade baklag og frontlag
bestar av aluminium. . . . . . . ..o
FEMP-simulering av 6345 for forsgkselementet. De stgrste utslagene er uinterresante i
detalj fordi det her gjerne er en splitting av hovedloben. Den rgde linjen viser tendensen
i plottet. Utstralingsmediet er vann. . . . . . . . . . ... oL oL o
Transduseren med béde baklag og frontlag. Selve elementet er montert i et metallchassis.
Malt og simulert konduktans for transduseren. I den simulerte konduktansen er ikke alumi-
niumschassis og resten av transduserkonstruksjonen tatt med, kun forsgkselementet med
frontlag og baklag. Simuleringene skjer i vakum, mens malingene i luft. Denne forskjellen
antas & veere neglisjerbar. . . . . ... Lo
Sammenligning av det opprinnelige elementet og prototypen. . . . . . . ... .. ... ..
Sammenligning av simulert konduktans der forskjellige deler av forsgkselementet er aktivt
av gangen. Simuleringene er gjort for forsgkselementet alene med og uten koblingslagene.
De delene som ikke er aktive, har fatt fjernet sine piezoelektriske konstanter i FEMP-
simuleringene. Det gjgres oppmerksom péa at y- aksen har ulik skala og at x- aksen i figur
eogfgarned til 50 kHz. . . . . . . . . ..o
Sammenligning av simulert konduktans der elektroden er flyttet over de forskjellige de-
lene av forsgkselementet. Simuleringene er gjort for forsgkselementet alene med og uten
koblingslagene. Det gjores oppmerksom péa at y- aksen har ulik skala og at x- aksen i figur
eogfgarned til 50 kHz. . . . . . . . . ..o
Viser malt og simulert konduktans for prototypen i vann. . . . . . . ... ... ... ...
Viser blokkdiagram for maleoppsettet . . . . . . .. . .. oo
Hydrofon festet til posisjoneringsutstyret og transduseren er plassert i bunnen av tanken.
Maleresultater av direktivitet og avvik fra symmetriaksen for transduseren. Desibelskalaen
er i forhold til maksimalverdien for hver frekvens. . . . . . . . . .. ... ... ... .. ..
Malt apningsvinkel for transduseren. . . . . . . ... oL oL Lo
Simuleringer av apningsvinkelen for forskjellige skiver og ringer. . . . . . . . ... ... ..
Gjennomsnitlig forskyvning av forsgkselementets overflate med og uten baklag. Regnet ut
ivakum i FEMP. . . . . 0o



4.1 Figurene viser utregnet apningsvinkel for ulike sirkuleerestempler. . . . . . . . . . . .. ..
4.2 Resistans og konduktansmalinger for en piezoelektrisk stav med hgyde og bredde hen-
holdsvis 10 mm og 2 mm. f, = 140 kHz og f, = 164 kHz (max resistans [4]). Impedans-
analysatoren gikk i metning for verdier stgrre enn 2 MQ. . . . . . . ... Lo
4.3 Viser tykkelsen til sylinderene for en gitt hovedresonans . . . . . .. .. ... ... ... ..
4.4 Viser plasseringen av de forskjellige elementene med fargekode. Sirklene viser ytterkanten
til hvert elementsett. . . . . . . . . .. L
4.5 Kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for elementer med resonansfrekvens
fra 116 til 144 kHz. . . . . . . . . . e
4.6 Viser kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for elementer med resonans-
frekvens fra 185 og 200 kHz. I figur 4.6(e) er tilsvarende direktivitetsplott for et stempel
VISE. . e e
4.7 Viser kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for elementer med resonansfre-
kvens fra 222 til 287 kHz. . . . . . . . . . L
4.8 Viser kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for elementer med resonansfre-
kvens fra 315 0g 380 kHz. . . . . . . ...
4.9 Viser kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for blandede elementer.

5.1 Kort bildeserie over produksjonen av transduseren. . . . . . . . . .. .. ... L.
5.2 Viser fargekoder for de forskjellige kanalene. . . . . . . . .. ... .. oo
5.3 Konduktansen malt for de forskjellige kanalene. Det gjores oppmerksom pé det lille hoppet
i konduktans ved ca 150 kHz i figur 5.3(g)-5.3(k). . . . . . . .. ...
5.4 Sammenligning av konduktans for elementer i ulike omrader av transduseren. . . . . . . .

6.1 Viserblokkdiagram over maleoppsettet. . . . . . . . . . ... L o oo

6.2 Viser konturplott for direktivitetsmalinger gjort med kanalsammensetningene fra innled-
ningen. Desibelskalaen er i forhold til maksimalverdien for hver frekvens. . . . . . . . . ..

6.3 Viserblokkdiagram over maleoppsettet fo ekkoregistrering. . . . . . . .. ... .. ...

7.1 Konturplott over direktiviteten og avvik i grader mellom geometrisk symmetriakse for
transduseren og maksimalverdien til hovedloben. De passive kanalene er ikke jordet.

7.2 Konturplott over direktiviteten og avvik i grader mellom geometrisk symmetriakse for
transduseren og maksimalverdien til hovedloben. . . . . . . . . .. ... ... ... .. ..

7.3 Konturplott over direktiviteten og avvik i grader mellom geometrisk symmetriakse for
transduseren og maksimalverdien til hovedloben. . . . . . . . . ... ... ...

7.4 Konturplott over direktiviteten og avvik i grader mellom geometrisk symmetriakse for
transduseren og maksimalverdien til hovedloben. . . . . . . . ... ... .. ... .....

7.5 Konturplott over direktiviteten og avvik i grader mellom geometrisk symmetriakse for
transduseren og maksimalverdien til hovedloben. . . . . . . . . ... ... ... ... ...

7.6 Konturplott over direktiviteten og avvik i grader mellom geometrisk symmetriakse for
transduseren og maksimalverdien til hovedloben. . . . . . . .. .. ... ...

B.1 Viser kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for blandede elementer med
resonansfrekvens 315 0g 380 kHz. . . . . . . . ... oL o
B.2 Viser kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for blandede elementer med
resonansfrekvens 315 0g 380 kHz. . . . . . . . . .o oL
B.3 Konduktansen méalt for et enkelt element for 110 kHz- kanalen. . . . . . . ... . ... ..
B.4 Konduktansen malt for et enkelt element for 140 kHz- kanalen. . . . . . .. ... ... ..
B.5 Konduktansen malt for et enkelt element for 145 kHz- kanalen. . . . . . . . ... ... ..
B.6 Konduktansen malt for et enkelt element for kanalene 190-265 kHz. . . . . . . . . ... ..
B.7 Konduktansen malt for et enkelt element for kanalene 290-395 kHz. . . . . . . .. ... ..
B.8 Konduktansen simulert for forsgkselementet med heldekkende koblingslag. . . . . . . . ..
B.9 Viser datablad for for Briiel & Kjeer 8103. . . . . . . . . . ... o
B.10 Direktivitetsplott for Briiel & Kjeer 8103. . . . . . . . . . .. oL oL

vi



Tabeller

2.1

2.2
2.3

3.1

3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6
4.7

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3
6.4

6.5

7.1
7.2

7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

Dimensjon for et sirkuleert element med varierende frekvens som skal oppné apningsvinkel

pasyvgrader. . . . ... oL e e e
Dimensjon for ringer med frekvens som skal oppna apningsvinkel pa syv grader. . . . . . .
Forklaring av variabler og konstanter i lign (2.7 -2.14). . . . ... ... ... ... ....

Antatt hovedresonans for forsgkselementet med heldekkende front- og baklag. Hovedreso-
nansen er plukket ut ved stgrste konduktanstopp. Se fig 3.1(c) og B.8(a) - B.8(b). . . . . .
Liste over utstyret brukt til direktivitetsmélinger av transduserkonstruksjonen. . . . . . .

Resonansfrekvens for de indre elementene. . . . . . . . ... ... oL
Lengden for staven nar den endimensjonelle modellen er brukt. . . . .. .. .. ... ...
Resonansfrekvens og tykkelse for de indre elementene. Bredden er 2mm for alle . . . . . .
Resonansfrekvens og tykkelse for de indre elementene. Bredden er 2mm. . . . . . ... ..
Antall elementer og plasseringen av disse for simuleringene i fig 4.5-4.8. Elementtypen er
beskrevet ved resonansfrekvensen. r star for avstand fra elementene til sentrum. Inne i
parantesen star antall elementer i den reelle konstruksjonen og ikke det som er simulert.
Effekten av ett element er ubetydelig. . . . . . . . . ... ... .. ... ... ...
034p for de ulike uttynnede stemplene fra figur 4.5, 4.6, 4.70g4.8. . . . . . ... .. ...
Viser 0345 for de ulike sammensetningene i figur 4.9 og B.1-B.2 fra vedlegg B. Parentes
betyr at de aktuelle elementene er simulert med halv kildestyrke. . . . . .. .. ... ...

Utstyrsliste . . . . . . . o e
Viser kanalenes resonansfrekvens, f,es. Denne er knyttet til elementenes resonansfrekvens.

Instrumentliste . . . . . . .. L
Apningsvinkel for utplukkede frekvenser der alle kanaler er eksitert. . . . . . . . ... ...
Instrumentliste . . . . . . . .. e
Ekkoregistrering malt med oscilloskop. "m.jord“ og "u.ord“ betyr henholdsvis at de passive

kanalene er jordet og ikke er jordet. Benevning til de malte verdiene er mV,,. . . . . . . .
Trykkregistrering med hydrofon mélt med oscilloskop. Benevning til de méalte verdiene er

mMVpp.

Simulert apningsvinkel til en del hovedkanaler ved hjelp av programmet nirunde.m.
Simuleringer av apningsvinkler for Brun, 210 kHz og 190 kHz- kanalene ved hjelp av
programmet nirunde.m. ”2/3“ betyr at den ytterste ringen av eksiterte element har styrke
pa 2/3 relativt til resten av elementene. . . . . ... ... oL
Punktmalinger av apningsvinkel . . . . . . .. .o oo oo
Apningsvinkel for 110, 140 og 145 kHz- kanalene i frekvensomradet 100-150 kHz. . . . . .
Apningsvinkel for 145, 190 og 210 kHz- kanalene i frekvensomradet 140-210 kHz. . . . . .

Apningsvinkel for diverse kanaler og kanalsammensetninger i frekvensomradet 180-240 kHz.
Apningsvinkel for diverse kanaler og kanalsammensetninger i freknensomradet 180-240 kHz.

Frekvensomrade: 100-175 kHz. . . . . . . . . . .
Frekvensomrade: 180-250 kHz. . . . . . . . . . ..

7.10 Frekvensomrade: 255- 305 kHz. . . . . . . . . . ..
7.11 Frekvensomrade: 310- 400 kHz. . . . . . . . . . . . .

vii

10

20
23

31
32
33
33

35
41

41

43
49

o4
55
56
58
98

61



7.12 Frekvensomrade: 320-365 kHz. . . . . . . . . . .. 76

8.1 Viser prosentvis usikkerhet i spenningen, Ay sqp ved 0345 , grunnet fluktuasjoner i oscil-

loskopet og pafglgende utslag for hydrofonen, Abspe. - . - . o o . oo 78
8.2 Viser prosentvis usikkerhet i spenningen, Ay 345 grunnet oscilloskopets usikkerhet og pa-

folgende utslag for hydrofonen, Abysc. . . . .« o o oo 79
8.3 Viser usikkerheten for punktmalinger av apningsvinkelen for hovedkanalene. . . . . . . . . 79
8.4 Hydrofonbanens avvik fra den kurvede linjen, r, ved f345. Maksimal prosentvis demping

av spenningsamplituden, Vgemp, og pafslgende maksimal korreksjon for dpningsvinkelen. . 80

8.5 Viser punktmaling av apningsvinkel og et intervall der den virkelige &pningsvinkelen sann-
synligvis ligger i. Intervallet er slatt sammen av verdiene fra tabell 8.3 og 8.4. Den virkelige
apningsvinkelen ligger sannsyligvis i gvre halvdel fordi forskyvningen fra tabell 8.4 kun
forer til en gkning i apningsvinkelen. . . . . . . ..o 0oL oL 81

9.1 Oppsummering av simulert og punktmalt dpningsvinkel for hovedkanalene. 72/3“ betyr
at den ytterste ringen i kanalen er simulert med 2/3 amplitude i forhold til resten av

elementene i aknalen. . . . . . .. ..o L Lo 84
C.1 395 kHz- kanal og de to ytre kanalene eksitert sammen. . . . .. . ... ... ... ... .. C.1
C.2 Alle kanaler eksitert samtidig. . . . . . . . . .. .. C.2
C.3 Alle kanaler minus de to ytre kanalene, hvit og brun eksitert. . . . . ... ... ... ... C.3
C.4 De to ytre kanalene, hvit og brun eksitert sammen. . . . . . ... ... ... ... .. C4
C.5 190 kHz kanal eksitert alene. . . . . . . . . . . . . ... ... C.5
C.6 110 og 265 kHz- kanalene eksitert sammen. . . . . . . ... ... ... ... ... ..... C.5
C.7 110 kHz- kanalen eksitert alene. . . . . . . . . . . .. ... C.5
C.8 Den brune, 210 og 190 kHz- kanalene eksitert samtidig. . . . . . .. .. ... .. ... .. C.6
C.9 Den brune, 210, 230 og 265 kHz- kanalen eksitert samtidig. . . . . . ... ... ... ... C.6
C.10 140 kHz- kanalen eksitert alene. . . . . . . . . . . . . . ... ... C.7
C.11 210 kHz- kanalen eksitert alene. . . . . . . . . . . . . ... ... e C7
C.12 210 kHz- kanalen med sine ytre element (brun kanal) eksitert sammen. . . . . . . . .. .. C.8
C.13 145 og 190 kHz- kanalene eksitert sammen. . . . . . .. .. ... ... ... ... .. C.8
C.14 145, 190 og 210 kHz kanalene eksitert sammen. . . . . . . . .. .. ... ... ... .. .. C.9
C.15 145 kHz- kanalen eksitert alene. . . . . . . . . . . ... C.9
C.16 265, 290 og 340 kHz- kanalen eksitert sammen. . . . . . .. ... .. ... ... ...... C.10
C.17 265 og 290 kHz- kanalene eksitert sammen. . . . . . . .. . ... ... ... .. ... .. C.10
C.18 265 kHz- kanalen eksitert alene. . . . . . . . . . . ... C.11
C.19 210 og 230 kHz- kanalene eksitert sammen. . . . . . .. .. ... ... ... ... C.11
C.20 110- kHz kanalen fra 70 - 150 kHz. . . . . . . . . . . .. .. oo C.12
C.21 110 og 140 kHz - kanalene eksitert sammen. . . . . . . . . . ... .. ... ... ...... C.12
C.22 110 og 265 kHz- kanalene eksitert sammen. . . . . . .. ... .. .. ... ... ...... C.13
C.23 110 kHz- kanalen eksitert i frekvensomradet 150-250 kHz. . . . . . . . ... ... ... .. C.13
C.24 190 kHz kanalen eksitert alene. . . . . . . . .. ... L o C.13
C.25 Brun, 210 og 190 kHz- kanalene eksitert sammen. . . . . . . .. .. ... ... ... .. .. C.14
C.26 Brun, 210, 230 og 265 kHz- kanalene eksitert sammen. . . . . . . .. ... ... ...... C.14
C.27 140 kHz- kanalen eksitert alene. . . . . . . . . . . . . . ... ... e C.15
C.28 Direktivitetsplott for den enkle transduseren . . . . . . . . . ... .. ... ... ...... C.16

viii



Kapittel 1

Innledning

Denne oppgaven tar sikte pa & finne en mulig transduserkonstruksjon hvis hensikt er & lette arbeidet
ved klassifisering av fiskesorter. Mer vil bli sagt om bakgrunn og motivasjon, men hovedmaélet i denne
oppgaven er & lage en transduser med konstant apningsvinkel pa syv grader for et stort frekvensomrade
i fjernfeltet (se definisjoner i kapittel 2). Ved hjelp av malinger, teoretiske betraktninger og simuleringer
ble en prototype tegnet. Denne ble s bygget, testet for sine utstralingsegenskaper og sammenlignet med
teorien. Videre er det forsgkt a forklare avviket fra teori og praksis pa bakgrunn av kjent teori og ved nye
malinger. Dette er et prosjekt i samarbeid mellom Havforskningsinstituttet og Universitetet i Bergen.

Dette kapittelet vil videre handle om motivasjon, dagens metoder for klassifisering av fisk, kort om
apningsvinkler for forskjellige transduserkonstruksjoner, hovedideen i grove trekk og en videre disposisjon
av oppgavens innhold.

1.1 Motivasjon

Fiskeri er en stor neering i Norge og for & forvalte ressursene riktig er det viktig med en god oversikt over de
forskjellige bestandene i havet. Klassifisering av fisk og plankton er derfor et viktig felt innenfor fiskeriin-
dustrien. Maten dette har veert gjort pa er & plassere flere transdusere pa en nedsenket kjol [5, 6]: Hver av
transduserene har en apningsvinkel pa syv grader for en spesifikk frekvens. Havforskningsintituttet i Ber-
gen bruker frekvensene (i kHz) 18, 38, 70, 120, 200, 333, 555, 926, 1543, 2572, 120 x 1.6667™ (n =17, ....),
et utvalg av disse "skytes ut* samtidig og for hver frekvens registreres det et ekko som igjen presenteres i
et ekkogram. Ved bruk av en frekvens, kan ogsé andre frekvenskomponenter oppsté, f.eks andre og tredje
harmoniske. Faktoren 1.6667 er valgt pa bakgrunn av at andre og tredjeharmoniske ikke skal komme i
konflikt med grunnfrekvensen til en annen transduser. En bestemt fisketype har sin egen frekvensrespons
og jo flere frekvenser som tas med jo sikrere blir metoden for klassifisering. Videre mé en veere sikker
pa at hvert mal i ekkogrammet korresponderer med det samme mélet i et annet ekkogram for en annen
frekvens. Da bor ogsé hvert ekkogram representere samme fysiske volum.

Avstanden mellom transduserne fgrer til at de aldri kan dekke helt det samme volumsegmentet, se
figur 1.1. Apningsvinkelen er heller ikke alltid syv grader, figur 1.2. Dette er et problem som delvis kan
kompenseres for med databehandling, men jo bedre ramaterialet er jo sikrere blir klassifiseringen. For-
skjellige mal kan ogsa reflektere signalet sveert darlig for en del frekvenser. Det registrerte ekkoet kan
derfor veere svakt eller ikke tilstede for en del distinkte frekvenser. Ved & ha muligheten til & bruke et
frekvensband istedet for distinkte frekvenser (som nevnt ovenfor), vil dette problemet kunne minske.

Figur 1.1-1.2 viser at jo stgrre det skraverte eller overlappende omradet er, dessto bedre er sammen-
ligningsgrunnlaget for de to transduserene. Dersom en kunne lage en bredbandet transduser som likevel
beholdt en konstant apningsvinkel ville ikke plasseringen vaere et problem lenger. Flere frekvenser kunne
veert benyttet for & sikre gode ekko fra malene og volumsegmentet for de forskjellige frekvensene ville
veert like store. Dette er ogsa hovedmalet i oppgaven. Frekvensomradet som i utgangspunktet vil prgves
ut, er 100-350 kHz. Det vil ikke bli lagt seerlig vekt pa & finne konkrete stgrrelser som beskriver band-
bredde eller utstralt effekt. Forstaelsen av hvordan forskjellige regioner i transduseren svinger i forhold
til hverandre vil likevel veere knyttet opp mot apningsvinkelen.



Figur 1.1: Overlappende sone for to forskjellige transdusere med lik dpningsvinkel pa syv grader (sterkt
overdrevet)

Figur 1.2: Overlappende sone for to forskjellige transdusere med ulik apningsvinkel pa syv og tolv grader
(sterkt overdrevet)

1.2 Apningsvinkel for forskjellige transduserkonstruksjoner

En av de enkleste modellene pa en lydkilde er et svingende stempel. Hele overflaten beveger seg uni-
formt alik at det blir generert trykkbglger. Stempelet har bare en svingemode, men allerede pa dette
nivaet vil apningsvinkelen variere over frekvensomradet. En annen lydkilde er et enkelt piezoelektrisk
element. Det har flere forskjellige svingemoder som i praksis har sin egen direktivitet. Direktiviteten er
vinkelavhengigheten til en lydkilde eller svingemode, og er naermere utdypt i kapittel 2. Simuleringer av
apningsvinkelen til et piezoelektrisk element er gjort i kapittel 3. Tendensen er at apningsvinkelen synker
ved gkende frekvens selv om de lokale variasjonene er store. Et problem ved piezoelektriske element er
at den utstralte effekten er begrenset til et lite frekvensomrade.

En annen transduserkonstruksjon er en sakalt komposittransduser. Disse er bygd opp av bade piezoke-
ramisk materiale og fyllmateriale i en arraykonstruksjon. En array er i denne sammenhengen elementer
plassert i et bestemt mgnster. Disse transduserene har ofte god akustisk utstraling for et stort frekvens-
bénd, men apningsvinkelen er fortsatt frekvensavhengig. Generelt for transdusere vil bglgeforplantningens
natur fore til at a&pningsvinkelen synker med gkende frekvens.

ME70 og MS70 er navnet pé to sonarer som kan instilles for konstant apningsvinkel og brukes over
store frekvensbéand [7]. Disse er imidlertid sveert komplekse, store, tunge, dyre og baserer seg pé fokuse-
ring av straler fra arrayen. De krever dessuten en del elektronikk plassert inne i selve transduseren og
mye dataprosessering i forbindelse med fokuseringen. Dette gjor at de ikke uten videre kan senkes under
vann. Regnekraften som kreves er stor og gjor ogsa dataprosesseringen vanskelig. Konstruksjonen i denne
oppgaven vil vaere langt enklere, billigere og i teorien mer anvendbar.



1.3 Ideen i denne oppgaven

I en transduserkonfigurasjon er direktiviteten avhengig av benyttet frekvens og hele den vibrerende over-
flaten til transduseren. Flere faktorer spiller inn: Det aktive svingende materialet (f.eks. piezoelektriske
materialer, oppkuttingen og plasseringen av dette, koblingslag, fyllmateriale, den gvrige transduserkon-
struksjonen, oppheng og utstralingsmedium. Alle variablene gjor det vanskelig & simulere direktiviteten
til en transduser.

Hovedideen i oppgaven er veldig kort sagt & fa forskjellige omrader av en transduseroverflate til &
svinge ved forskjellige frekvenser. P4 denne maten kan transduseren konstrueres for en konstant apnings-
vinkel. Ideelt sett bgr transduseren kunne sende ut flere frekvenser samtidig for & representere metoden
beskrevet i seksjon 1.1. Likevel vil et kort tidsintervall mellom hver frekvens ogsa veere gunstig. Hvorvidt
transduseren i denne oppgaven er egnet til & sende ut flere frekvenser samtidig, har det ikke veert tid til
a se pa.

1.4 Disposisjon

Drofting av resultater vil stort sett gjores underveis for & gjore tankegangen tydelig. Usikkerhetsbetrakt-
ningene er ikke presentert fgr i kapittel 8 da dette ikke er en kritisk del av oppgaven, men er ment som
en indikasjon pa hvilken ngyaktighet som er oppnnadd i dette oppsettet.

- Kapittel 2 vil ta for seg bakgrunnsteori og definisjoner.

- Kapittel 3 omhandler et forsgk basert pa et piezoelektrisk element som ble utfgrt fgr hovedkonstruk-
sjonen. Dette ble prgvd ut for & se om en sveert enkel fremgangsmate var mulig, og for a bli kjent med
eventuelle fallgruver med tanke pa hovedkonstruksjonen senere i oppgaven. Simuleringer av konduktans,
forskyvning av transduseroverflaten og 0345 ble gjort i dataprogrammet FEMP sammen med direktivitet-
og konduktansmalinger.

- Kapittel 4 gar gjennom ideen bak hovedkonstruksonen. Helt fra simuleringer, malinger pé leverte pie-
zoelektriske element og plasseringen av disse basert pa utregninger.

- Kapittel 5 tar for seg den praktiske konstruksjonen av transduseren. Beskrivelse av tilkoblingsmulighe-
ter, konduktansmalinger og resonansfrekvenser.

- Kapittel 6 beskriver de forste direktivitetsmalingene, aksetrykkmalinger (samme som i kapittel 3) og
ekkoregistrering.

- Kapittel 7 tar for seg direktivitetsméalinger som er lettere & analysere utfra teorien enn dem i kapittel
6. En stor del av diskusjonen rundt avvik fra teori og praksis gjores ogsé her.

- Kapittel 8 gar gjennom usikkerhetsanalysen rundt mélingene av dpningsvinklene. Andre variabler dis-
kuteres ogsa.

- Kapittel 9 bestar av en oppsummering og tanker rundt videre arbeid.






Kapittel 2

Bakgrunnsteori

I dette kapittelet vil relevant teori for oppgaven gjennomgas.

2.1 Apningsvinkel og direktivitet

Vinkelavhengigheten i lydfeltet utfra en lydkilde kalles direktiviteten og presenteres gjerne i et direk-
tivitetsplott. I denne oppgaven vil direktiviteten kun bety direktiviteten i fjernfeltet (se def. fjernfelt i
seksjon 2.2). Omrader med energi kalles lober. Hovedloben er den loben som gir mest utstralt energi.
Som regel ligger denne rett ut fra symmetriaksen, men kan i visse tilfeller veere splittet eller veere noe
forskjgvet.

0345 er her definert som punktene i hovedloben der intensiteten har sunket til det halve relativt
til punktet som har maksimal intensitet. Dersom hovedloben ligger pa symmetriaksen, svarer dette til
vinkelen utfra symmetriaksen der intensiteten har sunket til det halve.

Begrepet apningsvinkelen (eller stralebredden) benyttet i denne oppgaven er definert som

Apningsvinkel = 05,5 + 05, (2.1)

og er oppgitt i grader. 65,5 og 0,5 er 0345 Pa hver sin side av hovedloben.

2.2 Stempelkilde

Rayleighavstanden, rgp = % der S er arealet til kilden og A er bglgelengden, blir ofte sett pa som
den avstanden der fjernfeltet begynner. For en stempelsvingende kilde kan trykkamplituden i fjernfeltet
beskrives ved en vinkeldel og en del som kun er avhengig av avstanden, ligning (2.2) [8]. Denne ligningen
baserer seg pa en summasjon av monopoler innenfor stempelkilden.

|P(r,0)| = Pax(r)H(0) (2.2)
hvor
2
H(0) = ‘ J1(v)
v
v = kasin(0)
1
Pam - §POCU0a2k*
(2.3)
k=% =42 = @ r er avtand ut til planet, § er vinkel ut fra symmetriaksen, k er bglgetallet, a er

radlus til kllden po og c er henholdsvis tetthet og lydhastighet til utstralingsmediet og Uy er hastighets-
amplituden til elementet.



Ligningen viser frekvensavhengighet gjennom ka- argumentet. Dette resulterer i synkende apnings-
vinkel for gkende frekvens. Grafisk fremstilling av H(6) kalles et direktivitetsplott, og har maksimalverdi
1.

2.2.1 Stempelsvingninger og direktivitet

Trykkamplituden i fjernfeltet for en kilde som svinger som et stempel beskrives av ligning 2.2. Havforsk-
ningsinstituttet gnsker seg en transduser med apningsvinkel konstant syv grader. Det gar an & finne
dimensjoner for et stempel med apningsvinkel pa syv grader for en gitt frekvens ved & sette opp kriteriet:

1
|P(r,034p = 3.5°)| = —2\P(r, 0)] (2.4)

Det vil senere i oppgaven veere aktuelt & se pa feltet fra tykkelsessvingende ringer. Dette kan finnes
ved & ta differansen mellom en stor og liten skive, se ligning 2.5.

[P(r,0)] = Paxy(r)H(0)y — Paa.i(r)H(0): (2.5)

der y og i er ytre og indre radius henholdsvis. Dimensjoner for stempelsvingende ringer med apningsvinkel
syv grader kan finnes ved & sette inn i ligning 2.4. Utfra ligning 2.4 og 2.5 er dimensjoner for sirkulzere
og ringformede stempler med &pningsvinkel pa syv grader regnet ut. Frekvensene som er brukt er 120
kHz, 200 kHz og 333 kHz og er frekvenser som tradisjonelt er mye brukt av Havforskningsinstituttet.
Resultatene er gitt i tabell 2.1 og 2.2.

Tabell 2.1: Dimensjon for et sirkulzert element med varierende frekvens som skal oppna apningsvinkel pa
syv grader.

Frekvens, f | 120 kHz | 200 kHz | 333 kHz
Radius, a 527 cm | 3.16 cm | 1.90 cm

Tabell 2.2: Dimensjon for ringer med frekvens som skal oppna apningsvinkel pa syv grader.

Frekvens, f | 120 kHz | 200 kHz | 333 kHz
Ytre radius | 4.59 cm | 2.46 cm | 1.90 cm
Indre radius | 2.46 cm | 1.90 cm 0

0345 kan regnes ut numerisk i MATLAB for varierende frekvens. I figur 2.1(a) er 0345 regnet ut for
elementene i tabell 2.1. I figur 2.1(b) er ikke dimensjonene fra tabell 2.2 brukt. De ytre og indre radiusene
i plottet er basert pa radiusene fra skivene i tabell 2.1. Frekvenser som fgrer til at et tykkelsessvingende
element far en apningsvinkel pa syv grader vil i denne oppgaven refereres til som senterfrekvenser. Nar en
senterfrekvens velges til for eksempel 120 kHz, sies transduseren i denne oppgaven til & veere "optimalisert
for 120 kHz.
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Figur 2.1: 0345 regnet ut for skiver og ringer.

Utfra figuren er #3435 noe mindre for ringer enn for skiver med lik ytre radius. Ved disse dimensjonene
er senterfrekvensene forskjovet en del. Hvis hver ring eller skive har sitt frekvensomrade, kan de til
sammen sgrge for en noenlunde konstant apningsvinkel. 03,5 varierer fra 2.5 grader til 4.5 grader over
frekvensomradet fra 100 kHz til 500 kHz. En fordel med ringer er at de lett kan plasseres med et felles
sentrum og pa denne maten danne en sirkuleer transduser.

2.2.2 Sidelobeniva

Figur 2.2 viser direktivitetsplott i fjernfeltet for elementene i tabell 2.1 - 2.2. Hovedloben er like bred for
ringer og skiver. Sidelobenivaet viser hvor mye energi som utstrales utenfor hovedloben. Et méal pa dette
er gitt ved forholdet mellom hgyeste sidelobe og hovedlobe i desibel:

stgrste sidelobe
- 2.6
hovedlobe ) (2:6)
Hvis et ekko fra sidelobene registreres, kan i utgangspunktet dette ikke skilles fra et ekko fra hoved-
loben uten & registrere faseforskjeller i det motatte signalet. Dette er tidkrevende, trenger mer datapro-

sessering, og derfor er et lavt sidelobenivé gunstig. For & registrere et tydelig ekko er det ogsé fordelaktig
& ha mest mulig av utstralte energien i hovedloben.

Sidelobeniva = 201logy(

-
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Figur 2.2: 0345 regnet ut for skiver og ringer.



Figuren viser at sidelobenivaet er klart stgrre for ringer enn for skiver. Det er konstant for skivene seg
imellom mens forskjellig indre og ytre radius hos ringene gir betydelige variasjoner. Nar en transduser
brukes som sender og mottaker, kvadreres sidelobenivaet fordi retningsdiagrammet er gjeldende for det
mottatte savel som det utsendte signalet.

2.3 Piezoelektriske element

Néar mekanisk spenning virker langs visse retninger i et piezoelektrisk materiale vil elektrisk spenning
genereres i materialet. Nar et elektrisk felt settes pa i visse retninger vil materialet fa en deformasjon.
Dette er henholdsvis den piezoelektriske og inverse piezoelekriske effekten [9]. Denne effekten beskrives
gjennom et sett med ligninger, (2.7-2.14), kjent som de piezoelektriske relasjonene. Polariseringsretningen
i et piezoelektrisk materiale bestemmer i hvilke retninger den makaniske spenningen og det elektriske
feltet genereres. For mer presise definisjoner av den piezoelektriske effekten og polarisering refereres til
[9].

Figur 2.3 viser egenmoder for en PZT-5A skive der f er frekvens, T er tykkelse og D er diameter
og er laget gjennom simuleringsverktgyet FEMP [1]. R1 stér for first radial mode", R2 for second radial
mode"osv. LE star for length expander"mode og E star for edge mode". TS star for thickness shear
mode"og TE1 star for first thickness extensional modeeller fgrste tykkelsesmode (2, 3, 4.... tykkelses-
mode finnes hgyere i frekvens). Resonansfrekvenser for piezoelektriske element er i denne sammenhengen
definert ved & sette ytre krefter og spenning pa overflaten lik null [1]. Hver av disse gir opphav til et
svingningsmgnster eller en egenmode. Nar et element eksiteres med en gitt frekvens, vil den registrerte
forskyvningen veere en superposisjon av modene men akkurat ved egenfrekvensene er det hovedsaklig
den aktuelle egenmoden som eksiteres [1].

Siden en patrykt frekvens eksiterer flere moder i naerheten av hverandre, er det reelle svingemgnstre-
ret for store D /T-forhold ganske komplisert. For lave D/T-forhold gar R1 over i LE som gir en mer og
mer uniform deformering av overflaten. Denne moden gir godt samsvar med den endimensjonale piezo-
elektriske modellen beskrevet i seksjon 2.5.



e —
e LV
-M-JW\_-.*_V-‘\-&— "
B i . .. . B i
g SRR WM S0 . g
2200 e
='Jh'=‘-l. e, ——— i
2000 i T Ay R g i g e S
S O et e \ S e e
Mois, i b et . ——  TE1
i .—.\n-—..—"*-'-_"""'_""__*_
A P et -
1800 PUS N S iy S
e
1600 2R
S T ¥ e el
40 \E—— e S —— R14
== ‘““'"WWW
_E_ VHWWM\WMWWW E
E 1200 PR TR P e
N a—fi. T
= 1000 2 i o R8
i
e -
e . =~ R7
800 - ' = =~ RO
—~Fre P
G i Pty Hs
600 R ~A
e
i O
B —Sm
400 e R3
—_— —
s
200 —_—

e -

DT= 02 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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2.4 Piezoelektriske relasjoner

De piezoelektriske relasjonene kan skrives pa forkortet notasjon som nedenfor [9]. Dette er tatt med i
teorikapittelet slik at stgrrelsene i den endimensjonale modellen i seksjon 2.5 er definert.

_.E .. .
T, —Cpqu ek

D; =€iqSq + €5 E; (2.8)
Sp =sh Ty + djp E; (2.9)
D; =di Ty + ¢ E; (2.10)
Sp :S;?qTq + 9;pD; (2.11)
T, =ch Sq — hjpD; (2.13)
E; = — higSq + B D; (2.14)

der p,q = 1,2,3...6 og i,j = 1,2,3 beskriver retningen. For detaljer beskrivelse, se [9]

Tabell 2.3: Forklaring av variabler og konstanter i lign (2.7 - 2.14).

S: tgyning

T: mekanisk spenning [N /m?|, [Pa

E: elektrisk feltstyrke [V /m)]

D: elektrisk forskyvning [C/m?|

P elastisk stivhetskonstant ved konstant elektrisk feltstyrke [N/m?|

P elastisk stivhetskonstant ved konstant elektrisk forskyvning [N/m?|

sP komplianskonstant ved konstant elektrisk feltstyrke [m?/N]

sP komplianskonstant ved konstant elektrisk forskyvning [m?/N]

el : permittivitet ved konstant mekanisk spenning [F/m]|

e permittivitet ved konstant mekanisk tgyning [F/m)]

[CA. impermittivitetskonstant ved konstant mekanisk spenning [m/F|
5 impermittivitetskonstant ved konstant mekanisk tgyning [m/F|

d.e,g,h : piezoelektriske materialkonstanter
d: piezoelektrisk tgyningskonstant [m/V]
e: piezoelektrisk spenningskonstant [C/m?|

2.5 Endimensjonal modell for piezoelektriske staver.

Nar en piezoelektrisk stang med polarisasjon og elektrisk felt i lengderetningen blir lang nok i forhold til
bredden kan den beskrives med den endimensjonale modellen. Kravene for at modellen skal veere gjel-
dende varierer i litteraturen. IEEE 176/1987 [4], som videre i oppgaven vil bli rferert til som Standarden,
oppgir at lengde/vidde- forholdet skal veere stgrre enn ti, mens Morgan Matroc sier forholdet bgr veere
minst to og en halv [10]. Standarden definerer ulike frekvenser:

f1 = Maksimal admittans for ideelle, tapsfrie materialer. Kalles resonansfrekvens.

f2 = Maksimal impedans for ideelle, tapsfrie materialer. Kalles antiresonansfrekvens.

fs = Maksimal konduktans for materialer med tap.

fp = Maksimal resistans for materialer med tap.

Man snakker ogsa om fgrste, andre, tredje... resonansfrekvens og antiresonansfrekvens avhengig av

hvor de ligger i forhold til hverandre. For den endimensjonale modellen, tapsfritt tilfelle, er impedansen,
Z(f), gitt ved [4]:
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der S er areal av tverrsnittet, fo (forste antiresonansfrekvens), vlf’ (lydhastigheten i lengderetning) og [
(lengden til staven), er relatert ved [11]:

(2.15)

1
P = 2fol = = (2.16)

der p er tettheten i materialet. Den elektromekaniske koblingsfaktoren langs polariseringsretningen, ks,
er gitt ved [4]

d-
Kl = —=22 17
33 SElT, (2.17)
Ved f = fi, er Z(f) = 0 og (k3)? er gitt ved
l 277rf1 7(fo — f1)
(k33)” = %tan (%) (2.18)

Videre i oppgaven, vil "hovedresonansfrekvensen, fp,.s eller hovedresonansen veere definert utifra
maksimal konduktans ved fgrste tykkelsesmode. Eventuelt maksimal konduktans ved LE- moden nar det
er snakk om lave D/T- forhold. Dette vil altsd svare til fs ved forste tykkelsesmode. Resonansfrekvenser
er en fellesbetegnelse, og er i oppgaven ofte brukt til & beskrive konduktanstopper (som ogsé innbefatter
hovedresonansen). Tykkelsesresonans og tykkelsessvingninger vil brukes generelt om frekvenser og moder
som fgrer til tykkelsessvinginger.

Tap kan innkluderes ved & innfgre komplekse stgrrelser. f> kan da erstattes med f,, og fi med f;.

2.6 Komposittransdusere

En komposittransduser bestar av mange like store stavformede piezoelektriske element. Lengde/bredde-
forholdet er ofte sa stort at elementene kun svinger i LE- moden (length expander) og kan beskrives av den
endimensjonale modellen i avsnitt 2.5. Elementene er spent fast mellom to elektrodeplater med et mel-
lomliggende fyllmateriale. Resultatet er at radielle svingninger undertrykkes og longitudinale svingninger
framheves. Dermed har komposittransdusere tykkelsessvingninger over store deler av frekvensomradet.
Tykkelsesmode brukes derfor ogsa for svingemgnsteret til komposittransdusere. Figur 2.4 viser eksempel
pa en komposittransduser. For a kvantifisere egenskapene er det vanlig & beregne forskjellige parametre
for komposittransduseren. Disse er bestemt gjennom en midling av parametrene for det piezokeramiske
materialet og fyllmaterialet [2]. I mange sammenhenger er den midlede koblingskonstanten for tykkelses-
moden, k; langt storre enn koblingskonstanten for tykkelsesmoden for et vanlig sirkuleert piezoelektrisk
element [12]. Dette resulterer ofte i gkt bandbredde og akustisk utstraling.
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Figur 2.4: Komposittransduser med piezoelektriske staver og fyllmateriale. Figuren er hentet fra [2].

2.7 Utstralt effekt

Den effektive forflytningen av utstralingsmediet er avhengig av hvor mye energi som overfgres helt fra
spenningskilden til utstralingsmediet. For god akustisk utstraling kreves derfor

- Elektrisk tilpasning mellom signalgererator og transduser.
- Svingemode som gir stor amplitude i den aktuelle retningen.
- God elektromekanisk kobling i transduseren.

- God akustisk kobling fra transduseren til utstralingsmediet.

For & fa mest mulig effekt overfort fra signalgeneratoren til transduseren ma utgangsimpedansen til
signalgeneratoren veere lik den komplekskonjungerte til transduseren. Dette kan f.eks. oppnas ved & legge
et filter mellom signalgeneratoren og transduseren.

For a fa en god elektromekanisk kobling kan en komposittransduser brukes. De stavformede elemen-
tenes koblingskoeffisient, k33, gir generelt en stgrre koblingskonstant enn hva en piezoelektrisk skive gir.
Komposittransduseren svinger ogsa stort sett i tykkelsesmode.

Det er gnskelig & ha stgrst mulig akustisk utstraling fra transduseren. Da mé det ikke veere reflek-
sjoner fra frontoverflaten og tilbake inn i transduseren. Impedansen transduseren ser bgr derfor veere lik
dens egen karakteristiske impedans. Dette kan oppnés ved & velge et frontlag hvis impedans er lik det
geometriske middel av transduserens og utstralingsmediets impedans. I tillegg méa tykkelsen pa koblings-
laget veere lik en kvart beglgelengde (for at fronten ogsé skal svinge maksimalt)

2.8 Fouriertransformasjon

Mange lydkilder har ikke formen til en skive. Trykkamplituden kan da beskrives ved & dele overflaten
inn i sma elementer og beregne feltet fra hvert element som om det er en kulebglge og summere alle
bidragene i et gitt punkt i rommet. Hastighetspotensialet i en avstand r ved tiden ¢ fra en monopol er
gitt ved [13]
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dQ
dqﬁ(r,t):%el(kr ) (2.19)

k er bolgetall og @ er kildestyrken. Ved & integrere over arealet til kilden nar @ er konstant kan hastig-
hetspotensialet i fjernfeltet skrives som en vinkeldel og en amplitudedel. Nar kun en frekvens benyttes,
kan hastighetspotensialet overfgres til trykk ved & benytte ligningen [§]

9
p=p (2.20)

der pg er tettheten i utstralingsmediet. Vinkeldelen kan skrives som [13]:

+oo “+o0
F(u,v) :/ / F(oy,0y)e 7" do, do, (2.21)

o, og oy gir koordinatene til kildepunktet utfra kildens origo. F er den fouriertransformerte av F, en
funksjon som beskriver kildens arealform. F' = 1 nar o ligger i kilden og 0 nar ¢ er utenfor kilden. u og v
kalles romlig frekvens og er definert ved u = kx/R og v = ky/R der x- og y- retning definerer kildeplanet
og R er avstanden fra kildens sentrum til feltpunktet.

Av dette kan fglgende sluttes: Lydfordelingen av en plan monokromatisk lydkilde er i fjernfeltet
beskrevet ved den romlige fouriertransformen av kildens arealform [13].

2.9 Okt baAndbredde

Okt bandbredde inntreffer nar kvalitetsfaktoren, Q, minker. Et generelt uttrykk for kvalitetsfaktoren er

[4]:

[s
Q=—"— 2.22
T 222)
der f* og f~ er frekvensen pa hver side hvor konduktansen har sunket med tre desibel. f, er som nevnt
frekvensen som har maksimal konduktans [4]. f* — f~ kalles her for bandbredden. (Bandbredden blir
ogsé ofte definert utfra kildefplsomheten [14], men det vil ikke veere aktuelt i denne oppgaven.) Okt

bandbredde kan skje ved:

- Indre tap i transduseren

- Utstraling av lyd

- Nye resonanser som oppstar

I en komposittransduser er flere element koblet med et fyllmateriale. Det er vanskelig & beskrive kob-
lingen mellom flere element kvantitativt men prinsippet kan forklares ved en enkel modell. I figur 2.5
har i utgangspunktet bade fjeeren og de to massene hver sin egenfrekvens. Nar massene kobles sammen,
far hele systemet to mulige svingemoder. Systemet far resonanser knyttet til fjeerkoblingen. Dette kalles
fjeerresonanser og er ogsa prinsippet for kobling mellom stavene inne i transduseren. Ekstra tap kan ogsé

skje i fjeeren eller i fyllmaterialet.

et L

—

Figur 2.5: Viser mulige svingemoder for to masser med fjeerkobling. Figuren er hentet fra [3].

13



14



Kapittel 3

Preforsgk: Piezoelektrisk element med
varierende koblingslag

Kapittel 2 viser at det er mulig & fa en bestemt adpningsvinkel for flere frekvenser ved & benytte seg av
teorien for flere ringformede eller sirkulere lydkilder. Antagelsen er at elementene svinger pa samme
mate som et stempel.

I dette kapittelet vil et preforsgk gjores. Motivasjonen for dette er & se om en sveert enkel konstruksjon
kan virke og for a fa oversikt over eventuelle fallgruver for den endelige transduseren skal lages. Tanken
bak dette forsgket er kort fortalt & fa ulike omrader av elementet til & svinge ved ulike frekvenser ved
hjelp av et baklag og frontlag. Selv om et piezoelektrisk element ikke analytisk kan beskrives ved hjelp av
stempelmodellen, vil tendensen likevel veere at apningsvinkelen minker med gkende frekvens. I fig 3.3 er
det gjort en FEMP-simulering som underbygger dette. Med bakgrunn i dette er visse sammenligninger
gjort i forhold til stempelkildemodellen.

I det fglgende vil forst tanken bak forsgket utdypes med simuleringer av dpningsvinkelen for en pie-
zoelektrisk skive. S& vil transduserkonfigurasjonen og konduktansmélinger av den presenteres. Videre vil
et méaleopsett for direktiviteten presenteres og resultater fra dette legges fram. Dette forsgket hadde veert
bedre om direktivitetsmalinger ogsa ble gjort kun for det piezoelektriske elementet, men kun simuleringer
av apningsvinkelen ble gjort for elementet alene. Det antas at simuleringene er noenlunde representable.

Eneste tilgjengelige hydrofon hadde flat frekvensrespons opptil 200 kHz, se tabell 5.1. Freksvensom-
radet som var aktuelt i dette forsgket, var 150-350 kHz. Dette spiller liten rolle da hydrofonen antas &
veere omnidireksjonell. Usikkerhetsbetraktninger vil gjgres i kapittel 8. Det er uvisst om dette elementet
er av typen Pz27 eller PZT-5A, men utfra plassering av resonansfrekvensene i malinger (se fig 3.1) er
det trolig et element av typen Pz27. Se [9] for beskrivelse av forskjellige piezoelektriske elementtyper.
Elementet som er brukt vil senere i oppgaven refereres til som “forsgkselementet.“

Alle konduktansmalinger er gjort med impedansanalysator (se tabell 5.1 for mer informasjon om
modell og styreprogram) og alle konduktanssimuleringer er gjort i FEMP. For FEMP- simuleringene er
alle materialparametre gitt i vedlegg E og inn-filer gitt i vedlegg D. Materialparametrene som er brukt er
ikke ngdvendigvis helt riktige i forhold til forsgkselementets og dette forklarer noe av forskjellen mellom
malinger og simuleringer.
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(a) Malt konduktans for element av ukjent type. (b) Simulert konduktans. Elementtype: PZT-5A.
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konduktans [siemens
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frekvens [kHz]

(c¢) Simulert konduktans. Elementtype: Pz27.

Figur 3.1: Malt og simulert konduktans. Dimensjonene til de simulerte elementene er lik det ukjentes.
Utsralingsmediet for malt og simulert konduktans er henholdsvis luft og vakum, utstralingen i luft regnes
som tilneermet lik null. Se vedlegg D.3 for oppsett av simuleringen i FEMP.

3.1 Tanken bak konstruksjonen

Ved & legge pa koblingslag kan resonansegenskapene til et piezoelektrisk element endres. Resonanstoppe-
ne forskyves avhengig av stgrrelsen pa koblingslaget og hvilke moder som eksiteres. Dersom koblingslaget
representerer et tap for elementet, vil resonansfrekvensene ogsa smgres ut. I dette forsgket ble et identisk
ringformet baklag og frontlag limt pa et piezoelektrisk element, se fig 3.2, slik at elementet far tre om-
rader. En sentral sirkuleer skive, en midterste ring med baklag og frontlag ca 2.5 mm og en ytterste ring
med baklag og frontlag ca 4.9 mm. Grunnen til at frontlaget og baklaget er identisk, er for & opretthol-
de symmetriplanet i svingningene. N4 innfgres den grove antagelsen at forsgkselementet kan beskrives
som et stempel som hovedsaklig er aktivt ved hovedresonansfekvensen. Hovedresonansfrekvensen vil da
forskyves nedover i frekvens ulikt for de to ytterste ringene og forbli der den er i den innerste delen.
Siden apningsvinkelen til en stempelkilde er synkende for gkende frekvens, vil den kunne bli noenlunde
konstant for varierende frekvens.

I fgrste omgang vil det kun sees pa hvilken effekt koblingslagene har p& hovedresonansen. Den piezo-
elektriske koblingen i radiell retning vil bli sett bort ifra. Videre vil den piezoelektriske koblingen mellom
delene forsgkt & bli tatt med. Diverse simuleringer vil gjgres for disse teoretiske tilfellene og sammenlignes
med malinger for det reelle tilfellet.
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50.75 mm
6.46 mm A
10.50 mm

I2.47 mm
4.94 mm

5.50 mm

Figur 3.2: Transduserkonfigurasjonen sett fra siden. A: Pz27, B: Aluminium. Bade baklag og frontlag
bestar av aluminium.

Det vil trolig veere en del koblingseffekter som forer til at antagelsene over holder mal. Av denne grunn
er stgrrelsen pa forspkselementet og koblingslagene vilkarlig valgt. Siden frontlaget ogsa er i kontakt

med vann, vil det kunne virke som koblingslag til vannet og fore til (mer) utstraling og utsmgring av

resonansfrekvensene. Et raskt estimat gir bglgelengden for 300 kHz i aluminium: 63300001?1:1@ ® — 21 mm. Et

kvartbglge koblingslag skal derfor veere 21/4 mm = 5.25 mm. Dette er ganske ngert frontlaget til den
ytterste ringen, og selv om den karakteristiske impedansen ikke er det geometriske middelet av vann og
Pz27 vil lydutstralingen muligens pavirkes. Dette kan f& innvirkning pa direktiviteten. En annen faktor
som kommer inn med frontlaget er at transduseroverflaten né ikke lenger er en plan flate. Fokuserings-
effekter kan derfor oppsta og innvirke pa feltet.

I fig 3.3 er direktiviteten til forsgkselementet med og uten baklag simulert. Tendensen er at apnings-
vinkelen er synkende for gkende frekvens. Resultatene fra simuleringene tyder pa at baklaget kan fgre til
en mer konstant apningsvinkel.
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(a) Forsgkselementet simulert alene. (b) Forsgkselementet med ringformet baklag og frontlag
simulert.

Figur 3.3: FEMP-simulering av 345 for forsgkselementet. De stgrste utslagene er uinterresante i detalj
fordi det her gjerne er en splitting av hovedloben. Den rgde linjen viser tendensen i plottet. Utstralings-
mediet er vann.

3.2 Transduserkonfigurasjonen

I denne transduserkonfigurasjonen er det tatt utgangspunkt i en piezoelektrisk skive trolig av typen Pz27.
Et baklag og frontlag ble dreid ut av aluminium og limt p&4 med superlim. Dimensjoner er gitt i fig 3.2. For
a fa rettet mest mulig av den utstralte energien fremover er det hensiktsmessig &4 ha luft pa baksiden av
transduseren. Lederen i koaksialkabelen som skulle festes til elemenet, ble derfor tredd igjennom en iso-
porskive og deretter loddet pa. Kabelens jord ble vaerende utenfor isoporskiven. Isoporskiven ble sa limt
pé over baklaget og den lille apningen rundt ledningen ble tettet igjen med silikon. Hele konstruksjonen
ble satt ned i en plastsylinder, og jordledningen ble loddet fast pé fremsiden av elementet. Flytende voks
ble helt oppi slik at hele baklaget var dekket og voksen rant nedi mellom plastsylindeneren og elementet.
Plastsylinderen og elementet festet seg til hverandre etter avkjgling. Til slutt ble et aluminiumchassis
montert utenpa konstruksjonen for & fa den til & sta stabilt.

Figur 3.4: Transduseren med bade baklag og frontlag. Selve elementet er montert i et metallchassis.
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3.3 Konduktansmalinger- og simuleringer

Denne seksjonen tar sikte pa & fa frem resonansegenskapene til transduseren og derfor er kun kon-
duktansmalinger og konduktanssimuleringer presentert her. Konduktanssimuleringer- og malinger for
transduseren er vist i figur 3.5. Forsgkselementet med koblingslagene, figur 3.5(b), vil videre i oppgaven
bli kalt "kjernen.“ Selv om det er en del forskjell fra kjernen og den reelle transduseren, vil kjernen veere
basis for alle videre simuleringer. Forskjeller sees ogsé tydelig i simuleringene for forsgkselementet alene
og malinger pa forsgkselementet i 3.1. Av denne grunn antas det at det er forskjell i materialparametre
som hovedsaklig gir avviket og ikke metallchassiset, limlag o.l.

0.03 . . . 0015
0025}
g ooz g oo
= =
N2H 2
5 0.015F 2
] g
£ +
= =
E g
= 0.01F = 0.005[
2 2
0.005f
0 h . i 0 i i
150 200 250 300 350 15 2 25 3 35
frekvens [kHz] frekvens [Hz] x10°

(a) Malt konduktans for transduser med baklag og (b) Simulert konduktans for transduser med baklag og
frontlag. frontlag.

Figur 3.5: Malt og simulert konduktans for transduseren. I den simulerte konduktansen er ikke alu-
miniumschassis og resten av transduserkonstruksjonen tatt med, kun forsgkselementet med frontlag og
baklag. Simuleringene skjer i vakum, mens maélingene i luft. Denne forskjellen antas & veere neglisjerbar.

Et viktig forhold er som nevnt hvordan konduktansen til elementet forandrer seg nar baklag og frontlag
legges pa. Det er ikke si lett & sammenligne figur 3.5(a) og 3.1(a) grunnet stor forskjell i konduktans.
Fig 3.6 gir et bedre bilde. Konduktansen er dempet, men noen nye resonansfrekvenser kan ikke sees. De
forskjellige modene ser ut til & ligge pa samme sted.

Utfra tanken om at hovedresonansen skulle forskyves ulikt, skulle en vente & se nye resonanser ved
ca 250 kHz og 190 kHz (se tabell 3.1). Det er lite sannsynlig utifra sammenligning av konduktanstopper
i figur 3.5 at modene ved disse frekvensene er tykkelsesmoder. Svingemgnsteret har muligens fatt stgrre
komponenter i tykkelsesretning, men det er vanskelig a si utfra figuren.
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Figur 3.6: Sammenligning av det opprinnelige elementet og prototypen.

Tabell 3.1: Antatt hovedresonans for forsgkselementet med heldekkende front- og baklag. Hovedresonan-
sen er plukket ut ved stgrste konduktanstopp. Se fig 3.1(c) og B.8(a) - B.8(b).

Konfigurasjon  Uten koblingslag Front og- baklag 2.47 cm  Front og- baklag 4.94 cm
Hovedresonans 308 kHz 247 kHz 187 kHz

De malingene og simuleringene som er gjort for hele transduseren sier ikke ngdvendigvis noe om
hvordan konduktansen endrer seg i de tre forskjellige delene. Figur 3.7 viser en simulering der visse deler
av elementet er aktivt av gangen. Hos de delene som ikke er aktive er de piezoelektriske materialkonstan-
tene fjernet i FEMP-simuleringen. Nar f.eks den sentrale delen er aktiv, betyr det at de ytre delene kun
ligger som en passiv masse. P4 denne maten kan de forskjellige delene undersgkes separat. I fig 3.8 er
selve elektroden lagt ved de tre forskjellige delene etter tur. P4 denne méaten kan kan ogséa de forskjellige
omradene undersgkes separat. Simuleringene er gjort for kun forsgkselementet med og uten koblingslag.
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(a) Den sentrale delen er aktiv. UTEN koblingslagene. (b) Den sentrale delen er aktiv. MED koblingslagene.
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(e) Den ytterste ringen er aktiv. UTEN koblingslagene. (f) Den ytterste ringen er aktiv. MED koblingslagene.

Figur 3.7: Sammenligning av simulert konduktans der forskjellige deler av forsgkselementet er aktivt av
gangen. Simuleringene er gjort for forsgkselementet alene med og uten koblingslagene. De delene som ikke
er aktive, har fatt fjernet sine piezoelektriske konstanter i FEMP- simuleringene. Det gjogres oppmerksom
pa at y- aksen har ulik skala og at x- aksen i figur e og f gar ned til 50 kHz.
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(e) Elektrode plassert ved ytterste ring av forsgksele- (f) Elektrode plassert ved ytterste ring av forsgksele-
mentet. UTEN koblingslagene. mentet. MED koblingslagene.

Figur 3.8: Sammenligning av simulert konduktans der elektroden er flyttet over de forskjellige delene
av forsgkselementet. Simuleringene er gjort for forsgkselementet alene med og uten koblingslagene. Det
gjores oppmerksom pa at y- aksen har ulik skala og at x- aksen i figur e og f gar ned til 50 kHz.

Fra figur 3.7(a) og 3.7(b) sees det at koblingslagene fgrer til en noe utsmgring av hovedresonansen, men
ingen forskyving. Dette er ogsa & vente siden det ikke er noe baklag pa den sentrale delen. Nar den
mellomste ringen, uten baklag, er aktiv i figur 3.7(c) er ikke hovedresonansen lenger ved ca 310 kHz. Det
antas at at det resonante omradet ved ca 190-230 kHz innehar tykkelsessvingninger. Konduktansen er

noe forsgvet nar koblingslagene legges pa. I figur 3.7(e)-3.7(f) ser det ut til at effekten av koblingslagene
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er stgrre.

I figur 3.8 kan den samme tendensen sees. Konduktanstoppene forskyves nedover nar koblingslagene
legges pa. Likevel er det i begge figurene det aktive omradet som i stor grad bestemmer forskyvningen
av resonansfrekvensene. Det kan forklares ved at den piezoelektriske koblingen ikke er tilstede mellom
delene (muligens noe ved flytting av elektroden). Den aktive delen vil derfor veere en ring, eller en skive
med betraktelig mindre radius. Den piezoelektriske koblingen innenfor hver del vil da fgre til at hoved-
resonansen ikke lenger ligger pa samme sted som den gjor for forsgkselementet.

Direktivitetsmalingene som ble gjort i dette forsgket, skjedde i vann. Derfor er det egentlig konduk-
tansen malt i vann som er gjeldende. Det antas at plasseringen av resonanstoppene er noksa uforandret
fra luft til vann. Grunnen til at mélinger og simuleringer i luft er viet mest oppmerksomhet er at kon-
duktanstoppene malt i vann er veldig utsmurt og dermed vanskelig & skille.

Malt konduktans
0.025

FEMP- simulering

0.02

0.015

konduktans [siemens]

0.005

o ;
150 200 250 300 350
frekvens [kHz|

Figur 3.9: Viser malt og simulert konduktans for prototypen i vann.

3.4 Oppsett for direktivitetsmalinger

I dette avsnittet er eksperimentet for direktivitetsméalingene presentert.

3.4.1 Utstyr

Tabell 3.2: Liste over utstyret brukt til direktivitetsméalinger av transduserkonstruksjonen.

Instrumenttype Modell vedlegg
Spenningsgenerator Agilent 3220A -
Transduserkonfigurasjon Egenprodusert -
Hydrofon Briiel & Kjeer 8103 Frekvensrespons B.9
Oscilloskop Agilent DS06012A
Datamaskin Hp dx5150 MT Base Model -

Impedansanalysator Hewlett Packard 4192A LF  Styreprogram A.3.1

3.4.2 Opsett for direktivitetsmalinger
I figur 3.10 er det aktuelle utstyret vist i et blokkdiagram for & gi en enkel fremstilling av oppsettet.
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Datamaskin Transduser
\ Oscilloskop  [“®—|  Hydrofon A/

Figur 3.10: Viser blokkdiagram for méaleoppsettet

For a gjgre direktivitetsmalinger av feltet til transduseren ble oppsettet i fig 3.10 benyttet. Transduseren
ble plassert i bunnen av et kar fylt opp med vann (se figur 3.11) og hydrofonen festet i posisjoneringsut-
styret 67 cm over fronten til transduseren (det var ikke helt likegyldig hvilken vei hydrofonen ble plassert,
mer om dette i kapittel 8). Denne avstanden er stgrre enn Rayleighavstanden. Banen som hydrofonen
skulle fglge, ble satt opp pa til & passere symmetriaksen til transduseren. Signalgeneratoren sendte ut en
burst pa 30 perioder som ble forsterket opp til ca 40 V amplitude. Siden steppermotoren var ute av drift,
matte hydrofonen flyttes manuelt steg for steg. Hvert step var satt til 1 cm i ytterkantene og 0.5 cm inn
mot hovedloben. Dataprogrammet Direktivitet.m (se seksjon A.4) sgrget for & steppe gjennom frekvenser
pa signalgeneratoren og registrere rms- verdi (steady-state verdi) fra oscilloskopet. Maleomradet var fra
150 til 350 kHz med frekvensstep pa 10 kHz. Lengden pa signalet ble satt til 30 perioder for & skille det
fra refleksjoner fra vannoverflaten.

Figur 3.11: Hydrofon festet til posisjoneringsutstyret og transduseren er plassert i bunnen av tanken.

3.4.3 Resultat

Figuren 3.12(a) viser direktivitetsplottet for feltet i en avstand 67 cm fra transduseroverflaten (m- filer
er gitt i vedlegg A.4). Figur 3.12(b) viser avviket fra symmtriaksen. Apningsvinkelen er plottet i figur
3.13. Konturplottet viser at feltet er ganske rotete for lave frekvenser: Store sidelober og en varierende
retning pa hovedloben. Dette kan ogsa sees i figuren for avviket fra symmetriaksen. Fra ca 310 og ned
til 290 kHz observeres det at retningen til hovedloben ligger ca p& symmetriaksen. Disse frekvensene
svarer ogsa til hovedresonansen til elementet. I konturplottet sees det ogsa at feltet blir mer ryddig i
dette frekvensomradet: Lavere sidelober og svakt synkende apningsvinkelen.
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(a) Konturplott av direktivitetsmalinger. (b) Avvik fra symmetriaksen.

Figur 3.12: Maleresultater av direktivitet og avvik fra symmetriaksen for transduseren. Desibelskalaen
er i forhold til maksimalverdien for hver frekvens.

A¥pningsvinkel [grader]
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Figur 3.13: Malt apningsvinkel for transduseren.

Figur 3.13 viser at apningsvinkelen er jevnt synkende fra 280 til 340 kHz, noe som kan tyde pa at
i dette frekvensomradet oppferer transduseren seg noenlunde som et stempel. Simuleringer av apnings-
vinkelen for tykkelsessvingende ringer og skiver er vist i figur 3.14. For skiven med radius 14.9 mm, gar
apningsvinkelen fra 12 til 8.5 grader i simuleringene. Dette er den simuleringen som kommer naermest
transduserens apningsvinkel. Generelt er gjerne forskyvningen av piezoelektriske element stgrst mot sen-
trum ved tykkelsesmoden (se figur 2.3). Dette kan veere en forklaring pa hvorfor dpningsvinkelen er et
stykke unna. I neste avsnitt er det gjort noen simuleringer av forskyvningen for de forskjellige delene.
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(a) Skiver med radius knyttet til omradene pa transdu- (b) Ringer med indre og ytre radius knyttet til de tre
seren omradene pa transduseren.

Figur 3.14: Simuleringer av apningsvinkelen for forskjellige skiver og ringer.

3.5 Midlet forskyvning av forsgkselementet med baklag

Her vil fgrst forskyvningen til forsgkselementet simuleres, sa forsgkselementet med baklag. Simuleringer
for forskyningen nér transduserfronten ikke er plan, er mer tidkrevende og derfor er kun baklaget og ikke
frontlaget med i simuleringene. Dersom koblingslagene forer til en stgrre forskyvning ved lave frekvenser,
burde dette ogsa gjelde for kun baklaget.

Konkret ble forskyvningen for forsgkselementet med og uten baklag simulert gjenom FEMP. Deretter
ble forskyvningen ved de to ytre ringene plukket ut og midlet hver for seg.
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(c) Gjennomsnittlig forskyvning av den ytterste ringen (d) Gjennomsnittlig forskyvning av den ytterste ringen
UTEN baklag. MED baklag.
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(e) Gjennomsnittlig forskyvning av hele forsgkselemen- (f) Gjennomsnittlig forskyvning av hele forspkselemen-
tet UTEN baklag. tet MED baklag.

Figur 3.15: Gjennomsnitlig forskyvning av forsgkselementets overflate med og uten baklag. Regnet ut i
vakum i FEMP.

Figur 3.15 viser at: De ytre delene har totalt sett ikke ngdvendigvis stgrre gjennomsnittlig forskyvning
for lave frekvenser nar baklaget legges pa, enn for baklaget legges pa. De ytre delene har derimot mindre
gjennomsnittelig forskyvning for hgye frekvenser nar baklaget legges pa, enn for baklaget legges pa.
Relativt sett svinger de ytre delene kraftigere for lave frekvenser enn for hgye, noe som bgr pavirke
direktiviteten.
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3.6 Sammendrag

Malet for dette eksperimentet var & se om det var mulig & lage en transduser med konstant direktivitet
og stor bandbredde gjennom en enkel konstruksjon. Et trappeformet baklag og frontlag ble lagt pa for
a prgve a endre resonansegenskapene til elementet i de forskjellige regionene. Dette skulle fa apnings-
vinkelen til & jevnes ut for et gitt frekvensband. Ved & se pa konduktansmalinger- og simuleringer for
hele transduserkonstruksjonen, ble det ikke funnet grunnlag til & hevde dette. Simuleringer av det piezo-
elektriske elementet, med og uten koblingslag, viste derimot at dpningsvinkelen kunne pavirkes. Videre
simuleringer av konduktansen isolert sett i de forskjellige regionene gav ogsé et hap om dette. Den kom-
pliserte koblingen i det piezoelektriske elementet gjgr det likevel vanskelig a konkludere.

Forskyvningen av det piezoelektriske elementet ble ogsa simulert. De ytre omréadene som var pavirket
av baklaget fikk generelt sett en mindre forskyvning. Denne reduksjonen gjorde seg likevel for det meste
gjeldene rundt hovedresonansen, eller for hgye frekvenser. Utifra dette virket det som at apningsvinkelen
kunne pavirkes med koblingslagene.

Resultatet fra selve direktivitetsmalingene ga en ganske varierende apningsvinkel. Rundt hovedreso-
nansen var den likevel jevnt avtagende. Stempelkildemodellen ga noenlunde samsvar for ett sirkulsert
stempel med vesentlig midre radius enn elementets radius. Det ma bety at indre deler svinger mer enn
ytre. Utfra simuleringene av forskyvningen svinger ytre deler mindre ved nettopp hovedresonansen, men
de burde ifglge simuleringene ogséa svingt noe mer ved lavere frekvenser. Dette kan ikke forstas utifra
direktivitetsmalingene. Ved & se pa modediagrammet, figur 2.3, ser det ut til at forskyvningen generelt
sett er stgrre i midten. Dette kan veere en del av forklaringen pa den store apningsvinkelen.

Avviket mellom hovedlobe og symmetriaksen er pafallende. Szerlig utenfor tykkelsesmoden, og det er
vanskelig & forklare hva som er grunnen. Loddingen pé elementet kan ha fgrt til at noen omrader har
fatt endret sine piezoelektriske konstanter. Dette kan muligens fgre til faseforskjeller i utstralingen fra
transduseren og dermed endre retningen pa hovedloben.

Radielle moder kan vaere dominerende utenfor hovedresonansen. Hvordan disse vekselvirker med kob-
lingslagene er vanskelig & si. Frontlaget har ogsa andre effekter. Det kan fgre til faseforskjeller fordi
transduseroverflaten ikke er plan. Disse burde egentlig ikke ha innvirkning pa selve retningen av hovedlo-
ben, men dette kan veaere et usikkerhetsmoment. Det ser ikke ut til at frontlaget virker som et matchelag
ut til mediet. Da skulle lydutstralingen veert stgrre for de ytre delene og apningsvinkelen skulle kanskje
variert mindre. Spesielt ved hovedresonansen, der frontlaget er ca en kvart bglgelengde.

Det gar an ga dypere inn i diskusjonen hvorvidt radielle moder pavirkes av koblingslaget, om kob-
lingslagene er store nok, lagd av riktig materiale, faseforskjeller osv. En del av disse tankene vil tas opp i
senere kapittel. Det virker uansett ikke som at denne ideén serlig god. Det er vanskelig & se noe grunnlag
i resonansegenskapene, og direktiviteten blir sannsynligvis ikke konstant over et stort frekvensomrade
uansett. Fra dette kapittelet vil hovedsaklig en ting tas med videre: Stempelsvingninger ser ut til & ha
et ryddig felt med tanke pa hovedlobe og sidelober. Dette er noe som vil brukes i hovedkonstruksjonen.
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Kapittel 4

Teoretisk beskrivelse av transduser
med konstant direktivitet over stort
frekvensomrade

Transduserkonfigurasjonen i kap 3 ble for enkel til & mgte kravene i oppgaven. Det var vanskelig & se noen
endringer i resonansegenskapene og en del av resultatene var ogsa vanskelig & forklare. Enkle teoretiske
modeller ble satt opp for konstruksjonen, men disse var ikke beskrivende nok. Det sa imidlertid ut til at
en mest mulig stempelsvingende front kunne veere gusntig. I dette kapittelet vil fremdriften mot en ny
konstruksjon beskrives stegvis:

1. Ideen bak og innfgring av begrepet "uttynnede stempler.“
2. Finne dimensjoner pa enkeltelementene inne i transduseren.
3. Plassere enkeltelementene i henhold til idéen og teoretisk simulere apningsvinkelen for transduseren.

I dette kapittelet og utover vil hovedresonansfrekvensen stort sett veere eneste aktuelle resonansfre-
kvens. Begrepet resonansfrekvens vil i resten av oppgaven brukes om f; ved hovedresonansen dersom
ikke noe annet er spesifisert.

4.1 Ideen bak

Tanken bak den nye transduserkonstruksjonen er prinsippielt den samme som i det enkle forsgket i kapit-
tel 3: A la de ytre omradene svinge for lavere frekvenser enn de indre. Den nye konstruksjonen vil besta
av langt flere enkeltdeler og disse vil bli sammensatt utfra teoretiske betraktninger i langt stgrre grad
enn i det enklere eksperimentet i kapittel 3. Selv om flere enkeltdeler kan fgre til stgrre usikkerhet vil en
god teoretisk bakgrunn bak konstruksjonen gi muligheter for senere modifikasjoner av transduseren. Det
vil bli lettere & analysere resultatene utifra hvilke valg som er tatt under konstruksjonen.

Hvis en tenker seg at flere stempelkilder kan plasseres inne i hverandre, er det mulig utfra teorien
presentert i kapittel 2 & f4 en noenlunde konstant dpningvinkel. Fig 4.1 viser at det er bedre med fem
stempler enn tre. Det gar ogsa an & fa til en lignende &pningsvinkel ved & plassere ringformede stempel-
kilder med et felles sentrum. Tabell 2.2 gir dimensjonene for ringer som kunne vzert brukt. Problemet
med en ringkonstruksjon er at sidelobene er vesentlig hgyere, (se figur 2.2) derfor vil konstruksjonen ta
utgangspunkt i sirkulsere stempler.

Siden fjernfeltet fra et stempel, ligning (2.2), er en summasjon av monopoler, antas det at mange
identiske sma elementer plassert jevnt utover inne i en sirkel ogsé kan beskrives som et stempel. Thvertfall
hovedloben og de fgrste sidelobene. For at mest mulig av energien skal strale ut gjennom fronten av trans-
duseren bgr elementene svinge i tykkelsesretning. Dette skjer enten nar D/T- forholdet er lite nok eller
ved tykkelsesresonansfrekvensen. Bglgene som brer seg gjennom elementene i det forste tilfellet, kan da
sammenlignes med LE-moden, og den radielle bevegelsen er liten. Nar utstralingsoverflaten er liten nok,
kan elementetene ogsad sammenlignes med monopoler. Dersom elementene kan betraktes som monopoler
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og er helt jevnt fordelt utover inne i en sirkel, vil direktiviteten kunne tilnsermes et stempels. Et slikt
tenkt stempel bestaende av mange smé element vil videre i oppgaven bli kalt for et "uttynnet stempel".
Dersom det vibrerende arealet i transuseren varierer som beskrevet og svinger som et stempel for alle
frekvenser, vil ikke bare apningsvinkelen vaere konstant, men direktiviteten i sin helhet. Bade hovedlobe

og sidelober vil veere lik, se figur 2.1. Dette er noe urealistisk & fa til, og derfor blir hovedvekten lagt péa
apningsvinkelen.

8 T T T T T T 8 T
a=19cm a=19cm
a=3.2cm a=24cm

7 a=5.3cm|q 7 a=32cm|{

a=4lcm
a=53cm

)
)

5
T
)
T

IS
IS

angle, 034p [degrees]

AN

: \

1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
frequenzy [Hz] x10° frequenzy [Hz] x10°

©
angle, 034p [degrees]

w

N
N

1

(a) O34p for tre forskjellige sirkuleere stempler med radi- (b) 8345 for fem forskjellige sirkuleere stempler med ra-
us a. Dersom frekvensomréadet deles opp ligger vinkelen dius a. Dersom frekvensomradet deles opp ligger vinke-
mellom 2.5 og 4.5 grader. len mellom 3 og 4 grader.

Figur 4.1: Figurene viser utregnet apningsvinkel for ulike sirkuleerestempler.

Ideen er videre a la ett sett elementer med lik resonansfrekvens danne et uttynnet stempel med di-
mensjoner tilpasset en apningsvinkel pa syv grader ved nettopp resonansfrekvensen. Et nytt uttynnet
stempel med en annen radius legges sa oppa det forste. De nye elementene har en annen resonansfre-
kvens og kan dermed ogsd oppna en apningsvinkel pa syv grader. Hvor mange elementer som brukes,
bestemmer hvor mange slike stempler det er plass til.

Siden frekvensene 120 kHz, 200 kHz og 333 kHz er mye brukte frekvenser, er det naturlig & ta ut-
gangspunkt i disse og prgve & optimalisere transduseren rundt disse (dvs. ha en konstant dpningsvinkel
pa syv grader for disse). Figur 4.1 viser at dersom enda to senterfrekvenser (frekvenser som gir konstant
apningsvinkel syv grader) pa 155 kHz og 260 kHz legges til, vil 0345 ligge mellom 3 og 4 grader. Dette
blir utgangspunktet for resten av konstruksjonen. Neste steg blir & finne passende elementer.

4.2 Resonansfrekvenser til indre elementer

For & dekke de aktuelle senterfrekvensene og omradene rundt kan fem forskjellige elementer brukes. Hver
med resonansfrekvens ved en senterfrekvens. En mer konstant apningsvinkel for et lite frekvensband
rundt senterfrekvensen kan oppnas ved a & la to og to sett av elementer danne hvert uttynnet stempel:
en elementtype med resonansfrekvens litt under og en med resonansfrekvens litt over senterfrekvensen.
Elementene kan s plasseres slik at noen av de med lavest resonansfrekvens ligger litt utenfor de med
hgyest. Ved a tenke seg at begge elementtypene svinger med like stor amplitude ved senterfrekvensen,
men forskjellig utenfor, vil litt forskjellige omrader svinge ved forskjellig frekvens, og apningsvinkelen
kan holdes konstant. Ideelt vil den holdes konstant over et s& stort frekvensomréade at neste uttynnede
stempel (bestaende av to elementsett) kan ta over og gjore det samme i sitt frekvensomrade. Det er selv-
sagt helt avgjorende at hvert uttynnet stempel enten kan eksiteres hver for seg eller at bidraget fra de
andre uttynnede stemplene er neglisjerbart. Tanken & optimalisere transduseren ved de fem opprinnelige
senterfrekvensene, ble holdt helt frem leveransen av elementene. Den matte justeres noe derfra.

Hver elemtenttype vil ha et frekvensband som er avhengig av indre tap, fjeerkoblinger grunnet fyllma-
terale mellom elementene og lydutstraling. For & fa en pekepinn pa hvor stort frekvensomrade en kan
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regne med & fa utstraling i, ble et lite eksperiment utfgrt. Figur 4.2(a) viser malt konduktans for et stav-
formet, rektanguleert element med hgyde 10 mm og bredde 2 mm. Isolert sett er resonanstoppen ganske
smal. Videre ble en klase av 3X4 slike element limt sammen med silikon som ogsa vil vaere fyllmateriale
for noen regioner i den ferdige transduserkonstruksjonen. Konduktansen males for et av elementene i
midten av klasen, se figur 4.2(b). Utstralingsmediet er luft.
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(c) Resistans for et fritt element.

Figur 4.2: Resistans og konduktansmalinger for en piezoelektrisk stav med hgyde og bredde henholdsvis
10 mm og 2 mm. f, = 140 kHz og f, = 164 kHz (max resistans [4]). Impedansanalysatoren gikk i metning
for verdier stgrre enn 2 M.

Utfra figur 4.2(b) kan det sees at det har opstéatt resonanser rundt den opprinnelige hovedresonansen
til det enkle elementet. Dette er grunnet fjeerkoblingene som silikonlaget gir. Utslaget er over et frekvens-
omrade pa ca 40 kHz fra ca 135-175 kHz. Om de ekstra resonansene er svingemoder som gir god akustisk
utstraling er for tidlig & si, men uansett bgr konduktansen til de forskjellige elementene overlappe noe.

Dersom fjeerkoblingene vist i figur 4.2(b) er noelunde representative for alle elementene kan frekven-
sene fra tabell 4.3 vaere fornuftige.

Tabell 4.1: Resonansfrekvens for de indre elementene.

Senterfrekvens [kHz| 120 155 200 260 333
Resonansfrekvens for | 110 og 130 | 140 og 175 | 190 og 215 | 240 og 275 | 310 og 350
elementene [kHz|
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I tillegg til fjeerkoblingen vil lydutstralingen, koblingslag og den gvrige transduserkonstruksjonen
bestemme hvor utsmurt resonansfrekvensene blir. Dette vil igjen bestemme hvilke element som svinger
for hvilke frekvenser og igjen ha innvirkning pa direktiviteten. Dette vil diskuteres noe mer i seksjon 4.6.

4.3 Dimensjoner av indre element

Ved valg av stgrrelse pa elementene er flere ting viktig. For det fgrste ma antall elementer for hver sent-
erfrekvens vaere stort nok til & sgrge for et representabelt uttynnet stempel. Er det for fa elementer vil
ikke direktiviteten kunne tilnsermes et stempels. P4 en annen side er stgrre elementer lettere & hanskes
med og sette sammen. Blir bredden pé elementene stor kan radielle moder fa gkt betydning.

Av praktiske arsaker vil elementene leveres som staver og ikke sylindre. Med gode nok materialpara-
metre og stort nok lengde/bredde-forhold kan den endimensjonelle modellen brukes til & finne lengden
pa stavene. Ferroperm Piezoceramics A /S oppgir k33 = 0.7 og s = 12 x 10712 m2/N [15]. Disse para-
metrene satt inn i ligning (2.16)-(2.18) gir f1 = 123 kHz for elementet fra figur 4.2. Dette stemmer darlig
med den malte verdien, f; = 140 kHz. Derfor vil materialkonstantene bestemmes eksperimentelt:

Siden impedansanalysatoren gikk i metning, settes fo = 182 kHz fra figur 4.2. Koblingskonstanten
regnes sd ut fra ligning (2.18). f1 = fs og fa = f, fra figur 4.2 brukes og, dermed blir k33 = 0.68. Ved
ligning 2.16, der [ = 10 mm regnes kompliansen ut, s} = 9.8 x 10712 m?/N. Ligning (2.16) og (2.18) kan
na brukes for a finne lengden pa stavene. Utregningen er gjort gjennom programmet endimkladdMain.m
(se vedlegg A.1.1). Resultatene er gitt i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Lengden for staven nar den endimensjonelle modellen er brukt.

Resonans [kHz] | 110 | 130 | 140 | 175 | 190 | 215 | 240 | 275 | 310 | 350
Tykkelse [mm] | 12.6 | 10.7 | 9.9 | 79 | 7.3 | 6.5 | 58 | 5.1 | 4.9 | 4.0

Kravene for at den endimensjonelle modellen skal veere gjeldende, varierer i litteraturen. Standarden
oppgir at lengde/vidde- forholdet skal veere stgrre enn ti, mens Morgan Matroc sier forholdet bgr veere
minst to og en halv [10]. Det vil ikke veere aktuelt & bruke en vidde p& mindre enn to millimeter, og
dermed nar de miste stengene ikke opp til det mildeste kravet. For en stgrre innsikt brukes FEMP
til & finne lengden. Dette blir ogsa en tilnzerming siden FEMP beregner lengden for sylindre og ikke
staver. Det antas at disse likevel er sammenlignbare. Konkret ble resonansfrekvensen funnet for vilkarlige
lengder. Lengdene ble plottet opp mot hovedresonansfrekvensen, og de gnskede lengdene ble sé lest av, se
figur 4.3. Forskjellige radiuser ble undersgkt og spesielt for radius tre millimeter var andre moder tydelig
tilstede. Dette kan forstas ved a studere figur 2.3. For Pz27 som for PZT-5A vil flere moder eksiteres nar
D /T-forholdet gker.
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Figur 4.3: Viser tykkelsen til sylinderene for en gitt hovedresonans

For de minste radiusene stemmer den endimensjonale modellen godt overens med simuleringene over.
Siden de minste stavene ikke innfridde det mildeste kravet, ble det likevel tatt utgangspunkt i FEMP-
simuleringene.

Det vil helt klart veere tettest av elementer i midten av konstruksjonen. For & fa representable "ut-
tynnede stempler” er det viktigst at elementene er smé her slik at de kan fordeles jevnt utover. Derfor
er elementene med radius en millimeter & foretrekke. For elementer som skal plasseres lenger ute i kon-
struksjonen kan nok stgrre elementer brukes, men & kutte elementene i forskjellige stgrrelser er ogsa
tidkrevende. Radielle svingninger antas ogsa & minske ved tynnere stenger. Det vil derfor bli tatt ut-
gangspunkt i simuleringene med radius en millimeter. Tykkelsen til elementene er funnet ved avlesning
i figur 4.3 og er presentert i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Resonansfrekvens og tykkelse for de indre elementene. Bredden er 2mm for alle

Resonans [kHz] | 110 | 130 | 140 | 175 | 190 | 215 | 240 | 275 | 310 | 350
Tykkelse [mm] | 12.5 | 10.6 | 9.8 | 7.8 | 7.2 | 6.4 | 5.7 | 49 | 44 | 3.8

D/T- forhold fra 0.2 til 2 gir en kontinuerlig overgang fra LE- moden til den radielle moden [1]. Utfra
tabell 4.3 er det stgrste D/T-forholdet ca 0.5, og det er naturlig & anta at selv den minste staven i
hovedsak eksiteres i LE- moden.

4.4 Leverte element

Stavene, som ble kuttet av piezoelektriske element pa verkstedet ved IFT, ble levert med noe andre
dimensjoner enn utgangspunktet fra tabell 4.3. De reelle dimensjonene og resonansfrekvensene er malt
og oppgitt i tabell 4.4. Disse er en middelverdi av fire og fire element. Spesielt for de sma elementene
varierte resonansfrekvensene mye grunnet den relativt store variansen i lengden. Det legges til at ingen
andre konduktanstopper ble observert innenfor 100-400 kHz.

Tabell 4.4: Resonansfrekvens og tykkelse for de indre elementene. Bredden er 2mm.

Resonans [kHz] | 116 | 138 | 144 | 185 | 200 | 222 | 250 | 287 | 315 | 380
Tykkelse [mm]| | 12.5 | 10.5 | 9.9 | 7.8 | 7.2 | 6.5 | 5.7 | 5.0 | 44 | 3.7
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De leverte elementenes resonansfrekvenser varierer sapass fra det teoretiske utgangspunktet at tanke-
gangen ma justeres noe. En mer generell fremstilling er bedre egnet: Overlappende frekvensband kan
sgrge for en konstant apningsvinkel dersom flere av elementsettene eksiteres samtidig. Elementer med re-
sonansfrekvens bade over og under den patrykte frekvensen vil kunne bidra til feltet avhengig av bredden
pé resonansen. Prinsippet med at ytre omrader svinger ved lavere frekvenser enn indre gjelder fortsatt,
men begrepet senterfrekvens gar ut. Begrepet uttynnet stempel mister ogsa litt av betydningen siden det
var to og to elementsett som skulle danne et slikt tenkt stempel. Istedet vil transduseren beskrives ved
elementsettene som hver vil settes opp med en apningsvinkel pa syv grader.

I den ferdige konstruksjonen skal det vaere mulig a eksitere ett eller flere elementsett samtidig ved a
patrykke signal pa de aktuelle settene. Det er kanskje nok & sette strom pé alle settene fordi resonans-
frekvensene (eller mangel pa resonansfrekvens ved patrykt frekvens) vil virke som et slags filter i forhold
til hvilke elementer og dermed hvilke omrader som svinger. Dette tenkte filteret vil videre i oppgaven
betegnes som "mekanisk filter.“

4.5 Plassering av elementer

For & finne ngyaktig plassering av elementene ble dataprogrammet nirunde.m benyttet (se vedlegg A.2.1).
Dette baserer seg pa Fouriertransformen av plasseringen av elementene. Det gir stralediagrammet i
fjernfeltet, og apningsvinkelen kan dermed finnes for ulike plasseringer av de ulike elementene. Tidligere
utregnede radiuser i 4.1 ble brukt som utgangspunkt for plasseringen av elementene og sa justert til en
apningsvinkel pa syv grader for hver av de ti elementtypene. Antall elementer i hvert sett mé avpasses
slik at alle elementtypene far plass til “sine element* i midten. P4 grunn av plassproblemer i det innerste
omradet, ble det relativt sett plassert flere av de store elementene i de ytre delene enn i de indre. Uansett
vil nirunde.m ha kontroll over feltet. Verdiene i tabell 4.5 matte settes opp parallelt med plasseringen
av elementene i figur 4.4 for & beholde oversikt over arealutnyttelsen. Siden bredden pa elementene er to
millimeter, er ikke elementer simulert med oddetalls avstand fra sentrum i midten av konstruksjonen.
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Tabell 4.5: Antall elementer og plasseringen av disse for simuleringene i fig 4.5-4.8. Elementtypen er
beskrevet ved resonansfrekvensen. r star for avstand fra elementene til sentrum. Inne i parantesen star
antall elementer i den reelle konstruksjonen og ikke det som er simulert. Effekten av ett element er
ubetydelig.

Elementer [kHz| | 350 | 315 | 287 | 250 | 222 | 200 | 185 | 144 | 138 | 116

r [mm)|

12 4
12 4 8
12 12 8 4
12 12 12 | 4
14 16 | 4 | 12| 8

16 16 16 16 12 8 (7)
18 16 16 16
20 20 20 20 20
22 20 16 16 16
24 a4
26 32 32
28 40 28
30 48 32
32 32 | 24
34 28
36 24
38 32
40 32
42 40
A4
46 40
48 40
50
52
54
55 36

= =
ol B oo oo
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Figur 4.4: Viser plasseringen av de forskjellige elementene med fargekode. Sirklene viser ytterkanten til
hvert elementsett.

Pa de fplgende sidene finnes figurer av direktivitetsplott i fjernfeltet for aktuelle elementsammenset-
ninger regnet ut med nirunde.m.
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(c) Plasseringen av 138 kHz- elementer.
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(e) Plasseringen av 144 kHz- elementer.

Figur 4.5: Kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for elementer med resonansfrekvens fra

116 til 144 kHz.
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(b) Direktivitetsplott i fjernfeltet for 116 kHz- elemen-

ter.

(d) Direktivitetsplott i fjernfeltet for 138 kHz- elemen-

ter.

(f) Direktivitetsplott i fjernfeltet for 144 kHz- elemen-

ter.
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(d) Direktivitetsplott i fjernfeltet for 200 kHz- elemen- (e) Teoretisk direktivitetsplott i fjernfeltet for et stem-
ter. pel med radius 28 mm og frekvens 200 kHz. 0345 er 4.0
grader.

Figur 4.6: Viser kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for elementer med resonansfrekvens
fra 185 og 200 kHz. I figur 4.6(e) er tilsvarende direktivitetsplott for et stempel vist.
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Figur 4.7: Viser kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for elementer med resonansfrekvens
fra 222 til 287 kHz.
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(c) Plasseringen av 380 kHz- elementer. (d) Direktivitetsplott i fjernfeltet for 380 kHz- elemen-
ter.

Figur 4.8: Viser kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for elementer med resonansfrekvens
fra 315 og 380 kHz.

I figur 4.5, 4.6, 4.7 og 4.8 er direktivitetsplott for for de respektive settene av like elementer simulert.
Dette er utgangspunktet for transduserkonstruksjonen. I figur 4.6(c), 4.6(d) og 4.6(e) er det gjort en
sammenligning av et vanlig sirkuleert stempel og et elementsett med samme ytre radius. De tre forste
sidelobene kan sammenlignes selv om de er noe forskjgvet i forhold til hverandre. 0345 for elementene
er regnet ut til & veere 3.44° (se tabell 4.6) mens for stempelet er den 4.0°. Dette er fordi det uttynne-
de stempelet har en stgrre tetthet av elementer ytterst enn innerst og presser apningsvinkelen innover.
Ved stgrre vinkler er ikke sidelobene sammenlignbare fordi selve tettheten av elementene har mye & si.
Dette forstas utifra at direktiviteten i fjernfeltet er gitt ved den fourierransformerte av plasseringen av
elementene, se ligning 2.21. Eller med andre ord: elementsettet er ikke homogent slik som stempelet
er, noe som kommer sterkest til uttrykk ved stgrre vinkler. For elementsett med hgy resonansfrekvens
er sidelobenivaet generelt hgyere. Det ma komme av at inhomogeniteter vises tydeligere ved liten ytre
radius og hgy frekvens.

Dersom elementene kan kan svinge separat, vil apningsvinkelen til transduseren vaere noksa konstant
som vist i tabell 4.6. Usikkerheten i simuleringene kommer an pa oppl@gsningen som programmet nirun-
de.m bruker. Denne kunne veert bedret ved en interpolasjon i MATLAB, men ble ikke gjort fordi andre
usikkerheter vil vaere langt stgrre i den endelige transduserkonfigurasjonen. Usikkerheten i 0345-vinkelen
grunnet opplgsningen er satt til 0.1 grader.
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Tabell 4.6: 0345 for de ulike uttynnede stemplene fra figur 4.5, 4.6, 4.7 og 4.8.

Elementtype og frekvens [kHz|

116

138

144

185 | 200 | 222 | 250 | 287 | 315 | 380

Osqp [grader]

3.52

3.43

3.44

3.49 | 3.44 | 3.49 | 3.53 | 3.52 | 3.55 | 3.51

I den neste figuren er noen kombinasjoner av elementer simulert. Dette er relevant fordi elementene
eksiteres ikke kun rundt sin resonansfrekvens. 222 kHz- element vil f.eks. derfor ogsé svinge noe ved f.eks.
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(c) Plasseringen av 380 og 315 kHz- elementer. Bla farge (d) Direktivitetsplott i fjernfeltet for 380 og 315 kHz-
gir kildestyrke halvparten av rgd farge.

elementer eksitert med 315 kHz. 380 kHz- elementene
har halv kildestyrke i forhold til 315 kHz- elementene.

Figur 4.9: Viser kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for blandede elementer.

Figur 4.9(d) sammenlignet med figur 4.8(b) og figur 4.9(b) sammenlignet med figur 4.6(d) viser tydelig
at sidelobene minker nar flere element legges til. Apningsvinkelen for disse og noen andre sammenset-
ninger er gitt i tabell 4.7.

Tabell 4.7: Viser 0345 for de ulike sammensetningene i figur 4.9 og B.1-B.2 fra vedlegg B. Parentes betyr

at de aktuelle elementene er simulert med halv kildestyrke.

Elementtyper [kHz] 222 og | 222 og | 222 og | 380 og | 315 og | 380 | 380
200 200 200 (315) | (380) | 315 | 315

Patrykt frekvens [kHz| 200 222 211 380 315 380 | 315
0345 |grader| 3.66 3.29 3.57 3.28 3.75 | 3.22 ] 3.89
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Det er tydelig at apningsvinkelen synker nar elementer legges til utenfor eller i de ytre omradene
av et elementsett. Tilsvarende gker apningsvinkelen nar elementer legges til i de indre omradene. Den
totale apningsvinkelen vil derfor vaere avhengig av hvor mange element som legges til i de ytre omradene
i forhold til de indre.

4.6 Faktisk svingemgnster

I disse simuleringene er kun aktive, frie element tatt med. Det interessante i forhold til apningsvinkelen
er hvor mye av transduseroverflaten som faktisk svinger ved de forskjellige frekvensene. For hvert ele-
mentsett vil det mellom elementene vaere andre passive element og annet fyllmateriale. Disse omradene
vil ogsa svinge. Det har blitt gjort en del arbeid pa & beskrive komposittransdusere med et konstant
element /fyllmateriale-forhold [2, 16, 12, 17, 18, 19]. Diverse moder har blitt karakterisert og en del ma-
terialparametre bestemt. Dette kan igjen gi teoretisk forstaelse av utstralingsegenskapene.

I denne transduseren er ikke element/fyllmateriale-forholdet konstant og derfor vil en slik beskrivelse
veere vanskelig. Noen element inne i transduseren vil sté ved siden av store element, andre ved siden av
sma. Noen element vil vaere omringet av mye fyllmateriale, andre av lite. Forstaelsen av disse forholdene
er spesielt viktig for to ting:

- Frekvensbandet til de aktive elementene vil veere avhengig av koblingen til det passive omradet.
- Det passive omradet vil svinge avhengig av koblingen til de aktive elementene

Begge disse faktrorene vil ha innvirkning pa apningsvinkelen.

Tapet for hvert av elementene er avhengig av indre tap, utsraling til mediet, tap i fyllmaterialet og den
gvrige transduserkonstruksjonen. Dette vil fgre til en gkt bandbredde. Koblingen til omgivelsene rundt
kan ogsa fore til at det oppstar nye resonanser og forskyvninger av de opprinnelige konduktanstoppene.
Diskusjonen koker ned til hvilke omrader som svinger utover de aktive elementene som fglge av tap
og kobling, og hvilken innvirkning disse ekstra svingende omradene har pé direktiviteten. Det antas
ogsé at andre svingemgnstre enn tykkelsessvingninger kan oppsta, lignende dem som er beskrevet for
komposittransdusere. Spesielt dersom flere elementsett eksiteres samtidig. Hvordan disse innvirker pa
direktiviteten er vanskelig & si og vil bli diskutert naermere i resultatdelen. Et annet problem kan veere
at ogsé andre og tredjeharmoniske av den patrykte frekvensen oppstér og innvirker pa utstralingen.
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Kapittel 5

Konstruksjon av transduser og
konduktansmalinger

Dette kapittelet vil ta for seg selve konstruksjonen av transduseren. Forskjellige eksitasjonmuligheter
oppnas gjennom & ha flere kanaler. Fargekoder for kanalene og konduktansplott presenteres.

5.1 Utstyrsliste

Tabell 5.1: Utstyrsliste

Utstyr Modell/Type Tillegg
Lgsemiddel 4-Methyl-2-pentanone, ACS,reagent,> 98, 5% -
Lim 1 Super Epoxy -
Lim 2 Araldite -
Lim 3 Ledende Sglvlim -
Lim 4 Silikon -
Messingfolie 75 pm tykkelse -
Stallokk 5 mm tykt -
Hul stalsylinder Ytre radius = 14.0 cm -

Indre radius = 12.4 cm -
Hgyde = ca 10 cm -
Nylonring - -
Loddegrer - -
Gjennomfgring - -
Lakkerte kobberledninger Diameter = 0.25 mm -
Aluminiumsfolie - -
Spraoyte - -
Koblingsbrett - -
Impedansanalysator Hewlett Packard 4192 A LF Styreprogram A.3.1
Multimeter TTi 1604 40000 Count Digital Multimeter -
Strgmforsyning TTi EL302D Dual Power Supply -

5.2 Konstruksjonen

Transduseren ble satt sammen fra fargekoden i figur 4.4. Elementene ble kuttet opp fra stgrre blokker
med dampede elektroder pa hver side. Dimensjonene til de oppkuttede elementene er to ganger to milli-
meter stort tverrsnitt og lengder fra 3.7 - 12.5 mm (se tabell 4.4). Polariseringsretningen til hvert av
elementene er gitt av den dampede elektroden pa ene siden.
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I utgangspunktet skulle elementene limes direkte ned pa messingfolien (altsd frontelektroden) med
elektrisk ledende sglvlim. Sglvlimen som ble benyttet hadde sveert darlig festeevne, derfor ble den midt-
erste delen av transduseren limt sammen med silikon fgr den ble festet pa folien, se fig 5.1. Ujevne kanter
og flater pa hvert element gjorde sammenlimingen av den midtre delen vanskelig, og fgrte videre til en
ujevn felles overflate. For & sikre god elektrisk kontakt til alle elementene, ble aluminiumsfolie limt pé
elektrodeflaten. I tillegg ble det smurt epoxy over flaten for & sikre mekanisk kontakt. Aluminiumsfolien
ble limt pa messingfolien med sglvlim utenfor den midtre delen og dermed oppnéas elektrisk kontakt
til alle elementene. Ulempen er at epoxyen fungerer som et lite ekstra frontlag. Aluminiumsfolien og
noe epoxyrester utenfor den midtre delen gjorde at elementene som skulle veaere her, matte forskyves to
millimeter utover. Dette gjaldt omradet 33-40 mm utfra sentrum. Ifglge tabell 4.5 bergrer dette 116,
138 og 144 kHz- elementsettene. Endring i teoretisk apningsvinkel som fglge av dette er tatt hensyn til
i resultatdelen.

De elementene som er utenfor den midtre delen, ble festet enkeltvis eller gruppevis til messingfolien
ved hjelp av sglvlimen. Det ble brukt silikon mellom elementene som stod gruppevis. Videre ble det lagt
litt epoxy helt nederst ved foten av elementene for & fa dem til & std mer stabilt. Stalsylinderen ble sa
limt nedpé messingfolien rundt elementene med epoxy. Loddegrer ble montert p& en nylonring lenger
oppe pa metallsylinderen. Se figur 5.1.

Hvert element mé ha en ledning festet til seg. Med over tusen elementer ma ledningene festes slik at
de ikke kommer i veien for hverandre. Hver kanal har to festepunkt, ett pa hver side av transduseren,
dermed trenger ingen av ledningene & dras over midten. Ledningene ble festet fra ytterst til innerst.

Ledningene ble fgrst avisolert i ene enden ved & svi bort lakken og pusse vekk sot og et eventuelt
oksidert lag pa utsiden. Videre ble ledningene loddet pa loddegrene og kuttet til passelig lengde. Den
andre enden ble sa avisolert, og enden ble krgllet sammen i en lgkke for & fa stgrre festeoverflate. Denne
lgkken ble sa penslet med sglvlim. Da denne var tgrket, ble selve ledningen bgyd ned mot det aktuel-
le elementet slik at den sto med mekanisk spenning ned mot elementet. Deretter ble noen draper av
Igsningsmiddelet dryppet ned over sglvlimet som lgste seg opp, sterknet igjen og festet ledningen til
elementelektroden. Da dette igjen var tgrket, ble en drape epoxy lagt oppa sglvlimet. Fgrst da epoxyen
tgrket, var festeanordningen rimelig robust.

Da alle ledningene var festet, ble hver kanals to festepunkter koblet sammen. Hovedledingen som
bestar av tolv mindre ledninger ble tredd gjennom en vanntett gjennomfgring i lokket, og hver av de
tolv ledingene ble loddet pé sin respektive kanal. For & fa elektrisk skjerming ble en ledning loddet fast i
frontelektroden pé innsiden av transduseren. Skjermen som representerer jordledningen, ble sa festet til
denne ledningen. Fargekoder pa ledningene skiller dem fra hverandre. Til slutt ble lokket og gjennomfg-
ringen skrudd fast tettet med silikon for & fa transduseren vanntett.
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(a) Den midterste delen av transduseren der elementene (b) Alle elementer er limt nedpé elektrodeflaten.
star tett i tett.

(c) Ledningene er festet og ordnet i kanaler. Loddegrene (d) Den ferdige transduseren med oppheng festet til.
er festet pa nylonringen.

Figur 5.1: Kort bildeserie over produksjonen av transduseren.

5.3 Fargekoder pa kanalene

Tanken er a eksitere forskjellige elementsett. Hvordan kan dette oppnas? Det enkleste er & patrykke
signal pa alle elementene og hépe at resonansfrekvensene bestemmer hvilke regioner som vil svinge. Det
er dette som kalles det "mekaniske filteret” i kapittel 4. Likevel ble elementene ordnet i forskjellige kanaler
slik at signal kunne patrykkes bestemte plasser i transduseren. Fargekoder til kanalene er vist i figur 5.2.
Det presiseres at fargene ikke har noen sammenheng med dem i arbeidstegningen, figur 4.4.
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Figur 5.2: Viser fargekoder for de forskjellige kanalene.

I det fglgende er det listet opp ekstakt hvilke element som er koblet til de forskjellige fargeledningene.
Den “opprinnelige resonansfrekvensen er den midlede verdien, hentet fra tabell 4.4). Lilla, svart, gra og
hvit kanal er noe modifisert i forhold til arbeidstegningen grunnet forskyvningen av noen element.

ROD: Elementer med opprinnelig resonansfrekvens 380 kHz. Figur 4.8(c) minus ytterste ring.
ORANGE: Elementer med opprinnelig resonansfrekvens 315 kHz. Figur 4.8(a) minus ytterste ring.
GUL: Elementer med opprinnelig resonansfrekvens 287 kHz. Figur 4.7(e) minus ytterste ring.
GRONN: Elementer med opprinnelig resonansfrekvens 250 kHz. Figur 4.7(c) minus ytterste ring.
ROSA: Elementer med opprinnelig resonansfrekvens 222 kHz. Figur 4.7(a) minus ytterste ring.
LYSEGRONN: Elementer med opprinnelig resonansfrekvens 200 kHz. Figur 4.6(c) minus ytterste ring.
BLA: Elementer med opprinnelig resonansfrekvens 185 kHz. Figur 4.6(a) minus ytterste ring.
LILLA: Elementer med opprinnelig resonansfrekvens 144 kHz. Figur 4.5(e) minus ytterste ring.
SVART: Elementer med opprinnelig resonansfrekvens 138 kHz. Figur 4.5(c) minus ytterste ring.
GRA: Elementer med opprinnelig resonansfrekvens 116 kHz. Figur 4.7(a) minus ytterste ring.
BRUN: Ytterste ringen i figur 4.6(c), 200 kHz- element.

HVIT: Alle de ytterste ringene minus 200 kHz- elementene.

Na kan hvert av elementsettene eller kombinasjoner eksiteres uten den ytterste ringen. Den kommer
imidlertidig med dersom hvit kanal eksiteres. Hvor stor betydning de andre elementene i den hvite
kanalen har kan da finnes ut. Dette vil fortelle om det mekaniske filteret virker.

5.4 Konduktansmalinger

I det folgende presenteres konduktansmalinger for de forskjellige kanalene.
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(a) Gra kanal. Opprinnelige 116 kHz- element minus (b) Svart kanal. Opprinnelige 138 kHz- element minus

ytterste ring.
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(c¢) Lilla kanal. Opprinnelige 144 kHz- element minus (d) Blad kanal. Opprinnelige 185 kHz- element minus

ytterste ring.
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(e) Lysegrgnn kanal. Opprinnelige 200 kHz- element mi- (f) Brun kanal. Ytterste ring av opprinnelige 200 kHz-

nus ytterste ring.

element.
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(i) Gul kanal. Opprinnelige 287 kHz- element minus yt- (j) Orange kanal. Opprinnelige 315 kHz- element minus
terste ring. ytterste ring.
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(k) Rgd kanal. Opprinnelige 380 kHz- element minus
ytterste ring.
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(m) Hvit kanal. Den ytterste ringen for alle elementset- (n) Alle kanaler.

tene minus de opprinnelige 200 kHz- elementene.
Figur 5.3: Konduktansen malt for de forskjellige kanalene. Det gjgres oppmerksom pa det lille hoppet i
konduktans ved ca 150 kHz i figur 5.3(g)-5.3(k).

Figur 5.3 viser at hver kanal har en tydelig resonans omkring de opprinnelige malte resonansfrekven-
sene. Som forventet er de noe forskjgvet grunnet pavirkning fra konstruksjonen rundt. Tabell 5.2 lister
opp de nye hovedresonansfrekvensene for kanalene.

Tabell 5.2: Viser kanalenes resonansfrekvens, f,es. Denne er knyttet til elementenes resonansfrekvens.

Kanal gra | svart | lilla | bla | lysegrgnn | rosa | grgnn | gul | orange | rgd | brun hvit

fres [kHz| | 110 | 140 | 145 | 190 210 230 265 | 290 340 395 | 200 | 110-395

Videre i oppgaven vil den gra kanalen betegnes som 110 kHz kanalen, den svarte ”140 kHz kanalen® osv.
Den hvite kanalen kalles den "ytre kanalen“ og Brun kanal vil av og til refereres til som 210 kHz- kanalens
ytre element. Disse to siste kanalene vil ha fellesbetegnelsen ”de ytre kanalene.“ Selv om notasjonen vil
variere noe, vil det alltid veere entydig utifra sammenhengen hvilke kanaler som blir eksitert. Nar 210
kHz- kanalen eksiteres sammen med Brun kanal, vil dette f.eks. skrives som (Brun+210) kHz- kanalen.
De ti kanalene med distinkt resonansfrekvens, samt (Brun+210) kHz kanalen vil refereres til som “hoved-
kanalene.“ Det registreres at Brun kanal har resonans 10 kHz under kanalen med de andre elementene fra
elementsettet (210 kHz- kanalen). Dette kan komme av at elementene som stir rundt den brune kanalen
generelt er stgrre enn elementene lenger inne i konstruksjonen. Elementene lenger ute opplever derfor
en stgrre last enn de innenfor og resonansfrekvensen forskyves noe nedover i frekvensspekteret. Det kan
ogsad ha sammenheng med det lille epoxy-laget under den midtre delen. Det ligger trolig mer under de
ytterste elementene av den indre delen. Det antas at epoxy- laget er sa tynt at det ikke er egnet som et
koblingslag for bedret akustisk utstraling.

5.5 Diskusjon av konduktansmalinger

Kanaler med lav hovedresonansfrekvens har andre konduktanstopper ogsa. De over 400 kHz vil ikke gas
naermere inn pa siden de i utgangspunktet er utenfor det aktuelle frekvensomrédet. Ved frekvensene
260-270 kHz og 330-340 kHz er det ved flere av figurene konduktanstopper. Certon beskriver sitt arbeid
laterale moder knyttet til avstanden mellom elementene i en komposittransduser [19]. Ved et eksempel
finner han fgrste laterale mode ved litt over det dobbelte av tykkelsesresonansen. Avstanden mellom
horisontale naboelement er da en elementbredde. Konduktanstoppene ved 260-270 og 330-340 kHz kan
veere lignende moder selv om denne transduseren ikke har konstant avstand mellom elementene i hver
kanal. Hvor mye akustisk utstraling de laterale modene gir er vanskelig a si, men det vil alltid veere en
viss kobling fra svingninger i lateral retning og over i lengderetning. 110 kHz- kanalen har utslag rett
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under 400 kHz. Dette er trolig den tredjeharmoniske til resonansfrekvensen.

Det registreres at konduktansen generelt gker i alle figurene. Forskjellige grunner til dette er: Dielek-
trisk tap i de piezoelektriske stavene, tap mellom alle ledningene inne i transduseren, i fyllmateriealet og
i den gvrige transduserkonstruksjonen, samt utstraling til mediet. Alle slike tapseffekter fgrer til dissipert
effekt som gir utslag i konduktansen. Endel av disse tapseffektene kan ogsa veere frekvensavhengig [14].

Konduktansplottene viser at kanalene med hgy resonansfrekvens har mer utsmurt konduktanstopp
enn de med lav resonansfrekvens. Den mest apenbare grunnen til dette er at den relative usikkerheten i
lengden pa disse elementene er stgrre enn for elementene med lav resonansfrekvens. En variasjon i lengde
pé 0.1 mm slar kraftigere ut i resonansfrekvensen pa elementene med lengde 3.7 mm enn de pa 12.5 mm.
Lave staver kan ogsé, relativt sett, svinge mer i lateral retning i forhold til hgye staver. Dette kan fore
til stgrre grad av bglgeforplantning i lateral retning og dermed kan tapet ogsa gke.

I figur 5.3(m)-5.3(n) er konduktansen ganske konstant, noe som indikerer utslag for hele frekvens-
omradet. Dette betyr imidlertid ikke at utstralt effekt er konstant. Det antas at utstralt effekt for lave
frekvenser er stgrre enn for hgye siden det er vesentlig flere element med lav enn hgy resonansfrekvens. Av
denne grunn er det vanskelig & snakke om bandbredde eller kvalitetsfaktor til transduseren i sin helhet.
Dersom disse stgrrelsene regnes ut for hver kanal, vil man derimot fa en forstaelse av hvordan de forskjel-
lige kanalene svinger innbyrdes. Kvalitetsfaktor og bandbredde vil ikke regnes ut eller brukes direkte,
men forstéelse av hvordan kanalene virker i forhold til hverandre er viktig for & beskrive direktiviteten.
Mer om dette i kapittel 6.

Mens ledningene enda ikke var festet til elementene i transduseren ble det gjort en del konduktans-
malinger for ett og ett element, forskjellige plasser i transduseren. Et eksempel er vist i figur 5.4, der
det ble malt pa et og et element fra 110 kHz- kanalen. Hovedtrekkene er: Maksimal konduktans ved
hovedresonansen er stgrst for element i midten, nest stgrst for element i den midtre delen og minst
for elementet ytterst. Bredden pa hovedresonansen er minst for det innerste elementet, nest minst for
det midtre elementet og stgrst for det ytterste elementet. Det ytre og det midtre element har begge en
konduktanstopp ved ca 150-160 kHz. Det ytre og det midtre element har begge en konduktanstopp ved
ca 270 kHz. Det ytre og det indre elementet har lik generell frekvensavhengig konduktans, mens det
midtre elementet har en konstant lav verdi helt til en voldsom gkning opp mot 400 kHz. Malinger pa
enkeltelement fra andre kanaler viser samme tendens, og er gitt i vedlegg B.2.1.

Det ytre og det midtre elementet har en felles konduktanstopp rett over hovedresonansen. Denne
toppen kan ikke sees for det indre elementet og regnes derfor for a veere et resultat av vekselvirkningen
innad i transduserens ytre deler. Den kan veere knyttet til avstanden mellom elementene, men ogsa til
skjeerkoblingen med epoxyen. Det kan muligens veere en slags fjeerresonans.

Det midtre og det innerste elementet har en felles konduktanstopp ved ca 270 kHz og denne regnes
derfor & ha sammenheng med vekselvirkningen i de indre delene. Det kan ogsa sees en konduktanstopp for
hele elementsettet ved denne frekvensen i figur 5.3(a). Siden konduktanstoppen ved 270 kHz observeres
for et element alene, antas den & veere en resonans som settes opp mot andre passive element i de indre
omradene.

Hovedresonansen er mer dempet jo lenger ut mot epoxy- omradet elementet star. I det ytterste om-
radet er de laterale modene borte ogsa. Det kan ogsa virke som at epoxy demper bade laterale- og
tykkelsesmoder mer enn silikon og annen passiv piezokeramikk gjgr.

For element enkeltvis, som for kanalene, gker konduktansen generelt ved frekvensen. Dette skyldes
tap inne transduseren og utstraling til mediet (vann). Den samme gkningen i konduktans kan ikke sees
for det midterste elementet, noe som er vanskelig & forklare. I skillet mellom epoxyen og den indre delen,
kan det veere plasser det ikke er epoxy. En eller flere sider av elementet kan da sta helt fritt, noe som
kan veere forklaringen pa at tap ikke er registrert.

Selv om hovedresonansen er mer dempet for de ytre elementene, betyr ikke ngdvendigvis at utstralt
effekt er mindre. Skjeerkoblingen til epoxy kan fgre til at ogsa epoxyen begynner & svinge og kanskje ogsa
oke lydutstralingen. Dette kan fa innvirkning pa apningsvinkelen. Hvordan koblingen mellom elementene
i lateral retning innvirker pa det ustralte lydfeltet vil diskuteres mer i kapittel 7 og 9.
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(c) Konduktansplott av ett enkelt element fra 110
kHz- kanalen fra de indre delene i transduseren. Ele-
mentene star tett i tett med et tynt lag silikon mel-
lom.

Figur 5.4: Sammenligning av konduktans for elementer i ulike omrader av transduseren.

5.6 Problemer underveis

Problemer som oppsto under konstruksjonen var spesielt knyttet til at sglvlimen rant litt utover og
ugnsket elektrisk kontakt oppsto mellom to kanaler. Det viste seg vanskelig & unnga dette helt. For &
rette pa dette ble det prgvd & sende strgm gjennom kanalene som var i kontakt. Dersom kontakten var
liten nok brant den opp, men ofte métte kontakten finnes manuelt ved leting over elementene. Dette var
en sveert tidkrevende prosess og stadige systematiske sjekker méatte gjores for & veere sikker pa at det
ikke var kontakt noen steder. I tillegg matte alle elementene festes med stgrste forsiktighet da sglvlimet
var sveert darlig. Hver ledning som skulle festes matte gjennom tre tgrkeprosessser. En med sglvlimet, en
med lgsningsmiddel og en med epoxy. Fgr epoxyen torket, kunne det & veere nok & veere borti ledningen
for at den skulle falle av.

Denne transduseren har over 1000 elementer og ledninger og tok fire méneder & sette sammen. For at
ikke transdusere av denne typen ikke skal bli for dyr ber konstruksjonen delvis automatiseres. Eventuell
maskinell festing av ledningene til elementene vil gi stgrst tidsgevinst.
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Kapittel 6

Undersgkelse av den hvite, ytre kanalen

I dette kapittelet vil det undersgkes om den ytre kanalen virker. Det innebzerer & se hvordan de forskjellige
elementene svinger utenfor sin resonansfrekvens. Direktivitetsmalinger ble derfor gjort og sammenlignet
mot den teoretiske apningsvinklen pa syv grader.

Transduserens bandbredde blir for komplisert & snakke om siden det avhenger helt av hvilke kanal-
sammensetninger som brukes. Det ble istedet fastsatt hvilket frekvensomrade de forskjellige kanalene
gir signal i. Siden hydrofonen som ble benyttet har ukjent mottakerfolsomhet for frekvenser over 200
kHz, ble det i tillegg utfort ekkoregistrering. Bruk av hydrofon er ment for sammenligning pa tvers av
kanalene eksitert med lik frekvens. Ekkoregistreringen er ment for a4 undersgke hvilke frekvenser innenfor
hver kanal som gir stgrst utstraling. Disse to maleforsgkene er slatt sammen i ett forsgk. Dette kan igjen
brukes til & si hvordan de forskjellige kanalene pavirker direktiviteten nér flere eksiteres av gangen.

Alle malinger ble utfgrt i en tank ca 90 cm dyp, 110 cm bred og 3.5 m lang. Resultater vil bli kom-
mentert omgaende og sammenlignet i en felles drgftingsdel til slutt.

Det viste seg at elektromagnetisk kobling forte til vesentlig pavirkning kanalene imellom. Problemet
ble lgst ved & koble de passive kanalene til jord. Direktivitetsmalingene i dette kapittelet er likevel ikke
gjort om igjen med jordede passive kanaler da resultatene gir nok informasjon til & konkludere at den
ytre kanalen ikke virker som tiltenkt.

6.1 Direktivitetsmalinger

Direktivitetsmalinger ble utfgrt for fire forskjellige kanalsammensetninger.

- Alle kanaler eksitert samtidig for frekvensomréadet 50-450 kHz.

- Alle kanaler minus den ytre og den enslige ytre kanalen for frekvensomradet 50-450 kHz.
- Den ytre og den enslige ytre kanalen for frekvensomradet 50-450 kHz.

- 395 kHz- kanalen, den ytre og den enslige ytre kanalen for frekvensomradet 50-450 kHz.

I dette forsgket er flere forskjellige elementsett eksitert samtidig. Dersom det mekaniske filteret (dvs.
resonansfrekvensen til de ulike kanalene bestemmer hvilke kanaler som svinger) virker, vil de teoretisk
utregnede apningsvinklene pa syv grader veere gjeldene i malingene. Nar alle kanalene er eksitert, vil
jordingsproblemet naturligvis ikke vaere aktuelt.
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6.1.1 Utstyr

Tabell 6.1: Instrumentliste

Instrumenttype/Verktgy Modell Tillegg
Signalgenerator Agilent 33220A -
Oscilloskop Agilent DS06012A -
Forsterker ENT 240L RF -
Beerbar PC Dell, Latitude D830 -
Hydrofon Briiel & Kjeer 8103  Frekvensrespons B.9

Hydrofonens frekvensrespons er gitt i vedlegget. Responsen er uviss i store deler av frekvensomradet men
antas & veere omnidirektional for de aktuelle frekvensene (se usikkerhet i kapittel 8).

6.1.2 Metode og oppsett

Transduseren ble senket halvveis nedi ca midt i tanken pa ene kortsiden. Hydrofonen ble s& plassert
ngyaktig samme sted i tanken som sentrum av transduseren i en avstand 142.3 cm fra transdusere-
noverflaten. Avstanden er valgt for & sikre fjernfeltmalinger. Et raskt estimat gir den stgrst tenkelige
Rayleighavstanden. Den hgyeste frekvensen det er malt pa er 450 kHz. Det antas at maksimal radius for
den delen som svinger for denne frekvensen, er radius av den indre delen. Dersom 36 mm benyttes, blir
Rayleighavstanden da rp = ”—;2 ~ 1.2 m. Dersom omradene lenger ute svinger (f. eks elementer med
tredje harmoniske resonansfrekvens ved den patrykte frekvensen), forventes det uansett ingen sammen-
heng mellom simuleringene i kapittel 4 og resultatene.

Maleoppsettet er er vist i figur 6.1. For at hydrofonen skulle veere pa symmetriaksen ble transduseren
vridd pé til oscilloskopet viste maksimalt utslag. Direktivitetsméalinger ble utfort ved & flytte hydrofonen
pa tvers over tanken. For & fa en bedre opplgsning ved hovedloben ble steg pa fem millimeter valgt tjue
centimeter til hver side for symmetriaksen. Steget for omradet utenfor (24 cm pa hver side) ble satt til en
centimeter. Omgjgring til vinkler ble gjort senere. Det ble ikke tatt hensyn til kurving av hydrofonbanen
i malekapitlene, men en diskusjon rundt temaet er gjort i kapittel 8.

Konkret ble pulser pa 30 perioder sendt ut av signalgeneratoren og forsterket opp til ca 30 V amplitu-
de. Signalet ble sa styrt inn pa de aktuelle kanalene ved hjelp av koblingsbrettet, registrert av hydrofonen
lenger ute og vist pa oscilloskopet. Dataprogrammet Direktivitet.m sgrget for & steppe gjennom frekven-
sene og avlese representativ rms- verdi. Manuell overvaking sikret at oscilloskopbildet til enhver tid viste
steady-state omradet. Steppermotoren som skulle brukes var ute av drift og hydrofonen maéatte derfor
flyttes manuelt for hvert steg.

Apningsvinklene i dette kapittelet er regnet utifra direktivitetsmalingene. Midlingsfunksjonen pé oscil-
loskopet hadde begrenset innvirkning pa rms- verdien for svake signal. Dette, sammen med steplengden
fgrte til en del usikkerhet i apningsvinkelen. Det spiller ikke s& stor rolle i dette kapittelet og usikker-
hetsbetraktningene er tatt i kapittel 8.

Signalgenerator —» Effektforsterker —» Koblingsbrett

Datamaskin *

Oscilloskop ®—  Hydrofon  ®— Transduser

Figur 6.1: Viserblokkdiagram over maleoppsettet.
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6.1.3 Resultat

De folgende figurene viser konturplott av malingene som ble utfert, (se vedlegg A.4 for m- filer). Tabell 6.2
viser utplukkede apningsvinkler for figur 6.2(a). Frekvensene er valgt neer kanalenes resonansfrekvenser.
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Figur 6.2: Viser konturplott for direktivitetsmalinger gjort med kanalsammensetningene fra innledningen.
Desibelskalaen er i forhold til maksimalverdien for hver frekvens.

Tabell 6.2: Apningsvinkel for utplukkede frekvenser der alle kanaler er eksitert.

frekvens [kHz| 110 | 140 | 150 | 190 | 210 | 230 | 270 | 290 | 340 | 400
apningsvinkel [grader] | 7.0 | 5.4 | 48 | 52 | 50 | 88 | 3.8 | 3.8 | 9.6 | 2.4

Ifplge figur 6.2(a), 6.2(b) og 6.2(d) er direktiviteten preget av uregelmessigheter og ikke den konstante
direktiviteten eller &pningsvinkelen som mekaniske filteret var tenkt a skulle gi. Verdiene fra tabell 6.2 er
hentet fra maleresultatene i vedlegg C.1. Figur 6.2(c) forteller at apningsvinkelen er noksa skarp. Hentet
fra tabellene i vedlegg vedlegg C.1, er den 2.6 grader fra 385-410 kHz. Selv om de passive kanalene ikke
var jordet, viser resultater i kapittel 7 at forstyrrelser fra de jordete kanalene ikke er nok til & f& apnings-
vinkelen ned i 2.6 grader. Dette ma bety at ytre omrader svinger langt mer enn det som var tiltenkt.
Dersom det mekaniske filteret hadde virket som planlagt, skulle apningsvinkelen for alle kanaler ek-
sitert samtidig (figur 6.2(a)) veert konstant, se tabell 6.2. Med andre ord liten pavirkning fra kanalene
med resonans utenfor den patrykte frekvensen. I neste seksjon vil derfor virkningen av de forskjellige
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kanalene ved forskjellige frekvenser beskrives.

6.2 Ekkoregistrering og aksetrykk

I dette avsnittet presenteres ekkoregistreringen og malinger av aksetrykket. Disse vil brukes kvalitativt
for a beskrive hvordan elementene og kanalene eksiteres ved forskjellige frekvenser og dermed pavirker
apningsvinkelen.

Strengt tatt kan ikke trykket beskrives av hydrofonen for frekvenser hgyere enn 200 kHz grunnet
manglende data p& mottakerfglsomhet. Hydrofonen ble derfor brukt til & sammenligne trykket pa tvers
av kanalene ved samme frekvens og ikke innenfor hver kanal med varierende frekvens. Ekkoregistreringen
kan imidlertidig si noe om dette. Den gir et slags felles mal pa kilde- og mottakerfglsomhet innenfor hver
kanal.

6.2.1 Utstyr

Tabell 6.3: Instrumentliste

Instrumenttype/Verktgy Modell Tillegg
Signalgenerator Agilent 33220A -
Oscilloskop Agilent DS06012A -
Forsterker ENI 240L RF -
Reflektor Metallplate, 30 X 30 cm -
Filter - -
Hydrofon Briiel & Kjeer 8103 Frekvensrespons B.9

6.2.2 Metode og oppsett

Reflektoren ble hengt opp i rett linje 26 cm ut fra transduseroverflaten. Energien utstrales i denne av-
standen hovedsaklig i en sylinder utfra transduseren [20]. Signalgeneratoren sendte ut pulser pa 30-60
perioder. Disse ble forsterket opp til ca 40 V,, og sendt til den aktuelle kanalen. Forsterkningen av
signalet er oppgitt fra leverandgren til & veere uavhengig av lasten. Dette stemmer bra med den maélte
variasjonen pa under tre prosent i det forsterkede signalet. Utsignalet ble derfor satt til konstant for alle
frekvenser.
Lyden ble reflektert og registrert av transduseren. Refleksjonskoeffisienten, R = mfi%‘illﬁgmtlzyé 1;1’;(‘; :;‘iii T

er gitt i ligning (6.1) [13].

R= \/ - 12 ~1 (6.1)
1+ (Z=1) " sin®(k, L)

2m

Der m = z,/z, 0og z, = 33.5 Mrayl er karakteristisk impedans for reflektoren (verdi for jern). z, = 1.48
Mrayl (verdi for ferskvann.) Verdiene er hentet fra [8]. k, er bplgetallet i reflektoren og L er tykkelsen.
Refleksjonskoeffisienten regnes ut og varierer fra 0.77 - 0.99 for frekvenser 50 - 450 kHz. og fra 0.93 - 0.99
for frekvenser 110 - 395 kHz.

Siden bade det sendte og motatte signalet gikk gjennom samme kanal, fikk oscilloskopet problemer
med & skille det signalet fra signalgeneratoren fra det mye svakere reflekterte signalet. Filterets funksjon
var a klippe det sterke utsignalet fra forsterkeren til oscilloskopet og gjorde det dermed lettere & registrere
ekkoet. Steady-state nivaet ble s& notert. Det var betydelige forskjeller nar de passive kanalene var jordet
og ikke. Oppsettet er vist i figur 6.3. Malinger med hydrofonen ble gjort etter samme oppsett som i
direktivitetsmalingene over og maksimalt utslag for hver frekvens ble notert. Denne verdien var ikke
ngdvendigvis pa symmetriaksen.
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Oscilloskop Filter

Reflektor Transduser Koblingsbrett

< -

Figur 6.3: Viserblokkdiagram over maleoppsettet fo ekkoregistrering.

6.2.3 Resultat

Tabell 6.4 viser hvordan kanalene sender og registrerer signal utenfor sin resonansfrekvens. I praksis
blir dette et slags felles mal pa bade sender- og mottakerfglsomhet. Kanalene gir stgrst signal rundt sin
resonansfrekvens men ogsa noe utenfor. Spesielt de lavirekvente kanalene gir stor utstraling utenfor sin
resonansfrekvens. Det er tydelig forskjell mellom maéalingene der de passive kanalene er jordet og ikke.
Generelt er verdiene stgrst nar de passive kanalene ikke er jordet, men ikke alltid.

For 110 og 140 kHz kanalene kan det ved 230 og 265 kHz sees at signalet blir sterkere nar de passive
kanalene jordes. Noen ekstrasjekker viste at denne effekten ma skyldes elektromagnetisk overfgring mel-
lom ledningene inne i transduseren. Nar det ble satt spenning pa en kanal, viste malinger pa en annen
passiv kanal et identisk signal med amplitude ca 20 ganger mindre. En ekstra observasjon ble gjort. Nar
265 kHz- kanalen legges til 110 kHz -kanalen og disse to eksiteres ved 265 kHz, er signalet svakere enn
nar kun 110 kHz- kanalen eksiteres. I tillegg forskyves hovedloben noe. Utfra dette kan det virke som at
det er kommet inn en faseforskjell. Akkurat hva som ligger til grunn er vanskelig & si. Gururja antyder i
sitt arbeid [2] at transverselle bglger forer til vekselvirkning og at dette kan forstyrre svingemgnsteret og
dermed endre fasen til hvert enkelt element i komposittransdusere. Det muligens denne vekselvirkningen
som observeres selv om elementene i denne transduseren ikke er plassert periodisk. Det er ikke utenkelig
at den aperiodiske plasseringen av elementer i denne transduseren fgrer til stgrre forstyrrelser enn i tra-
disjonelle komposittransdusere.

Etterhvert vil det vise seg at hovedloben kan forskyve seg noe ogsa nar kun en kanal eksiteres. Dette
vil diskuteres mer i kapittel 7.

I tabell 6.4 er det mottatte signalet presentert med V,, og verdier lavere enn 0.4 V,, er ikke tatt
med. Selv om amplituden varierer kraftig mellom kanalene og frekvensen, er signalet detekterbart i hele
frekvensspekteret fra 50-450 kHz.
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Tabell 6.4: Ekkoregistrering malt med oscilloskop. "m.jord“ og "u.ord* betyr henholdsvis at de passive

kanalene er jordet og ikke er jordet. Benevning til de malte verdiene er mV .

m 50 110 140 145 190 210 230 265 290 340 395 450
110 kHz kanal m.jord 20.0 282.0 55.3 47.2 30 30 52 201 40 15 21 20
110 kHz kanal u.jord 30.0 299.0 765 768 100 93 42 181 6.0 3.0 5.0 2.0
140 kHz kanal m.jord 12.0 1484 2016 1940 &80 33 35 132 58 12 19 0.5
140 kHz kanal u.jord 22.0 230.0 24v0 2370 110 60 30 70 30 08 20 1.5
145 kHz kanal m.jord 2.8 20.7 55.6 62.2 6 3 0.8 2 1.5 1.7 - -
145 kHz kanal u.jord 10.0 84.1 116.0 1080 103 6.0 22 34 1.0 0.7 09 10
190 kHz kanal m.jord - 1.0 4.0 3.8 419 210 20 08 - - - -
190 kHz kanal u.jord 4.0 524 329 234 649 300 30 30 20 15 1.0 -
210 kHz kanal m.jord - - 0.5 1.5 71 175 43 0.8 0.5 - - -
210 kHz kanal u.jord 5.0 23.0 10.5 8.0 70 88 48 06 - - - -
230 kHz kanal m.jord - - - 1 3 4.7 6.0 20 1 - - -
230 kHz kanal u.jord 3.0 23.0 10.0 7.8 63 60 70 30 15 07 - -
265 kHz kanal m.jord - - - 0.6 1.1 32 73 85 33 05 - -
265 kHz kanal u.jord 3 20.0 8.0 5.0 25 08 40 70 3.0 1.0 - -
290 kHz kanal m.jord - - - - - - 0.8 33 66 10 04 -
290 kHz kanal u.jord 2.0 12.4 6.0 6.0 2.0 1.0 1.0 3 76 20 10 0.5
340 kHz kanal m.jord - - - - - - - 1.0 3.0 - - -
340 kHz kanal u.jord 5.0 12.4 7.2 2.0 1.0 1.1 1.0 10 35 1 - -
395 kHz kanal m.jord - - - - - 04 05 07 07 13 24 038
395 kHz kanal u.jord 3.0 32.3 18.2 12.1 4.1 25 1.1 09 09 19 2 4.2

I tabell 6.5 er malingene av aksetrykket vist. Hydrofonens mottakerfglsomhet er som sagt ikke kjent,
og derfor vil verdier kun sammenlignes pa tvers av kanaler. Fra tabellen kan det sees at de lavfrekvente
kanalene generelt har lik eller stgrre aksetrykk ved resonansfrekvensene til de hgyfrekvente kanalene enn
de hgyfrekvente kanalene har selv. At de lavfrekvente kanalene har langt flere element er sannsyligvis

den viktigste arsaken.

Tabell 6.5: Trykkregistrering med hydrofon malt med oscilloskop. Benevning til de malte verdiene er

mV,,.

m 50 110 140 145 190 210 230 265 290 340 395 450
110 kHz kanal 1.6 369 91 78 23 22 65 221 117 45 44 16
140 kHz kanal 15 189 211 204 20 21 16 14 103 11 20 22
145 kHz kanal 05 59 95 96 15 16 17 61 58 27 13 11
190 kHz kanal - 12 19 18 38 28 23 28 15 1 06 -
210 kHz kanal - 05 08 09 15 22 23 21 13 06 - -
230 kHz kanal - 06 08 09 10 21 40 41 21 07 - -
265 kHz kanal - 06 06 07 06 11 37 77 42 - - -
290 kHz kanal - - - - - 08 16 66 63 12 05 -
340 kHz kanal - - - - - - 06 19 23 11 04 -
395 kHz kanal - - - - - 05 10 24 25 14 12 05
Brun kanal - 10 15 16 21 30 27 35 18 15 06 0.7
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6.3 Oppsummering

Utfra tabell 6.2 er ikke apningsvinkelen syv grader som utregnet i kapittel 4. Dette sammen med ekko-
registreringen og de malte verdiene for aksetrykket tilsier at den hvite, ytre kanalen ikke fungerer som
planlagt. Utslagene er rett og slett for store i de andre kanalene relativt til kanalen som er ment & utgjgre
hoveddelen av feltet. Usikkerhetsanalyse for &pningsvinklene i dette kapittelet gjgres derfor ikke. Dersom
elementene fra 110 kHz kanalen ogsa er med & svinge ved 395 kHz, vil hydrofonen heller ikke veere utenfor
Rayleighavstanden.

Ekkoregistreringen viser at signalet er detekterbart i frekvensomradet 50-450 kHz. Ideelt sett kunne
det tenkes at transduserens mottaker- og kildefglsomhet var lik, refleksjonskoeffisienten lik for alle fre-
kvenser (vist i ligning (6.1)) og all energien ble stralt ut i en sylinder ut fra transduseren. Siden signalet
fgrst skal sendes ut av transduseren og s registreres igjen, ville kvadratroten av det registrerte signalet
sagt noe om utstralingen ogséa pa tvers av kanalene. Dette er drgye antagelser og derfor hevdes det kun
her at tabell 6.4 viser hvilke frekvenser som gir stgrst utslag innenfor hver kanal. Maksimalt utslag for
hovedloben ble malt for hver frekvens, men dette 14 ikke ngdvendigvis pa symmetriaksen. Generelt(, men
ikke alltid) viser tabellen at det mélte trykket er storst nar de passive elementene ikke er jordet. Dette
skyldes elektromagnetisk overfgring mellom ledningene, noe som fgrer til at flere elementer svinger. Ved
enkelte frekvenser har noen av kanalene mindre spenning nar de passive elementene ikke er jordet. Noen
ekstrasjekker tydet pa at faseforskjeller fra ulike deler av transduseren er grunnen. Dette vil diskuteres
mer i neste kapittel.

Det er interessant a se at 110 kHz, 140 kHz og 145 kHz- kanalene har en ekstra topp omkring 265
kHz fra ekkoregistreringen. Det virker sannsynlig at dette er utslaget fra en lateral mode. Hvordan di-
rektiviteten fra slike moder er og hvorvidt slike moder kan vaere med & forstyrre naboelement dersom
de ogsé er eksitert vil, diskuteres naermere i neste kapittel. Fra ekkoregistreringen sees det ogsa at de
store utslagene i konduktans ved hgye frekvenser (se figur 5.3), ikke gir utslag i akustisk utstralt energi.
Konduktansutslagene for hgye frekvenser ma derfor gi uttrykk for tapseffekter.
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Kapittel 7

Apningsvinkel kanalvis

Siden det fungerte darlig & eksitere alle kanaler samtidig, vil transduseren testes under mer kontrollerte
forhold. En og en kanal vil undersgkes av gangen samt en del kombinasjoner.

Nye teoretiske apningsvinkeler ble regnet ut for hver av kanalene ved hjelp av nirunde.m. Utregningene
er forskjellige fra de i kapittel 4 ved at kanalens resonansfrekvens og ikke elementenes resonansfrekvens
er brukt. I tillegg er det tatt hensyn til den lille forskyvningen for visse element ytterst i konstruksjonen.
Den ytterste ringen i hvert elementsett er naturligvis heller ikke med, da disse tilhgrer Hvit kanal. De
teoretiske verdiene er sammenlignet med de malte. En videre diskusjon finnes i kapittel 9.

A lage direktivitetsplott for hver av kanalene for et gitt frekvensbénd er tidkrevende, og derfor er
det gjort en del punktmalinger av apningsvinkelen i tillegg. Punktmalingene av apningsvinkelen er mer
ngyaktig siden avlesningen av posisjonen til hydrofonen kun er gjort ved f03455. Fremgangsméten for
direktivitetsplottene er den samme som i forrige kapittel. Direktivitetsmalingenes viktigste funksjon er a
gi en oversikt over feltet og derfor er apningsvinklene funnet fra disse noe mer usikre enn punktmalingene.
Usikkerhetsanalyse og diskusjonen av at hydrofonen ikke fglger en kurvet bane tas i kapittel 8.

Til slutt i kapittelet vil det gjgres et forsgk pa & holde en konstant apningsvinkel s& neert syv grader
som mulig i frekvensomradet 100-400 kHz. Form pa hovedlobe og sidelober vil da ikke tas hensyn til.

For leselighetens skyld er kanalene i tabellene referert til som f.eks ”110* og ikke 110 kHz- kanalen.

7.1 Simuleringer og sammenligning
I de nye simuleringene er kanalenes apningsvinkler regnet ut. De ytre kanalene er ikke simulert for seg

selv men 210 kHz- kanalen er forsgkt simulert sammen med sine tilhgrende ytre element i Brune kanalen.
Virkningen av en ytre kanal kun bestaende av en elementtype gir gode analysemuligheter.

Tabell 7.1: Simulert apningsvinkel til en del hovedkanaler ved hjelp av programmet nirunde.m.

Kanal 110 | 140 | 145 | 190 | 230 | 265 | 290 | 340 | 395
Apningsvinkel [grader| | 82 [ 7.3 [ 80 [ 79 [ 86 | 8.0 | 89 | 10.8 | 8.9

Simuleringer for Brun kanal, 210 kHz og 190 kHz- kanalene er vist i tabell 7.6. Den ene simuleringen er
med forskjellig styrkeforhold pa de to kanalene. Figur 5.3(e) og 5.3(f) i kapittel 5 viser at resonansfre-
kvensen ikke inntreffer ved samme frekvens. Av denne grunn er konduktansforholdet mellom 210 kHz-
kanalen og Brun kanal ved frekvensen 210 kHz ca 2/3. Dette er grunnlaget for styrkeforholdet i simule-
ringen. Det samme styrkeforholdet antas & gjelde for den ytterste ringen i 190 kHz- kanalen og de indre
elementene siden de ytterste elementene i 190 kHz- kanalen og elementene Brune kanal ligger rett ved
hverandre.
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Tabell 7.2: Simuleringer av apningsvinkler for Brun, 210 kHz og 190 kHz- kanalene ved hjelp av pro-
grammet nirunde.m. ”2/3“ betyr at den ytterste ringen av eksiterte element har styrke pa 2/3 relativt
til resten av elementene.

Kanalopsett 210 | 210+Brun | 210+Brun, "2/3¢ | 190 | 190, "2/3¢
Apningsvinkel [grader| | 8.4 6.6 7.0 7.9 8.6

I den fglgende tabellen er malte apningsvinkler for alle kanalene og noen kanalsammensetninger vist.
Disse er gjort ved punktmalinger og ikke tatt ut fra direktivitetsmalingene.

Tabell 7.3: Punktmalinger av dpningsvinkel nar de passive elementene bade er jordet og nar de ikke er
det. Brun = 210 kHz- kanalens tilhgrende ytre element. Hvit = Den ytre kanalen. Benevningen er slgyfet
i kanalbeskrivelsen.

Kanal(er) Patrykt Apningsvinkel u. jord  Apningsvinkel m. jord
frekvens [kHz] [grader] [grader]

110 + Hvit 110 6.6 6.6
110 110 6.8 6.8
110 + 140 110 7.0 7.2
alle - (Hvit og Brun) 110 7.4 7.4
140 + 110 140 6.0 6.6
140 140 6.2 6.8
145 145 6.0 6.7
190 190 8.0 8.6
(210+Brun) 210 6.2 7.0
210 210 9.6 15.8
210 + 230 210 8.6 14.2
(210+Brun) + 230 210 6.9 7.8
230 + 210 230 8.0 15.3
230 230 13.8 20.2
265 265 8.4 9.9
265 + 290 265 9.5 11
290 + 265 290 7.1 9.5
290 290 8.0 10.0
340 + 395 395 9.7 13.3
340 340 10.4 18.5
395 + (Hvit og Brun) 395 2.6 4.5
alle - (Hvit og Brun) 390 24 2.7
395 + 340 395 7.2 15.4
395 395 94 19

For kanalene med lav resonansfrekvens ligger &pningsvinkelen generelt lavere enn den teoretiske og visa
versa hos kanalene med hgy resonansfrekvens. Nar (Brun+210) kHz- kanalen eksiteres (med styrkefor-
holdet 2/3), er simuleringene sammenfallende med malingene. Dette gjelder ogsa i 190 kHz- kanalen. Hva
er spesielt med disse to elementsettene? 1 figur 4.6(c) og 4.6(a), kapittel 4 er plasseringen av elementene
vist. Dersom den ytterste ringen i figur 4.6(a) tas bort er elementsettene ganske like. Elementene er
noenlunde jevnt fordelt men med en tydelig avgrensende ytterste ring. Den samme type plassering av
elementene kan sees i figur 4.6(a) nar den ytterste ringen tas bort. Dette representerer 190 kHz kanalen.
Ingen av de andre kanalene med hgyere resonansfrekvens har et slikt tydelig avgrenset ytteromrade fordi
den ytterste ringen er koblet i Hvit kanal.

Kanaler med resonansfrekvens lavere enn 190 kHz viser en motsatt tendens enn for de med hgy re-
sonansfrekvens. Den malte apningsvinkelen er skarpere enn den teoretiske. Hva skiller disse kanalene fra
de andre? Alle disse tre kanalene har stgrre elementtetthet ytterst enn innerst og de ytterste elementene
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har epoxy rundt seg.

I tabell 7.3 er det flere eksempler pa to kanaler som eksiteres sammen. 110 kHz kanalen har apnings-
vinkel pa 6.8 grader ved 110 kHz. Nar 140 kHz kanalen legges til gker apningsvinkelen noe. P4 samme
mate synker apningsvinkelen nar 110 kHz kanalen legges til 140 kHz kanalen. Dette kan ogsa sees i
simuleringer. Kanaler med hgyere resonansfrekvens viser ikke denne sammenhengen. Nar en kanal med
liten effektiv radius (avstand fra sentrum til den ytterste ringen) legges til en kanal med storre effektiv
radius, synker fremdeles apningsvinkelen. Utifra betraktningene med 110 kHz og 140 kHz kanalen skulle
apningsvinkelen gkt noe. Det kan virke som antall elementer i hver kanal har betydning for om den malte
apningsvinkelen samsvarer med den teoretiske. Spesielt antall elementer i de ytre omradene ser ut til a
ha betydning. En diskusjon av mulige arsaker til avvikene mellom teori og malingene, gjgres i kapittel 9.
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7.2 Direktivitetsmalinger

For & fa oversikt over direktiviteten, er en rekke direktivitetsplott presentert. Malemetoden er identisk
med den fra kapittel 3 og 6. Maledata er ogsa hentet fra vedlegg C.2 og presentert i tabeller. I tillegg er
mer ngyaktige punktmalinger utfgrt for forskjellige kanaler og kanalsammensetninger. Disse vil sta under
dobbelstreken i enhver tabell i denne seksjonen.

Frekvensband: 100-150 kHz

V inkel. 0, [ rader]
Magnitude [dB]

-0.5¢

Avvik i vinkel, [Grader]

2
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(a) Direktivitetsplott for 110 kHz- kanalen. (b) Avvik fra symmetriaksen for 110 kHz-
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(c) Direktivitetsplott for 110 og 140 kHz- kanalene. (d) Avvik fra symmetriaksen for 110 og 140
kHz- kanalene.

Figur 7.1: Konturplott over direktiviteten og avvik i grader mellom geometrisk symmetriakse for trans-
duseren og maksimalverdien til hovedloben. De passive kanalene er ikke jordet.

Figur 7.1 viser konturplott av 110 kHz- kanalen og effektene av & legge til 140 kHz- kanalen. Ujevne
sidelober forklares med refleksjoner i kantene av tanken fordi steady-state omradet dermed er vanskeligere
a finne. Denne figuren er den eneste i dette kapittelet der de passive elementene ikke er tilkoblet jord.
Figuren regnes likevel som representativ fordi den elektromagnetiske koblingen relativt sett har lite & si
for disse to kanalene (se tabell 6.4). Apningsvinkelen er vist i tabell 7.4 og er hentet fra tabell C.20-C.20
i vedlegget. Punktmalinger er tatt nar 145 kHz- kanalen er lagt til.

Det synes klart at effektene ved & legge til 140 og 145 kHz- kanalene fgrer til en en stgrre apningsvinkel.
Ifglge tabellen varierer apningsvinkelen mindre ogsa, spesielt i omradet 110-140 kHz. Det er interessant
at for alle tre kanalene eksitert samtidig, gjér apningsvinkelen et hopp ved 130 kHz. Ved denne frekvensen
kan det tyde pa at 140 og 145 kHz- kanalene begynner & dominere fremfor 110 kHz- kanalen. Utfra figur
7.1(a) og 7.1(c) viser elementsettene et svingemgnster som kan sammenlignes med stempelkildemodellen,
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med en tydelig hovedlobe som krymper inn og sidelober som fglger etter.
Siden steget til hydrofonen ved hovedloben utgjgr ca 0.2 grader regnes avviket mellom hovedlobe og
symmetriakse i figur 7.1 som ubetydelig i det aktuelle frekvensomradet.

Tabell 7.4: Apningsvinkel for 110, 140 og 145 kHz- kanalene i frekvensomradet 100-150 kHz.

« Frekvens [kHz] | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130 | 135 | 140 | 145 | 150
anal(er)
110 [°] 76| 70| 68 | 646260 6260|5656 |54
110, 140 [°] 76 | 72| 70 | 66 | 64| 66 | 64 | 6.2 | 6.0 | 5.8 | 5.4
[ 110, 140, 145 [°] |81 [77][74]71[69]69[76]70][69]65]61 ]
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Frekvensband: 140 -210 kHz
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(a) Direktivitetsplott for 145 kHz- kanalen. (b) Avvik fra symmetriaksen for 145 kHz-
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(c) Direktivitetsplott for 140 og 190 kHz- kanalene. (d) Avvik fra symmetriaksen for 145 og 190
kHz- kanalene.
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(e) Direktivitetsplott for 145 og 190 og 210 kHz- kana- (f) Avvik fra symmetriaksen for 145 og 190
len. og 210 kHz- kanalene.

Figur 7.2: Konturplott over direktiviteten og avvik i grader mellom geometrisk symmetriakse for trans-
duseren og maksimalverdien til hovedloben.

Nar 145 kHz- kanalen eksiteres alene er feltet ganske ryddig, selv om oscilloskopet har problemer med &
registrere signalet ved hgye frekvenser. Hovedloben er tydelig og sidelobene og smaler inn med frekvensen.
Symmetriaksen er ogsa noenlunde konstant. Ved & legge pa 190 og 210 kHz kanalene endrer dette seg.
Ved 165 kHz oppstar det store sidelober, hoveloben styres tydelig og stralebredden gker. Dette skyldes
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trolig bade faseforskjeller og at 190 kHz kanalen begynner & f& innvirkning ved denne frekvensen. Ved
hgyere frekvenser rettes hovedloben inn igjen. Effekten synes enda tydeligere nar 210 kHz- kanalen er med
enn nar den ikke er det. Det bemerkes at uregelmessighetene i feltet hovedsaklig skjer mellom kanalenes
resonansfrekvenser. I dette omradet er lydutstralingen liten, noe som kan veere en del av forklaringen.

Tabell 7.5: Apningsvinkel for 145, 190 og 210 kHz- kanalene i frekvensomréadet 140-210 kHz.

Kanal(er) Frelvens [kHzl | 140 | 145 | 150 | 155 | 160 | 165 | 170 | 175 | 180 | 185 | 190 | 195 | 200 | 205 | 210
145 [°] 62 |64 ]64|62]| 56 | 58 | 58 | 6.0 | 58 | 6.0 | 5.8 | 5.6 | 5.2 | 4.8 | 44

145, 190 [°] 66 | 66 | 64|58 | 58 | 88 | 90 | 84 | 82 |84 |78 | 74|68 | 66 | 6.0

145, 190, 210 [°] 6.8 | 6.8 | 64|60 |183|176|102| 96 | 94 |90 | 84 | 78 | 72| 70| 6.8
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Frekvensband: 180 - 240 kHz
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(a) Direktivitetsplott for 210 kHz- kanalen. (b) Avvik fra symmetriaksen for 210 kHz-
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(c) Direktivitetsplott for 210 kHz og 230 kHz kanalene. (d) Avvik fra symmetriaksen for 210 kHz og
230 kHz kanalene.
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(e) Direktivitetsplott for (2104-Brun) kanalen. (f) Avvik fra symmetriaksen for (210+Brun)
kanalen.

Figur 7.3: Konturplott over direktiviteten og avvik i grader mellom geometrisk symmetriakse for trans-
duseren og maksimalverdien til hovedloben.

Tabell 7.6 og figur 7.3 viser at 210 kHz kanalen har en synkende apningsvinkel frem til 205 kHz fgr den
stiger igjen. Hovedloben forandrer tydelig retning. Dersom 230 kHz- kanalen legges til, synker faktisk
apningsvinkelen noe relativt til 210 kHz- kanalen alene. Dette er noe rart, siden 230 kHz- kanalen bestar
av elementer lenger inn mot sentrum. Bredden pa hovedloben stiger fremdeles ved ca 205 kHz.
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Nar (Brun+210)- kanalen eksiteres synker dpningsvinkelen tydelig, men stiger igjen ved ca 220 kHz.
Av de kanalsammensetningene som er vist her, er svingemgnsteret til (Brun+210)- kanalen det som har
tydeligst hovedlobe. Avviket fra symmetriaksen er fremtredende i alle figurene, men det er verdt & merke
seg en ting. Ved eksitasjon av (Brun+210)- kanalen, ligger hovedloben ca ved symmetriaksen helt frem
til 225 kHz. Dette er ogsa den kanalsammensetningen som gir mest utstralt lyd og har en tettest kon-
sentrasjon av elementer ytterst.

Det er vanskelig & forsta gkningen i apningsvinkelen ved 215-235 kHz, og derfor er det gjort noen
punktmalinger av dpningsvinkelen for andre kanaler ogsa. Alle kanalene fra tabell 7.6 far stgrre strlebred-
de i dette frekvensomradet. Forklaringen mé derfor veere en effekt som gjelder alle kanalene i tabellen.
Kanskje er det en lateral mode i dette omradet som gjelder alle kanalene. En slik mode burde da veert
sett i konduktansplottene i kapittel 5, noe den ikke kan.

Tabell 7.6: Apningsvinkel for diverse kanaler og kanalsammensetninger i frekvensomradet 180-240 kHz.

Kanal(er) Frelevens [kHz| | 19 | 185 | 190 | 195 | 200 | 205 | 210 | 215 | 220 | 225 | 230 | 235 | 240
210 [°] 144 | 132 | 12.8 | 11.8 | 12.2 | 13.4 | 14.0 | 134 | 12.0 | 12.4 | 128 | 12.8 | 134
(210 Brun) ] 86 | 86 | 86 | 76 | 70 | 70 | 72 | 72 | 7.6 | 92 | 88 | 52 | 48
210, 230 || 134 | 128 | 12.8 | 12.8 | 12.2 | 124 | 13.0 | 124 | 11.6 | 12.6 | 13.4 | 12.2 | 11.2
(210-Brun), 230 7] | 9.7 | 95 | 91 | 81 | 7.6 | 7.0 | 82 | 82 | 88 | 104 | 105 | 9.6 | 7.7
Brun [°] - - - - - . - 61|68 | 88 |51 | 47| -
230 [°] . - - - . . - 124|124 | 137 [ 139 [ 129 | -
265 [°] - . ; . . . - 1164|162 | 175 | 126 | 122 | -
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Frekvensband: 240 - 300 kHz
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(a) Direktivitetsplott for 265 kHz- kanalen.
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(c) Direktivitetsplott for 265 og 290 kHz- kanalene.
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(d) Avvik fra symmetriaksen for 265 og 290
kHz- kanalene.
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(e) Direktivitetsplott for 265, 290 og 340 kHz- kanalene. (f) Avvik fra symmetriaksen for 265, 290 og

Figur 7.4: Konturplott over direktiviteten og avvik i grader mellom geometrisk symmetriakse for trans-

duseren og maksimalverdien til hovedloben.

Tabell 7.7 viser at apningsvinkelen for 265 kHz- kanalen synker ved stigende frekvens. Nar 290 kHz-
kanalen legges til, jevnes apningsvinkelen, men enda mer nar 340 kHz- kanalen legges til oppa der igjen.
Det kan virke som at jo flere kanaler som legges til 265 kHz- kanalen, danner det seg mer tydelig to
platanivaer. Ett ved 240-270 kHz og ett fra 275-300 kHz. De kanalene med hgyest resonansfrekvens vir-
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ker best ved hgye frekvenser og kompenserer for at 265 kHz- kanalen egentlige synkende &pningsvinkel.
Det er interessant & se at for frekvenser lavere enn resonansfrekvensen, 265 kHz, synker apningsvin-
kelen nar elementer legges til innenfor den ytre radiusen. Dette er ikke tilfellet ved resonansfrekvensen.
Avviket fra symmetriaksen varierer i alle figurene, men ved 265-270 kHz er hovedloben ca pa symme-
triaksen.

Tabell 7.7: Apningsvinkel for diverse kanaler og kanalsammensetninger i freknensomradet 180-240 kHz.

KonalleD Frekvens [kHzl [ 940 | 245 | 250 | 255 | 260 | 265 | 270 | 275 | 280 | 285 | 290 | 295 | 300
265 [°] 122 | 120 | 124 | 116 | 11.0 | 108 | 108 | 102 | 100 | 98 | 94 | 92 | 88

265, 290 [°] 118 | 11.8 | 11.8 | 11.6 | 11.6 | 11.4 | 112|106 | 96 | 90 | 90 | 98 | 10.0

265, 290 340 [] 11.0 | 114 | 114 | 116 | 11.2 | 116 | 114|108 | 98 | 94 | 98 | 102 | 106

[ 265,290, 340,395 [°] [ 128 [13.0 [ 12.8 [ 133128 [ 12,5 [12.0 [ 11.2[10.4 ][ 10.0 [ 104 [ 11.1 [ 11.2 |

7.3 Direktivitetsmalinger med stgrre steplengde

De neste malingene er gjort for & finne svar pa noen spgrsmal: I hvilken grad forandrer hovedloben seg
i de lavfrekvente kanalene utenfor (110 kHz og 140 kHz- kanalene) resonansfrekvensen? I kapittel 6 ble
det sannsynliggjort at 110 kHz- kanalen og 265 kHz- kanalen forstyrrer hverandre. Hvordan ser feltet
ut? Hva skjer nar to geometrisk like kanaler (Brun+210 kHz og 190 kHz kanalene) eksiteres sammen og
hvordan ser feltet ut nar mange kanaler eksiteres samtidig?

Disse spgrsmalene er sapass generelle at det settes lavere krav til ngyaktighet. Malingene presentert i
Figur 7.1-7.4 er derfor gjort med darligere opplgsning enn de andre malingene i kapittelet. Steplengden
er pa 10 mm ved hovedloben og 20 mm lenger ute. Dette kommer til uttrykk ved skarpe kanter i direk-
tivitetsplottene.
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(a) Direktivitetsplott for 110 kHz- kanalen.
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(e) Direktivitetsplott for 110 og 265 kHz- kanalene.
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Figur 7.5: Konturplott over direktiviteten og avvik i grader mellom geometrisk symmetriakse for trans-
duseren og maksimalverdien til hovedloben.

I hvilken grad forandrer hovedloben seg i de lavfrekvente kanalene utenfor (110 kHz og 140
kHz- kanalene) resonansfrekvensen?

I 7.5(c)-7.5(b) observeres det at hovedloben kan fa en retningsendring. For 140 kHz- kanalen skjer
dette hovedsaklig ved ca 240 kHz, men her er trykkamplituden veldig svak og pa den maten ikke re-
presentabel. Maleutstyret ble flyttet pa for malingene pa 110 kHz- kanalen fant sted, og derfor er ikke



den eksakte verdien fo avviket til & stole pa, variasjonen derimot blir ikke pavirket av dette. Det er ogsé
interessant & se hvordan apningsvinkelen i begge figurene gjgr et hopp ved visse frekvenser. Det kan virke
som om den vibrerende delen av overflaten plutselig bestar av et langt mindre omrade. Det kan muligens
veere en lateral mode, som er ikke eksisterer i de delene av transduseren der epoxy er fyllmaterialet.

Det gjores oppmerksom péa at for 140 kHz- kanalen er avstanden fra transduer til hydrofonen kortere
enn Rayleighavstanden for frekvenser hgyere enn 300 kHz.

I kapittel 6 ble det sannsynliggjort at 110 kHz- kanalen og 265 kHz- kanalen forstyrrer
hverandre. Hvordan ser feltet ut?

110 og 265 kHz- kanalene fungerer darlig ssmmen. Om hovedloben er splittet eller sidelobene er sveert
hgye er vanskelig & si. Feltet er ogsa i stor grad asymetrisk. Retningsendring av hovedloben skyldes trolig
faseforskjeller.

Hva skjer nar to geometrisk like kanaler (Brun+210 kHz og 190 kHz kanalene) eksiteres
sammen?
Ved & se pa feltet i figur 7.6(a), kan det forstas hvorfor feltet forandres fra figur 7.2(a) til figur 7.2(c).
Figur 7.6(a) er asymetrisk for frekvenser lavere enn 190 kHz og dette kan ogsa sees i figur 7.2(c).
Tanken er at to geometrisk like kanaler som eksiteres sammen, ikke vil ha forskjellig apningsvinkel
enn hver av de to kanalene alene. Utfra direktivitetsplottene for kanalene, er ikke dette helt riktig. For-
skjellen er likevel ikke veldig stor.

Hvordan ser feltet ut nar mange kanaler eksiteres samtidig?

I figur 7.6(e) er hovedloben noksa konstant. Apningsvinkelen er senere malt og listet opp i tabell 7.10.
Et problem er likevel den gausiske formen pa hovedloben. Innenfor maleomradet, synker ikke trykket
mer enn ca 10 dB og retningsendringen til hovedloben er relativt liten innenfor frekvesomradet. Feltet fra
denne kanalkombinasjonen virker ganske ryddig, selv om den darlige opplgsningen gir store usikkerheter.
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Figur 7.6: Konturplott over direktiviteten og avvik i grader mellom geometrisk symmetriakse for trans-
duseren og maksimalverdien til hovedloben.

7.4 Drgfting

I de foregaende figurene ble det sett at hovedloben forandret retning for forskjellige frekvenser. Dette
kan skyldes to ting. Asymetri i konstruksjonen og faseforskjeller. Ved asymetri kan en tenke seg at
noen elementer ikke virker, og de som virker har litt forskjellig innbyrdes resonans. Dette vil fgre til en
forskyvning av kildepunktet, men denne forskyvningen vil til enhver tid veere mindre enn radiusen til den
delen som svinger. Dersom forskyvningen av kildepunktet er s& mye som 3.5 cm, vil retningsendringen av
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hovedloben relativt til transduserens symmetriakse kun veere 1.4 grader. For 265 kHz- kanalene vil det
veere usannsynlig at forskyvningen av kildepunktet kan veere mer enn 1 cm, siden de ytterste elementenes
avstand fra sentrum er ca 2 cm. I dette tilfellet vil forskyvningen av hovedloben da bli 0.4 grader, noe
som ikke er nok til & forklare den malte retningsendringen i hovedloben. Faseforskjeller ma derfor ha
innvirkning pa feltet. Asymetri i transduseren vil trolig fore til at forstyrrelsene elementene imellom far
enda stgrre utslag i lydfeltet.

Fra figurene 7.1-7.4 kan det sees at retningsendringen til hovedloben generelt er stgrst for de kanalene
med hgyest resonansfrekvens. Disse kanalene har faerrest elementer og alle elementer er plassert i den
indre delen hvor silikon er fyllmaterialet. Lavfrekvenskanalene kan ha en betydelig retningsendring i
hovedloben utenfor resonansfrekvensen. Dette er vist i figur 7.5. Diskusjonen i kapittel 9 vil ga dypere
inn i grunner for faseforskjeller.

Ved kanalkombinasjoner kan feltet forandres spesielt. Gode eksempler pa dette er figur 7.5(e) og 7.2.
265 kHz kanalen og 110 kHz- kanalen passer darlig sammen. I observasjonene gjort i kapittel 6 sank
det registrerte trykket ved 265 kHz nar 265 kHz- kanalen ble lagt til 110 kHz- kanalen. At 110 kHz-
kanalen ble eksitert i en lateral mode er en mulig forklaring. Denne mistanken forsterkes ved & betrakte
figur 7.5(a). Plutselig gker apningsvinkelen kraftig. Det kan tyde pa at kun den indre delen svinger.
Fra konduktansplottene i kapittel 5 kan det sees en mode i dette frekvensomradet. Denne finnes kun
for de indre elementene og er sannsynligvis en lateral mode. Bglger med forplantingsretning lateralt i
transduseren kan forstyrre svingningene til andre element. Det er muligens dette som skjer nar 265 og 110
kHz- kanalene eksiteres sammen. Generelt er det vanskelig & knytte modene fra konduktansmalingene
konkret til faseendringer.

Det ble ogsé provd & eksitere to kanaler som er veldig like i geometrien. (Brun+210) kanalen med ble
eksitert sammen med 190 kHz- kanalen, se figur 7.6(c). Observasjoner viste at trykket var ca 20 prosent
stgrre nar alle kanalene var eksitert enn nar kun en var eksitert. Tanken var at styrken i signalet skulle
bli stgrre, og at apningsvinkelen skulle vaere upavirket. Ved & studere tabeller fra vedlegg C og figur
7.6(c), viste det seg at dette ikke var tilfelle. Kanalene ma derfor vekselvirke p& en méate som endrer pa
stralebredden.

7.5 Kanalsammensetninger som gir apningsvinkel syv grader

I det folgende er det forsgkt & sette opp en kanalsammensetning som gir apningsvinkel pa syv grader fra
100-400 kHz. Det er tatt begrenset hensyn til feltet utenfor 8345.

Fra 100 kHz tas det utgangspunkt i 110 kHz- kanalen. Apningsvinkelen synker fort med frekvensen
og 140 kHz- kanalen legges sa til for & holde den oppe (tabell 7.8). I frekvensomradet 145-175 kHz be-
nyttes 145 kHz- kanalen alene. Det antas at det eksisterer en kanalkombinasjon som gir en apningsvinkel
naermere syv grader her, men hovedloben hadde en tendens til & forskyve seg med diverse kanaler i
kombinasjon med 145 kHz.

Tabell 7.8: Frekvensomrade: 100-175 kHz.

Frekvens [kHz| 100 | 105 || 110 | 115 | 120 | 125 | 130 | 135 | 140 || 145 | 150 | 155 | 160 | 165 | 170

175

Apnvinkel [grader] || 76 [ 7.0 [[ 70 [ 71 [ 69 | 69 | 76 [ 70 [ 69 || 6.4 [ 64 | 62 | 5.6 | 5.8 | 5.8

6.0

Kanal(er) 110 110, 140 145

Forst ved frekvensen 180 kHz er 190 kHz- kanalen benyttet sammen med 145 kHz- kanalen (tabell
tabell 7.9). Utfra figur 7.2(c) begynner feltet & oppfere seg normalt her igjen. Fra frekvensen 200 kHz er
(210+Brun) kanal benyttet, men ved fra 225 kHz oppstar det uregelmessigheter. Det viste seg vanskelig
a holde apningsvinkelen konstant her, og 110 kHz- kanalen ble derfor tatt med. Hovedloben ble observert
til & ha en gausisk form for denne kanalsammensetningen. Fra 145 kHz benyttes (Brun+210) kanalen
igjen sammen med 230 kHz kanalen.
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Tabell 7.9: Frekvensomrade: 180-250 kHz.

Frekvens [kHz| 180 | 185 || 190 | 195 || 200 | 205 | 210 | 215 | 220 || 225 | 230 | 235 240 245 | 250
Apnvinkel [grader] | 82 | 84 [[ 78 [ 74|70 |70 | 727276 73]68]66 7.7 6.6 | 6.0
Brun, 210 Brun, 230

Kanaler 145, 190 Brun, 210 930, 110 ..+265 210

I tabell 7.10 er det interessant & se hvordan det akustiske filteret fungerer. Apningsvinkelen er synkende
frem til 265 kHz, som ogsa er 265 kHz- kanalens resonansfrekvens. Her gjgr den et hopp og synker sa
igjen helt til den gjor et nytt hopp ved neste kanals resonansfrekvens, nemlig 290 kHz. Herfra synker
apningsvinkelen igjen. Samme resonement kan brukes i tabell 7.11. Apningsvinkelen er synkende fra 310
kHz men ved 340 kHz er ikke hoppet sa distinkt. Dette kan komme av at 340 kHz kanalen er den antatt
svakeste og de andre kanalene bidrar fremdeles mye til feltet. Det ser ut til at a&pningsvinkelen stabiliserer
seg ved 390 kHz. som er ca ved siste resonansfrekvens.

Tabell 7.10: Frekvensomrade: 255- 305 kHz.

Frekvens [kHz| 255 | 260 | 265 | 270 | 275 | 280 | 285 | 290 | 295 | 300 | 305
Apnvinkel [grader| || 72 [ 69 | 74 | 71 |72 |72 |69 [ 71[71[70]63
Kanaler Brun, 210, 230, 265
Tabell 7.11: Frekvensomrade: 310- 400 kHz.
Frekvens |kHz| 310 | 315 | 320 | 325 | 330 | 335 | 340 | 345 | 350 | 355 | 355 | 360 | 365 | 370 | 375 | 380 | 385 | 390 | 395 | 400
Apnvinkel lgrader| || 6.9 | 6.3 | 59 | 58 | 5.7 | 5.7 | 55 | 55 | 57 | 5.7 | 57| 6.1 | 63 | 64 | 66 | 69 | 7.2 | 7.1 | 7.1 | 7.1

Kanaler

Brun, 265, 290, 340, 395

Siden apningsvinkelen ble vel skarp i tabell 7.11 ble en annen kanalsammensetning som gir apningsvinkel

ca syv grader prgvd. Kanalene i tabell 7.12 er ikke "nabokanaler og gir en litt mer gausisk hovedlobe.

Tabell 7.12: Frekvensomrade: 320-365 kHz.

Frekvens [kHz| 320 | 325 | 335 | 345 | 355 | 365
Apnvinkel [grader] || 7.5 [ 7.1 | 72 [ 7.0 | 7.1 | 7.0
Kanaler 190, 265
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Kapittel 8

Usikkerhetsanalyse

I oppgaven har malinger av apningsvinkelen blitt gjort i kapittel 3, 6 og 7. Et stort antall apningsvinkler
har blitt presentert, men alle disse vil ikke regnes distinkt pa. Kun punktmaélingene fra kapittel 7 vil
bestemmes i et konkret intervall.

Direktivitetsméalingene (som er presentert i konturplott) ble gjort ved at oscilloskopet tok rms- ver-
dien av bursten. Problemet var at skjermbildet til oscilloskopet, nar midlefunksjonen ble brukt, ikke
var konsistent med oscilloskopets utregnede rms- verdi. Dette gjaldt verdier pa under 2 mV,,. Dersom
midlefunksjonen ble slatt av, var signalets ytterkanter konsistent med rms-verdien. Siden forskjellen kun
var fremtredende ved svake signal, er ikke hovedloben sarlig affisert av dette. Sidelobene er i noen kon-
turplott ikke tilstede i det hele tatt, noe som ikke ngdvendigvis betyr at de ikke eksisterer, men er veldig
sma. I tillegg forekommer det refleksjoner i ytterkantene, noe som betyr at usikkerhetsanalyse er vanske-
lig & utfore for hele feltet. Usikkerhetsanalyse i malingene fra kapittel 3 vil ikke gjgres. Essensen i dette
kapittelet var at apningsvinkelen var jevnt synkende for gkende frekvens ved tykkelsesresonansen. Selv
om verdien av apningsvinkelen kan ha en viss usikkerhet, antas reduksjonen i apningsvinkelen & veere
riktig.

8.1 Generelt uttrykk for usikkerhet

Et estimat for usikkerheten i vinkelen til et malepunkt er gitt ved [21]:

Al = \/(gZ)Q(Aa)2 + (%)Q(Ab)2 (8.1)

der 6 er vinkelen utfra symmetriaksen, a er avstanden fra transduserflaten til maleplanet og b er avstanden
fra symmetriaksen og ut til malepunktet. Vinkelen og den deriverte av vinkelen blir da:

0= arctan(%) (8.2)
0., a?
(%) " (a2 + b2)2 (8.3)
90 ., b2
(%) T (a2 + b?)2 (8.4)
Usikkerheten i a er:
Aa’ = \/(Aamal)2 + (Aa’avl)2 (85)

der "mal* stér for usikkerheten i méaleutstyret (i dette mélebéndet) og ”avl“ er usikkerheten i selve av-
lesningen. Aan,q kan neglisjeres her sammenlignet med Aag,,; som settes til 0.5 cm.

Ab er mer komplisert & finne gode tall pa. I tillegg til avlesningsusikkerhet og paliteligheten til male-
béandet er stgrrelsen knyttet til usikkerheten fra oscilloskopet. Usikkerheten i oscilloskopet fra Agilent er
oppgitt til & veere to prosent av fullskala utslag. I tillegg er det fluktuasjoner som gjgr det vanskelig &
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bestemme en verdi. I punktmaéalingene er det prgvd & ta verdien i midten av fluktuasjonen.

I databladet for hydrofonen som er brukt hevdes det at hydrofonen er omnidireksjonal i x-y- retning
for visse frekvenser og derfor er ikke dette forholdet regnet pa. En diskusjon rundt neglisjerte faktorer
gjores i seksjon 8.5.

Hvordan knytte usikkereten i malt spenning opp mot posisjonen av hydrofonen? Formelt sett skulle b
og malt spenning vaert knyttet til hverandre gjennom en relasjon slik som 6, a og b er. Dette er vanskelig &
gjore. Styrken pa signalet og formen pa hovedloben vil variere fra kanal til kanal, dermed vil usikkerheten
variere ogsa. Variasjonen av spenningen knyttet til usikkerheten vil her derfor knyttes direkte opp mot
plasseringen av hydrofonen ved observasjoner.

Usikkerheten i Ab kan da settes opp:

Ab = \/(Abmal)Q + (Abavl)2 + (Abosc)2 + (Abflukt)2 (86)

der Ab,. star for korreksjonen grunnet usikkerhet i oscilloskopet og Ab s star for korreksjonen knyttet
til oscilloskopets fluktuasjoner. Disse er bestemmes ved & observere hvor mye hovedloben forandrer seg
ved 034p for en gitt spenningsvariasjon. Abyg. 0g Ab iy blir da usikkerhetsestimat for avlesningen rundt
0345.- Dersom det antas at samme usikkerheten gjelder pa begge sider av hovedloben, kan usikkerheten
i Apningsvinkelen, A¢, finnes ved:

A¢ = \/(Ab34p)? + (A0_345)? = AbsgpV/2 (8.7)

8.2 Punktmalinger

Punktmalinger er gjort med tanke pa best mulig avlesningsngyaktighet. Malebandet som ble brukt bul-
ket seg noe da posisjoneringsutstyret ble flyttet pa, og usikkerheten ble satt til Ab,,q; = 1 mm. Selve
avlesningen ble satt med samme usikkerhet, Ab,,; = 1 mm.

Oscilloskopet viste en konstant fluktuasjon pa £0.03 mV i signalet. Tabell 8.1 viser Ab;,x; som fglge
av disse fluktuasjonene. Usikkerheten i spenningen ved 034p kalles Ay 3qp.

Tabell 8.1: Viser prosentvis usikkerhet i spenningen, Ay 34 ved 634p , grunnet fluktuasjoner i oscillo-
skopet og pafglgende utslag for hydrofonen, Ab ;.

Kanal +Avsap %] | £Abf1uke [mm]
110 0.1 -
140 0.1 -
145 0.3 -
190 0.7 1

(210+Brun) 0.5 1
210 1.3 3
230 0.6 3
265 0.4 2
290 0.5 2
340 2.6 4
395 2.4 4

Usikkerheten i oscilloskopet er satt til & veere to prosent av fullskalautslag. Hvor stor del av skjermbildet
som blir dekket av signalet er derfor avgjgrende. Dersom signalet f.eks. dekker halve skjermbildet, settes
usikkerheten til fire prosent. Dette blir representert gjennom Ab,., vist i tabell 8.2.
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Tabell 8.2: Viser prosentvis usikkerhet i spenningen, Ay 3,sp grunnet oscilloskopets usikkerhet og pafgl-
gende utslag for hydrofonen, Aby..

Kanal +Avysap [%] | £Abyse [mm]
110 3 3
140 3 3
145 3 3
190 3 4

(210+Brun) 3 3
210 4 8
230 4 12
265 4 6
290 4 6
340 6 14
395 6 14

Verdiene som er brukt til n& gjelder for et mélepunkt. Ved & sette dem direkte inn i ligning (8.1), gis
et estimat pa usikkerheten i f355. Hovedloben er ikke ngdvendigvis symmetrisk, men usikkerheten i
apningsvinkelen, A¢ fra tabell 8.3 er likevel estimert utfra ligning 8.7.

Tabell 8.3: Viser usikkerheten for punktmalinger av apningsvinkelen for hovedkanalene.

Kanal 110 140 145 190 | Brum, 210 | 210 230 265 290 340

395

Usikkerhet [°] | £0.2 | £0.2 | £0.2 | £ 0.3 + 0.2 +05|£07| £03] £03]| £08

+ 0.8

8.3 Apningsvinkelen tatt utfra direktivitetsmalinger

Meningen med direktivitetsmélingene var & fa oversikt over hovedlobe og de fgrste sielobene. Datapro-
grammet Full.m regner ut apningsvinkelen ved & finne de to siste punktene for 6545. Apningsvinkelen
blir dermed for skarp nér usikkerheten er knyttet opp mot steplengden til hydrofonen. I kapittel 3, 4 og
7 ble det gjort direktivitetsmalinger med steplengde 10 og 5 mm. Aksen er diskretisert med konstant
steplengde rundt og innenfor &pningsvinkelen.

Et annet usikkerhetsmoment i direktivitetsmalingene er hvor mye av oscilloskopskjermbildet signalet
dekker. Siden programmet Direkivitet.m far signalgeneratoren til & steppe gjennom frekvenser og leser
inn rms- verdi er det ingen kontroll hvor mye av skjermbildet signalet dekker. Usikkerheten for oscillo-
skopet blir da uviss.

Det gar an a finne en verdi for usikkerheten ved & ga inn i tabellene i vedlegg C. Et usikkerhetsintervall
over og under den malte verdien kan estimeres. Siden meningen med disse malingene var & fa oversikt
over direktiviteten for mange frekvenser og hvordan apningsvinkelen varierte, vil ikke usikkerhetsanalyse
fra disse maélingene prioriteres. Direktivitetsméalingene er ogsé i mange tilfeller gjort med flere kanaler
eksitert samtidig. En folge av dette er at oscilloskopet viser en stgrre verdi, noe som igjen fgrer til at
usikkerheten fra oscilloskopet reduseres. Ved & f.eks. se pa apningsvinkelen for 265 kHz- kanalen i tabell
7.7 kan det sees at den er stabilt synkende. Dersom usikkerheten var stor innenfor hver maleserie skulle
en tro at noe mer fluktuasjoner var & se i apningsvinkelen. Det antas derfor at den observerte gkningen
eller reduksjonen i apningsvinkelen er riktig selv om verdien pa apningsvinkelen kan veere noe usikker. En
idé hadde veert & legge inn usikkerhetsberegninger i dataprogrammet og interpolere mellom punktene.

I praksis er det & innfgre en diskretisering, uten a interpolere mellom punktene, det samme som &
innfgre en stor avlesningsungyaktighet. Et grovt estimat for usikkerhet kan finnes ved & sette Abg,; =
10 mm. Usikkerheten for 110, 140, 145 og (Brun+210) kHz- kanalene blir da +0.6°. N& er det ikke tatt
hensyn til at oscilloskopets usikkerhet kan veere stgrre eller mindre eller at feilen innfgrt med steplengden
fgrer til at den méalte apningsvinkelen kun blir mindre.
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8.4 Usikkerhet knyttet til hydrofonens avvik fra en kurvet bane

En faktor som ikke er tatt hgyde for enda er at malebanen til hydrofonen ikke er kurvet. Den geometriske
spredningen i vannet gjor at den virkelige apningsvinkelen kan veere noe stgrre enn den malte. Forskjell i
avstanden ut til hydrofonen er stgrre for store apningsvinkler enn sma og dermed er feilen i apningsvinke-
len det ogsa. I tabell 8.4 er lengdeforskjellen mellom hydrofonen og den kurvede banen regnet ut ved den
tidligere malte apningsvinkelen fra tabell 7.3. Et estimat for den geometriske spredningen ble funnet ved
& maéle prosentvis endring i trykk ved hovedloben for avviket mellom de to banene. Videre ble hydrofonen
flyttet til 3dB- vinkelen og enda et lite intervall til for & kompensere for den malte spenningsforskjellen.
Dette intevallet ble regnet om til et vinkelintervall. Resultatet er gitt i tabell 8.4. Fluktuering i registrert
spenning gjorde intervallene noe vanskelig & bestemme, spesielt kanaler med svak styrke. Av denne grunn
er kun en maksimalverdi bestemt i tabellen.

Tabell 8.4: Hydrofonbanens avvik fra den kurvede linjen, r, ved 03455. Maksimal prosentvis demping av
spenningsamplituden, Vgemp, og pafplgende maksimal korreksjon for &pningsvinkelen.

Kanal r [mm] | Viemp (%] | Korreksjon|°]
110 3 <1 <0.1
140 3 <1 <0.1
145 3 <1 <0.1
190 4 <1 <0.2

(210+4Brun) 3 <1 <0.1
210 14 <2 <0.4
230 22 <3 <0.5
265 5 <1 <0.2
290 5 <1 <0.2
340 19 <3 <0.5
395 20 <3 <0.5

8.5 Intervall for &pningsvinkel og andre usikkerheter

Hyvilke flere usikkerhetsfaktorer kan spille inn p& apningsvinkelen? Fra kapittel 7 ble det sett at hovedlo-
ben ikke ngdvendigvis er symmetrisk. Dersom transdueren vris (rundt sin symmetriakse), kan en annen
apningsvinkel derfor veere gjeldende. Avviket mellom hovedlobe og symmetriakse ble i stor grad forklart
med faseforskjeller i kapittel 7. Transduseren kan ha statt noe skjevt ogsa. Dette skulle ikke ha veldig
stor betydning péa apningsvinkelen siden en gkning i trykkamplituden pé ene siden av hovedloben ma
fgre til en reduksjon pa andre siden. Det har ogsé veert antatt i oppgaven at transduseren ikke endrer
karakteristikker med tiden. Dette er ikke ngdvendigvis riktig.

Det er ikke likegyldig hvilken retning hydrofonen star i maleopsettet. Direktivitetsdiagrammet i ved-
legg B.3 viser at mottakerfglsomheten ikke er konstant i alle retninger i x-z- planet. Hydrofonen er som
sagt oppgitt til & veere omnidirektional om x-y-aksen, men hvorvidt dette er riktig for alle frekvenser er
uvisst.

Selv om disse faktorene kan spille inn pa apningsvinkelen, er det vanskelig & fa noe tallmessig uttrykk
for dette. Flere sjekker av &pningsvinkelen til hver kanal (ogsd nar transduseren var tatt opp og ned av
vannet) ga likevel en sépass stabil verdi at usikkerhetsintervallene fra tabell 8.3 virker representable.

Det var vanskelig & bestemme en fast verdi for avviket fra den kurvede banen. I tabell 8.5 er den
maksimale forskyvningen likevel innlemmet i det totale usikkerhetsintervallet. Den reelle apningsvinkelen
ligger sannsynligvis i gvre halvdel av intervallet.
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Tabell 8.5: Viser punktmaling av apningsvinkel og et intervall der den virkelige apningsvinkelen sannsyn-
ligvis ligger i. Intervallet er slatt sammen av verdiene fra tabell 8.3 og 8.4. Den virkelige apningsvinkelen
ligger sannsyligvis i gvre halvdel fordi forskyvningen fra tabell 8.4 kun fgrer til en gkning i apningsvin-
kelen.

Kanal Malt apningsvinkel [°] | Intervall for &pningsvinkel [°]
110 6.8 6.6-7.1
140 6.8 6.6-7.1
145 6.7 6.5-7.0
190 8.6 8.3-9.1

(210+Brun) 7.0 6.8-7.3
210 15.8 15.2 - 16.8
230 20.2 19-214
265 9.9 9.5 -10.5
290 10.0 9.6 - 10.6
340 18.5 17.7-19.8
395 19 18.2 - 20.3
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Kapittel 9

Oppsummering og videre arbeid

I dette kapittelet vil forst ta for seg en liten oppsummering av hva selve oppgaven. Videre vil en forla-
ringsmodell for avviket mellom simulerte og malte apningsvinkler settes opp. Om denne er helt riktig
er uvisst, men den forklarer en del av avvikene i apningsvinkel og hovedlobens retningsforandring. Det
er gjort for mange forskjellige direktivitetsmalinger til & oppsummere dem her. I kapittel 7, er det langt
pé vei antydet hva som kan veere araken til det som blir registrert i malingene. Det henvises derfor til
reultatkapittelet 7 for detaljer. Noen eksempler er likevel gitt for & vise den direkte sammenhengen med
forklaringsmodellen. Til slutt er det nevnt noen nye problemstillinger og forslag til nytt oppsett.

9.1 Oppsummering

I kapittel 3 ble en enkel konstruksjon utprgvd basert pa et piezoelektrisk element med bak- og frontlag.
Hensikten var & endre resonansegenskapene i forskjellige omrader av elementet og dermed oppna en kon-
stant apningsvinkel pa syv grader. Resultatet var en sveert varierende apningsvinkel over det aktuelle
frekvensomradet og det sa ut til at koblingen mellom regionene var for store til & pavirke resonansegen-
skapene til elementet i nevneverdig grad. Rundt hovedresonansen til elementet var apningsvinkelen jevnt
avtakende for gkende frekvens. Hovedloben var tydelig definert og sidelobenivéet relativt lavt. Dette ble
forsgkt utnyttet i hovedkonstruksjonen.

Tanken bak hovedkonstruksjonen var & eksitere forskjellige sirkulsere omrader inne i transduseren
ved forskjellige frekvenser. En komposittlignende transduser ble designet av forskjellige elementsett med
muligheter for & patrykke signal pa hvert av de enkelte settene. Et stort lengde/bredde- forhold og fyll-
materiale mellom elementene skulle sgrge for god akustisk utstraling, liten kobling i lateral retning og
muligheter for & beskrive apningsvinkelen ved hjelp av stempelkildemodellen.

Forst ble det prgvd a patrykke et signal pa alle elementene samtidig. Selv om visse elementer hadde
resonansfrekvens langt unna den patrykte frekvensen, var det tydelig gjennom trykkregistrering, ekko-
maélinger og direktivitetsméalinger at disse elementene ogséa bidro til feltet. Dette fikk store konsekvenser
for apningsvinkelen.

Videre ble det forsgkt & sende signal inn pé& bestemte elementer av gangen. Elementsettene var ord-
net i kanaler og kanalens teoretiske apningsvinkel ble sammenlignet med den malte, se tabell 9.1. Flere
direktivitetsmalinger ble gjort for a fa oversikt pa hovedlobens form og retning.
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Tabell 9.1: Oppsummering av simulert og punktmalt &pningsvinkel for hovedkanalene. ”2/3“ betyr at den
ytterste ringen i kanalen er simulert med 2/3 amplitude i forhold til resten av elementene i aknalen.

Kanal Punktmalt apningsvinkel [°] | Simulert apningsvinkel [°]
110 6.8 8.2
140 6.8 7.3
145 6.7 8.0

190 "2/3“ 8.6 8.6
(210+Brun) "2/3“ 7.0 7.0
210 15.8 8.4

230 20.2 8.6

265 9.9 8.0

290 10.0 8.9

340 18.5 10.8

395 19 8.9

9.2 Diskusjon av avviket fra teoretisk og malt apningsvinkel

Observasjon:

Tendensen i tabell 9.1 er at kanalene med lav resonansfrekvens (110, 140 og 145 kHz- kanalene) har
apningsvinkel noe under den teoretiske, kanaler med mellomhgy resonansfrekvens ((Brun+210)- kanalen
og 190 kHz- kanalen) har sammenlignbar teoretisk og malt apningsvinkel og kanaler med hgyest reso-
nansfrekvens (210, 230, 265, 290, 340 og 395 kHz- kanalene) har apningsvinkel stgrre enn den teoretiske.
Elementene med mellomhgy og hgy resonansfrekvens er kun limt sammen med silikon.

For kanalene med mellomhgy og hgy resonansfrekvens gjelder:

- Kanaler med hgy resonansfrekvens dekker et lite areal og har spesielt fa elementer i sin ytterste
ring. Kanaler med mellomhgy resonansfrekvens dekker et stgrre areal og har spesielt mange elementer i
sin ytterste ring.

Utifra disse faktaopplysningene vil det diskuteres hvorfor kanaler med mellomhgy resonansfrekvens har
en apningsvinkel som stemmer med den teoretiske, mens kanaler med hgy resonansfrekvens ikke har det.
De lavfrekvente kanalene vil ikke diskuteres fgr helt i slutten av seksjon 9.3.

Gururja nevner som sagt vekselvirkninger i sitt arbeid som forklaring péa hvorfor koblingskoeffisienten,
k:, varierer for kompositransdusere med forskjellig prosentandel piezokeramisk materiale [2]. Han sier:
“Effectiveness of the interaction depends on the amplitude and phase of the transverse wave relative to
that of the PZT-rods.“ Videre antyder han at reduksjonen i k; er et resultat av vekselvirkning mellom
elementene. Dersom avstanden mellom elementene er konstant, slik den er i en 1-3 komposittransduser,
skulle vekselvirkningen virke likt pa alle element og dermed ikke endre apningsvinkelen. Transduseren i
denne oppgaven har Pz27 staver istedet for PZT- staver og ikke lik avstand mellom elementene. Utfra
malingene avviker apningsvinkelen minst fra den teoretiske for kanaler hvis ytterste ring har spesielt
mange elementer. En skulle kanskje tro at nar elementer star neert hverandre ville vekselvirkningen veert
storre og fort til en lavere amplitude pa de ytterste elementene. I safall skulle &pningsvinkelen gkt.
Malinger av apningsvinkelen gir uttrykk for det motsatte, derfor ma andre effekter spille inn. Akkurat
hva som er grunnen til dette er vanskelig & si, men en mulig forklaring er gitt under.

9.3 Forklaringsmodell for avvik mellom malt og simulert apnings-
vinkel
Kanaler med mellomhgy resonansfrekvens:

P& grunn av koblingseffekter vil omrader mellom de aktive elementene ogsa bli noe eksitert i tykkelses-
retning. Det er muligens disse mellomliggende omradene som gir svaret pa observasjonen over. Det antas
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at svingemgnsteret til fyllmaterialet (dvs. silikon og andre passive element) bestemmes av de nsermeste
aktive elementene. Nar de aktive elementene star med en fast avstand fra hverandre, vil fase og amplitude
til de passive omradene veere lik. Dette er tilfellet for den ytterste ringen i (210+Brun)- kanalen og 190
kHz- kanalen. De passive omrddene mellom de aktive elementene i den ytterste ringen i (210+Brun)
kanalen vil derfor ha noenlunde lik amplitude og fase. Det samme gjelder for de passive omrddene i den
ytterste ringen for 190 kHz- kanalen.

Stikk motsatt argument brukes for de innerste elementene i (210+Brun)- kanalen og 190 kHz- kana-
len: De passive omrddene mellom de aktive indre elementene vil ikke ha samme amplitude og fase fordi
de aktive elementene star med forskjellig avstand fra hverandre. Dette kan fore biade darligere utstralt
effekt og en retningsforandring av utstrdlt lyd fra de innerste omradene.

Kanaler med hgy resonansfrekvens:

For kanaler med hgy resonansfrekvens, gjelder motsatt argumentasjon for den ytterste ringen i forhold

til elementene inn mot midten. Den ytterste ringen i alle kanalene er ikke seerlig definert og dermed er

det dette omradet som far stgrst amplitude- og faseforskjeller i det mellomliggende passive fyllmaterialet.

Dette kan igjen fgre til bade darligere utstralt effekt og en retningsforandring av utstralt lyd.
Avstanden mellom de innerste elementene er mer konstant og derfor er det i dette omradet det passive

fyllmaterialet mellom de aktive elementene svinger i fase.

Folgen av dette ressonementet vil vaere: Apningsvinkelen til en kanal med et godt definert ytteromride,
vil fa en dpningsvinkel som er nermere den teoretiske (basert pa fouriertransformen av frie element) enn
hva som gjelder for en kanal med fa elementer i sitt ytteromrade. Et godt definert ytteromrade betyr i
denne sammenhengen mange elementer i samme avstand fra hverandre.

Kanaler med lav resonansfrekvens:

Det som skiller de lavirekvente kanalene med de som har hgy og mellomhgy resonansfrekvens, er epoxy
som fyllmateriale. Som vist i konduktansplottene i kapittel 5, er transversale svingninger kraftig dempet
i epoxyen. De indre omradene der passiv piezokeramikk og silikon er fyllmateriale vil derfor veere langt
mer utsatt for faseforskjeller. Mindre utstralt lyd fra dette omradet fgrer til skarpere malt apningsvinkel
enn den simulerte. Det er ogsa en mulighet for at epoxy generelt bedre egnet som fyllmateriale. Apnings-
vinkelen er avhengig av hvordan hele transduseroverflaten vibrerer. Epoxy kan kanskje veere lettere &
eksitere i tykkelsesretning enn silikon og passiv piezokeramikk. Dette vil ogsd kunne fgre til en mindre
apningsvinkel.

Koblingseffektene det er snakk om, kommer fra transversale bglger, men ogsé skjeerkoblinger mellom
aktive element og passivt fyllmateriale. Det gar an & trekke en parallell til et piezoelektrisk element.
I figur 2.3 er svingemgsteret til et piezoelektrisk element med varierende D/T- forhold vist. Selv om
elementet eksiteres i tykkelsesmode, kan deler av elementet veere ute av fase. Likevel er faseforskjellene
symmetriske om midten pa elementet. Denne symmetrien ser det ikke ut som transduseren i denne opp-
gaven innehar.

Malinger i kapittel 7 viser ved flere anledninger at d&pningsvinkelen kan minke ved & eksitere elementer
innenfor den ytre radiusen (f.eks. nar 340 og 395 kHz- kanalen er eksitert sammen. Se tabell 7.3). Ifplge
simuleringer skulle apningsvinkelen egentlig gkt. Etter forklaringsmodellen kan dette skje dersom ele-
mentavstanden i de ytterste omradene blir mer konstant. Ved & studere ngyaktig hvordan elementene er
plassert i arbeidstegningen, figur 4.4, kan forklaringsmodellen undersgkes neermere. Dette vil ikke gjores
her. Budskapet er uansett at et godt definert ytteromrade er viktig for & hindre vekselvirkninger med
andre aktive element.

Nar elementene star i epoxy, virker det som om dempingen av transverselle bglger er sa stor at vek-
selvirkninger kan sees bort ifra. Nar 140 kHz- kanalen legges til 110 kHz kanalen, og det patrykte signalet
er rundt 110 kHz, gker apningsvinkelen relativt til nar kun 110 kHz- kanalen eksiteres. Vekselvirkningen
kan ogsé forstas ved & studere hovedlobens retningsforandring fra symmetriaksen. For de lavfrekvente
kanalene er retningsendringen sveert liten mens for kanalene med hgyere resonasfrekvens er retningsfor-
andringen betydelig.

Dersom to kanaler eksiteres samtidig, kan hovedlobens avvik fra symmetriaksen veere spesielt stort,
se f.eks. 145 kHz- kanalen, figur 7.2. Nar to kanaler eksiteres samtidig, vil de aktive elementene gjerne
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std mer tilfeldig enn nar kun en kanal eksiteres. Den tilfeldige avstanden kan fore til faseforskjeller i de
passive, mellomliggende omradene og dermed endre bade apningsvinkel og retning pa hovedloben. Et
annet eksempel er nar 110 kHz- kanalene eksiteres sammen med 265 kHz- kanalen med patrykt frekvens
ca 265 kHz. Stor retningsendring i hovedloben, uryddig felt, store sidelober, totalt utstralt effekt tydelig
lavere enn nar kun 110 kHz- kanalen eksiteres ved 265 kHz. Konduktansméalingene sannsynliggjgr en
lateral mode for 110 kHz- kanalen ved 265 kHz. Det virker som at en slik lateral mode fgrer til kraftigere
transverselle bglger og dermed store vekselvirkninger og forstyrrelser elementene imellom.

9.4 Videre arbeid

I direktivitetsmalingene fra kapittel 7, tabell 7.8 - 7.12, er det prgvd & fa en konstant apningsvinkel syv
grader fra 100 - 400 kHz, som ogsa var hovedmalet i oppgaven. Selv om de fleste av hovedkanalene ikke
ga en apningsvinkel pa syv grader hver for seg, viste det seg at forskjellige kanalkombinasjoner kunne
gjore det. Det ble gjort en rekke undersgkelser av ulike kanalkombinasjoner og tanken bak & eksitere et
utvalg av kanaler ser ut til & virke med tanke pa en stabil apningsvinkel. Det mekaniske filteret som ble
introdusert i kapittel 4, var ment for & gjelde eksitasjon av alle kanalene samtidig. En konstant apnings-
vinkel var da umulig. Dersom det mekaniske filteret relateres til et utvalg av kanaler, ser det ut til a
virke.

Viktige problemstillinger for videre arbeid er: Hvor stor retningsendring i hovedloben er akseptabel
og i hvilken grad er det akseptabelt at hovedloben har en gaussisk form. Sidelobenivaet er ogsa en viktig
faktor, men darlig méleutstyr gjorde at disse ikke ble undersgkt skikkelig.

Fra resultatdelen var det de lavirekvente kanalene som fungerte best. Kanalene med mellomhgy reso-
nansfrekvens hadde ogsé en definert hovedlobe med liten retningsendring (spesielt (Brun+210)- kanalen).
Dersom en ny konstruksjon skal prgves ut, vil dette veere en fin start. Frekvensomradet bgr kanskje kortes
noe ned, og en god idé er & finne ut hvor mye epoxy som skal til mellom de aktive elementene for at ikke
vesentlige vekselvirkninger skal forekomme. Det bgr prgves & sette elementer som er ment for & eksiteres
sammen i mest mulig konstant avstand fra hverandre.

For & hindre gaussisk form pa hovedloben, bgr amplituden til de ytterste eksiterte elementene minst
veere lik amplituden til de indre elementene. Dersom ett elementsett legges oppa et annet, slik som er
gjort i denne oppgaven, vil apningsvinkelen kanskje vaere konstant, men mer energi vil ligge utenfor 63dB.
En mate & lgse dette pa er & konstruere alle kanaler pa samme mate som (210+Brun)- kanalen er blitt
gjort. Dersom en lignende kanal med mindre effektiv radius skulle eksiteres, kunne den indre delen av
(210+Brun) kanal eksiteres alene sammen med den nye kanalen. Dersom elementene i i de to kanalene i
tillegg var plassert med hensyn til en konstant avstand, kunne en definert hovedlobe med apningsvinkel
syv grader veert oppnadd. Det var dette som ble prgvd nér (210+Brun)-kanalen ble eksitert sammen
med 190 kHz- kanalen. Dette var bare en delvis suksess og det hadde veert interessant & se hvordan
direktiviteten hadde sett ut med epoxy som fyllmateriale.

Det er hele tiden koblingen i transduseren som er problemet. Koblingen trengs for & skaffe ngdvendig
bandbredde, men den kan ogsa fgre til vekselvirkninger og forstyrrelser mellom omradene i transduseren.
Det har ikke veert tid eller mulighet i denne oppgaven til & se pa simuleringsverktgy i forbindelse med
hele konstruksjonen. Den versjonen av FEMP som er brukt, er kun laget for aksesymmetriske tilfeller.
For & hindre vekselvirkning kan epoxy legges imellom elementene, men dette tar ogsa plass og feerre
piezoelektriske element kan da benyttes. Dette vil ogsa bli et spgrsmal rundt hvor stor utstralt effekt en
bgr ha.

Dersom det finnes et komposittmateriale som kan deles opp og likevel ha stor utstralt effekt, kunne
en annen vinkling til problemet vaert brukt. Spenningen kunne veert patrykt forskjellige deler av kompo-
sittmaterialet ved a dele opp elektroden. Pa denne méaten kunne apningsvinkelen holdes konstant over
et stort frekvensomrade.
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Vedlegg A

m-filer

I dette kapittelet er m-filene benyttet i dette arbeidet lagt ved.

A.1 m-filer beregnet for teoretiske utregninger.

A.1.1 endimkladdMain.m

%styrefil for endimkladd.m Sender frekvenser f_1 og mottar frekvenser f_2, regner si ut lengden,
%1, for endimensjonelle staver.

f£_2=[]
f_1 = [110 130 140 175 190 215 240 275 310 350]*1000;
for i = 1:10
f_2(i) = endimkladd(f_1(i))
end
rho = 7700;
s_33 = 9.8%10°-12; %komplians

1= 1./(sqrt(rho*s_33)*f_2%2)*1000

A.1.2 endimkladd.m

Jmottar f_1 og regner ut tilhgrende f_2 ved hjelp av den endimensjonale modellen.

%0.68 = koblingskoeffisient i 33 retning. for-lgkken for & lgse problemer knyttet til tan-funksjon
function f2 = endimkladd(f_1)

f_2 = (100:2:500)*1000;

k_33E2 = 0.6872

U = tan(pi*(£_2-f_1)./(2*%f_2))*pi.*f_1./(2*%f_2);

Z= U>k_33E2;

aktInd=[]

telle=1

for j = 2:1length(£f_2)

if Z(§)==1 & Z(j-1)==0
aktInd(telle)=j
telle = telle+l

end

end

plot (U)

n=max (aktInd)
fo=f_2(n)
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A.1.3 direkt femp.m

function res = direkt_femp(directivity,directivity_theta)

%tar inn vektorer fra FEMP med direktivitet

figure

midt=(length(directivity_theta)+1)/2;

interpolvektor_gammel=1:length(directivity_theta);

interpolvektor_ny = linspace(min(interpolvektor_gammel) ,max(interpolvektor_gammel),1001);
vinkler_ny_rad = linspace(min(directivity_theta) ,max(directivity_theta),length(interpolvektor_ny));
vinkler_ny_grad=vinkler_ny_rad/2/pi*360;

midt_ny=(length(interpolvektor_ny)+1)/2;

Toloto oo Too oo To oo o To Too o o To o o o

%sette sammen ny vektor fordi FEMP- vektoren er veldig rar

ny_direkt_matrise=[];
for i=1:length(directivity)
ny_direkt = directivity(:,i);
ny_direkt = [ny_direkt(midt+1:length(ny_direkt)); ny_direkt(l:midt)];
ny_direkt_matrise = [ny_direkt_matrise ny_direkt];
%dir_spline = spline(interpolvektor_gammel,directivity(:,1i),interpolvektor_ny);
end

%kan nd plotte direktiviteten for en frekvens
plot(ny_direkt_matrise(:,150));
title(’utrdrag’)
xlabel(’vinkel?’)
ylabel(’felt’)

Tl ToToto oo oo foToTo o o o o fo o

%Interpolerer vektoren fra FEMP, og finner &pningsvinkelen med metoden
%’’finn fgrsteverdi under 3dB av maksimalverdien?’’
for i=1:length(directivity)
dir_spline = spline(interpolvektor_gammel,directivity(:,i),interpolvektor_ny) ;

treDBindexer = find(dir_spline < dir_spline(1)/sqrt(2));

vinkel_index = treDBindexer (1)+midt_ny;

treDB_vinkel (i) = vinkler_ny_grad(vinkel_index) ;
end

frek=150:350;

figure

plot(frek,treDB_vinkel)

xlabel (’frekvens [kHz]’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14)
ylabel(’$\theta_{3dB}$ [grader]’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14)

A.1.4 finn 3dB_ main.m

f = [250:5:350]*1000;

%plotte &pn_vinkel/3dB vinkel for en ring/skive
o=1;

a_ytre = 14.875/1000;

A2



a_indre = 0.00001/100;
a_indre = 1/1000000;
for i = f

res = finn 3dB(i,a_ytre,a_indre) Yfinner &pn_vinkel/3dB vinkel
tredB_vinkler(o)=res;
o = o+l;
end
o
tredB_vinkler;
fre=length(f)
vink=length(tredB_vinkler)
plot(f,tredB_vinkler,’Linewidth’,2) %plotte &pn_vinkel vinkel for ring/skive
xlabel(’frekvens [Hz]’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14)
ylabel(’vinkel, $\theta_{3dB}$ [grader]’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14)
grid

hold on

a_ytre = 19.875/1000;

a_indre = 0.00001/1000;

% a_indre = 1/1000000;

o=1;

for i = f
res = finn_3dB(i,a_ytre,a_indre); %finner &pn_vinkel/3dB vinkel
tredB_vinkler (o)=res;

o = o+l;

end

plot(f,tredB_vinkler,’y’,’Linewidth’,2) Yplotte &pn_vinkel/3dB vinkel for en ring/skive
xlabel(’frekvens [Hz]’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14)
ylabel(’vinkel, $\theta_{3dB}$ [grader]’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14)

grid on

hold on

a_ytre = 25.375/1000;

a_indre = 19.875/1000;

a_indre = 1/1000000;

o=1;

for i = £
res = finn_3dB(i,a_ytre,a_indre); %finner &pn_vinkel/3dB vinkel
tredB_vinkler (o)=res;

o = o+l;

end

plot(f,tredB_vinkler,’r’,’Linewidth’,2)

xlabel(’frekvens [Hz]’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14) %plotte &pn_vinkel/3dB vinkel for en
ylabel (’aapningsvinkel [grader]’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14)
grid

% Sette forklaringsboks pd figuren
%legend(’$r$ = 14.9 mm’,’$r$ = 19.9 mm’,’$r$ = 25.4 mm’,’Interpreter’,’Latex’)

grid

h=legend(’$r$ = 14.9 mm’,’$r$ = 19.9 mm’,’$r$ = 25.4 mm’);
% h=legend(’$r =14.9¢ mm ’,’$r_i=14.9% mm, $r_y=19.9% mm’,’$r_i=19.9% mm, $r_y=25.4$% mm’);
set (h, ’Interpreter’,’LaTeX?)
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\subsection{finn\_3dB.m}
function res = finn_3dB(f,a_ytre,a_indre)
%input=frekvens fra finn_3dB_main.m . Regner ut 3dB- vinkel eller &pningsvinkel

c = 1500;
vinkel = 0:0.01:40;
k = 2%pi/c*f;

v_ytre = k¥a_ytrexsind(vinkel);

v_indre = k*a_indre*sind(vinkel);

%P (r,theta) = 1/sqrt(2) *P(r,0) gir:

G = 2x(a_ytre~2*besselj(1,v_ytre)./v_ytre - a_indre~2*besselj(1l,v_indre)./v_indre);
G(1)=2*(a_ytre~2%0.5 - a_indre~2%0.5);

F = 1/sqrt(2)*(a_ytre~2-a_indre~2);

svar_index = find(G<F);
kritisk_index = svar_index(1);
res = vinkel(kritisk_index)*2;

A.2 m- filer fra kapittel 4

A.2.1 nirunde.m

%Regner ut apningsvinkelen for hovedloben i fjernfeltet i vann for en gitt plassering av monopoler.
% Setter opp en matrise A med plasseringen, tar fouriertransformen, fftshift og skalerer.
%Fjernfeltet ligger s i matrisen Cs. Informasjon hentes ut av Cs.

%close all

%function res = kladd(a);

c = 1500;
f = 110%1000; % i Hz
lambda = c/f;

k = 2xpi/lambda;

samples = 4001;

benevning = 10°-3; Ymmco

vektor = (-(samples-1)/2 :1:(samples-1)/2); %hjelpevektor
A = zeros(samples);

%A beskriver kilden
%plasseringsradius betyr radius der en del monopoler skal plasseres;
A( (samples-1)/2+1, (samples-1)/2+1 ) = 0; % Styrken max 64 til midtpunktet i kilden

plasseringsradius_1 = 10;
antall_element_1 = 4x1; Ylantall kvadranter*element pr kvadrant

plasseringsradius_2 = 14;
antall_element_2 = 4x2; %3}, antall kvadranter*element pr kvadrant

plasseringsradius_3 = 16;
antall_element_3 = 4%2; %4}, antall kvadranter*element pr kvadrant

plasseringsradius_4 = 22;
antall_element_4 = 4x4; J4), antall kvadranter*element pr kvadrant
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plasseringsradius_5 = 30;
antall_element_5 = 4%8; I8 %antall kvadranter*element pr kvadrant

plasseringsradius_6 =33;
antall_element_6 = 4x6; 5 jantall kvadranter*element pr kvadrant

plasseringsradius_7 = 40;
antall_element_7 = 4*8; Y9antall kvadranter*element pr kvadrant

plasseringsradius_8 = 48;
antall_element_8 = 4x10; ¥%bantall kvadranter*element pr kvadrant

plasseringsradius_9 = 52;
antall_element_9 = 4*8; Y9antall kvadranter*element pr kvadrant

plasseringsradius_10 = 44;
antall_element_10 = 4*8; Yekstra antall kvadranter*element pr kvadrant

%Sgrger for jevn fordling av monopolene

%ved & plassere dem litt ’random’ innenfor plasseringsradiusen
el_pr_kvadr2 = 1;

forskyvning2 = 1/4;

fase2 = pi/2/ el_pr_kvadr2 * forskyvning?2;

el_pr_kvadr3 1;
forskyvning3 = -1/4;
fase3 = pi/2/ el_pr_kvadr3 * forskyvning3;

el_pr_kvadr4 3;c
forskyvning4 = 1/5;
fase4 = pi/2/ el_pr_kvadr4d * forskyvning4;

el_pr_kvadr7 4,
forskyvning7 = 1/4;
fase7 = pi/2/ el_pr_kvadr7 * forskyvning?7;

el_pr_kvadr9 = 4;
forskyvning9 = 1/3;
fase9 = pi/2/ el_pr_kvadr9 * forskyvning9;

%vinkel mellom monopolene

anglel = linspace(0,2*pi,antall_element_1+1); JDet siste ekstra elementet ligger oppd det fgrste
angle2 = linspace(O+fase2,2*pi+fase2,antall_element_2+1);
angle3 = linspace(O+fase3,2*pi+fase3,antall_element_3+1);
angle4 = linspace(O+fased,2*pi+fased,antall_element_4+1);
angleb = linspace(O+fase2,2*pi+fase2,antall_element_5+1);
angle6 = linspace(0,2*pi,antall_element_6+1);

angle7 = linspace(O+fase3,2*pi+fase3,antall_element_7+1);
angle8 = linspace(0,2*pi,antall_element_8+1);

angle9 = linspace(O+fase3,2*pit+fase3,antall_element_9+1);
anglel0 = linspace(0,2*pi,antall_element_9+1);

%styrken til monopolene i hver plasseringsradius

for i = 1 : length(anglel)-1 %Tar ikke med det siste elementet
x1 = round(cos(anglel(i)) * plasseringsradius_1);
y1 = round(sin(anglel(i)) * plasseringsradius_1);
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A( (samples-1)/2+1 + x1, (samples-1)/2+1 + y1 ) = 64;
end

for i = 1: length(angle2)-1
x2 = round(cos(angle2(i)) * plasseringsradius_2);
y2 = round(sin(angle2(i)) * plasseringsradius_2);

A( (samples-1)/2+1 + x2, (samples-1)/2+1 + y2 ) = 64;
end
for i = 1:length(angle3)-1

x3 = round(cos(angle3(i)) * plasseringsradius_3);

y3 = round(sin(angle3(i)) * plasseringsradius_3);

A( (samples-1)/2+1 + x3, (samples-1)/2+1 + y3 ) = 64;

end

for i = 1l:length(angle4)-1

x4 = round(cos(angle4(i)) * plasseringsradius_4);

y4 = round(sin(angle4(i)) * plasseringsradius_4);

A( (samples-1)/2+1 + x4, (samples-1)/2+1 + y4 ) = 14;
end

for i = 1:length(angleb)-1
x5 = round(cos(angle5(i)) * plasseringsradius_5);
y5 = round(sin(angle5(i)) * plasseringsradius_5);
A( (samples-1)/2+1 + x5, (samples-1)/2+1 + y5 )
end

I
[\

for i = 1:length(angle6)-1

x6 = round(cos(angle6(i)) * plasseringsradius_6);

y6 = round(sin(angle6(i)) * plasseringsradius_6);

A( (samples-1)/2+1 + x6, (samples-1)/2+1 + y6 ) = 64;
end

for i = 1:length(angle7)-1

x7 = round(cos(angle7(i)) * plasseringsradius_7);

y7 = round(sin(angle7(i)) * plasseringsradius_7);

A( (samples-1)/2+1 + x7, (samples-1)/2+1 + y7 ) = 100;
end

for i = 1:length(angle8)-1

x8 = round(cos(angle8(i)) * plasseringsradius_8);

y8 = round(sin(angle8(i)) * plasseringsradius_8);

A( (samples-1)/2+1 + x8, (samples-1)/2+1 + y8 ) = 100;
end

for i = 1:length(angle9)-1

x9 = round(cos(angle9(i)) * plasseringsradius_9);

y9 = round(sin(angle9(i)) * plasseringsradius_9);

A( (samples-1)/2+1 + x9, (samples-1)/2+1 + y9 ) = 32;
end

for i = 1:length(anglel0)-1
x10 = round(cos(anglel0(i)) * plasseringsradius_10);
y10 = round(sin(anglel0(i)) * plasseringsradius_10);

A( (samples-1)/2+1 + x10, (samples-1)/2+1 + y10 ) = 32;
end
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%plotte kilden

imagevektor = ((length(vektor)-1)/2-60+1):((length(vektor)-1)/2+60+1);
plottevektor = -60:60;

figure

load Farge

image (plottevektor,plottevektor,A(imagevektor, imagevektor))

aa = gcf;

%hcolorbar

set (aa, ’Colormap’ ,Mathias) ;

xlabel(’posisjon $x$-retning [mm]’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14)
ylabel (’posisjon $y$-retning [mm]’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14)
grid

axis square

%fouriertransform av kilden

B = abs( fft2(A,samples,samples));
Bs = 64*% B / max(max(B));

Cs = fftshift(Bs);

Akse = (samples-1)/2/(samples-1)/benevning; %fra fft far vi max-verdi p& aksen
ux = linspace(-Akse,Akse,samples);
uy = linspace(-Akse,Akse,samples);

%plotting av feltet

figure

image (ux,uy,Cs)
xlabel(’1/$m$’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14)
ylabel(’1/$m$’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14)
axis square

J%tar ut 3db vinkel fra u-rommet
for j = (samples-1)/2+1 : samples
if Cs((samples-1)/2+1,j) < 64/sqrt(2)
index_treDBu=j;
break
end
end

U_verdi_3dB = ux(index_treDBu)
tredbvinkel_gradx = asind(U_verdi_3dB*lambda)
apnVinkel = tredbvinkel_gradx *2

synsvinkel = 90/tredbvinkel_gradx*U_verdi_3dB
%synsvinkel = 1/lambda

nedre_indexer = find(ux < -synsvinkel);
ovre_indexer = find(ux > synsvinkel);

start_index = nedre_indexer(length(nedre_indexer));
slutt_index = ovre_indexer(1);

%diektivitetsplott
figure
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synsfelt = Cs((samples-1)/2,start_index:slutt_index);

synsfelt_skal = synsfelt./max(synsfelt);
vinkel=linspace(-90,90,length(ux(start_index:slutt_index)));
plot(vinkel,synsfelt_skal);

xlabel(’vinkel [grader]’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14)
ylabel(’skalert trykkamplitude’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14)
x1im([-90,901)

grid

axis square

A.3 Generelle m- filer

A.3.1 impanall.m

%impanall

%skriptfil for henting av data fra impedansanalysatoren
fmodifisert for bruk med USB-gpib enheten fra National

% forutsetter tilgang til gpib.dll

% det er bare i frekvensomraddet man trenger & gjgre endringer
%resultatet ender i vektorene g, b, og fr

ud=gpib(’dev’,0,17,0,10,0,0);

%ud=gpib(’find’,’HP4192°);% finn ha&ndtak til impedansanalysatoren
gpib(Pwrt’,ud,’A2C3F1’); % sett analysatoren i rett mode for admittans
pause (1)

j=1;

tic;

for frekv=200:3:700 % i kHz

s=sprintf (*%3.3f’,frekv);

gpib(Pwrt’,ud, [’FR’> s ’ENEX’]);

disp(frekv)

pause(0.4)

t=(gpib(’rd’,ud));

d=sscanf (t, *%4cht, hdcht , h2cht?) ;

g(§)=d(5);b(j)=d(10) ;fr(j)=4(13);

J=i+1;

end

disp(toc)

save(’maaling’,’g’,’b’,’fr’)

A.4 m-filer for direktivitetsmalinger

m- filene i denne seksjonen er laget av Espen Storheim Her listes ngdvendige styre- og databehandlings-
program for direktivitetsmalinger opp

A.4.1 Direktivitet.m

% Program for direktivitetsmdlingar.

Start = 170e3;
Step 10e3;
Stop 280e3;
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n = 7; % Antal periodar inn i signalet
tss = 980e-6; % Tilnzrma start pd signalet

Frek = Start:Step:Stop;
for i = 1:length(Frek)

system([’./gpibout-t 332204 "’ ’:APPL:SIN ’ num2str(Frek(i)) ’Hz,.17VPP’ ’"’]);
system([’./gpibout-t 33220A "’ ’:BURS:MODE TRIG’> ’"’ 1);

system([’./gpibout-t 33220A "’ ’:BURS:NCYC 30’ ’"? ]);

system([’./gpibout-t 332204 "’ ’:BURS:STAT ON’ ’"’ ]);

system([’./gpibout-t 332204 "’ ’:0UTP:TRIG:SLOP POS’> °"’ ]);
system([’./gpibout-t 332204 "’ ’:0UTP:TRIG ON’ >"’> ]);

%system([’./gpibout-t 33220A "’ ’:0UTP ON’> °"’ ]);

system([’./gpibout-t 6012 "’ ’:TIM:REF LEFT’> ’"’ ]);

system([’./gpibout-t 6012 "’ ’:TIM:POS ’ num2str(tss + n/Frek(i) + 1.4/Frek(i))
system([’./gpibout-t 6012 "> ’:TIM:RANG ’ num2str(12/Frek(i)) ’’ ’"’ 1);
pause(0.2)

system([’./gpibenter-t2 6012 "’ ’MEAS:VRMS?’ ’"’ ]1);
A(i) = load ’data-lest’;

fpause(2)
end

filnamn = input(’Step nr:’)
save(eval("[’MathiasStep’ num2str(filnamn) ’.mat’]"),’A’,’Frek’);

A.4.2 Innlasting.m

% Innlasting.m: Leser inn og samlar resultata frd éin m&leserie.
AA = input(’Oppgi antal filer som skal lesast inn:’);
c=10;

for xxx = 1:AA

load([’MathiasStep’ num2str(xxx)])

C = [B;Al;

end

clear B

C = B;

A.4.3 Fullm

function VV = Full(Fil)

load(Fil);

[a,b] = size(B);

% Skriv ut data i LaTeX-format.

disp(’\begin{table} [H] )
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disp(’\centering’)

disp([’\caption[]{’> Fil °3}’])

disp(’\begin{tabular}{c ¢ ¢ c}’)

disp(’\toprule\midrule’)

disp(’Frekvens [kHz] & Venstre vinkel [~\circ] & Hgyre vinkel [~\circl& Apningsvinkel [~\circ]\\’)
disp(’\midrule’)

for i = 1:b

VV(i,:) = Minus3dB(B(:,i),Frek(i));

D(:,i) = 20*logl0(B(:,i)/max(B(:,1i)));

disp([num2str(Frek(i)/1000) ’> & ’ num2str(VV(i,2)) ’> & ’ num2str(VV(i,3)) ’
& ° num2str(Vv(i,4)) > \\"1);

end

disp(’\midrule\bottomrule’)

disp(’\end{tabular}’)

disp(’\label{tab:}’)

disp(’\end{table}’)

load ’Vinkel’
system(’mkdir Figurar’);
[Frekvens,Vinkel] = meshgrid(Frek/1000,Vg);

Plott
PlottAvvik

Fil = [Fil ’Mod.mat’];
save(’-mat’,Fil,’B’,’Frek’,’VV’,’D’, ’Frekvens’, ’Vinkel’,’Vg?’)

close all

A.4.4 Minus3dB.m

% Innlasting av data og berekning av -3 dB vinkel.
% Espen Storheim, 19. juni 2009

% Del 1: Innlasting av datafiler.

function tC = Minus3dB(C,fr)

% Del 1: Gjer verdiane om til dB.

tA = 20%1ogl0(C/max(C)); % Verdiar i dB.

% Del 2: Oppsett av step-vektor. Dette er ei geometrisk
%  beskriving av mdleoppstillinga.

%% Direktivitetsm&lingar; ekkolodd.

%x1 = 90:1:114;

%x2 = 50.5:0.5:89.5;
%x3 = 26:1:50;

%x = [x3 x2 x1];
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%xs = [70]; % Sentrum.

%% Direktivitetsmalingar; transduserkonstruksjon

xs = 193;

x1 = 158:1:183;

x2 = 183.5:0.5:203;
x3 = 204:1:228;

x = [x1 x2 x3];

%Ls = 142.3; % Hydrofonavstand; ekkolodd
Ls = 67.5; % Hydrofonavstand; transduserkonstruksjon

% Del 4: Oppsett av vinkelvektoren.
V = atan((x-xs)/Ls);
Vg = V*180/pi;

% Del 5: Finn vinklane.

tC = find(tA > -3);

tCl1 = 180*%V(tC(1))/pi; ' Venstre vinkel
tC2 = 180*V(tC(end))/pi; % Hggre vinkel
tC3 = tC2 - tC1; % Apningsvinkel

clear tC

tC = [fr’ tCl tC2 tC3];

% Lagrar det geometriske oppsettet.
save(’-mat’,’Vinkel.mat’,’Vg’,’tC?)

A.5 Plott.m

% Plott.m: Plottar konturen av direktivitetsmdlingane.

fig = figure(’units’,’normalized’,’position’,[0 0 1 1]);
surface(Frekvens,Vinkel,D)

ylim([min(Vg) max(Vg)1)

xlabel (’Frekvens, $£f$, [kHz]’,’FontSize’,20,’Interpreter’,’LaTeX’)
ylabel(’Vinkel, $\theta$, [Grader]’,’FontSize’,20,’Interpreter’,’LaTeX’)
set(gca,’FontSize’,16)

shading interp

hc = colorbar(’peer’,gca);

set (get (hc,’ylabel’),’String’, ’Magnitude [dB]’,’FontSize’,18);
x1im([min(Frek) /1000 max(Frek)/1000])

set(gca, ’XMinorTick’,’0n’)

set(gca,’YMinorTick’,’0n’)

set (gcf, ’PaperPositionMode’, ’auto’)

print([’Figurar/’ Fil ’-Farge-Stor.png’],’-dpng’)

pause(2)
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fig = figure(’units’,’pixels’,’position’, [0 0 1020 840]1) ;
surface (Frekvens,Vinkel,D)

ylim([min(Vg) max(Vg)])

xlabel (’Frekvens, $f$, [kHz]’,’FontSize’,20,’Interpreter’,’LaTeX’)
ylabel(’Vinkel, $\theta$, [Grader]’,’FontSize’,20,’Interpreter’,’LaTeX’)
set(gca, ’FontSize’,16)

shading interp

hc = colorbar(’peer’,gca);

set(get (hc, ’ylabel’),’String’, ’Magnitude [dB]’,’FontSize’,18);
x1im([min(Frek) /1000 max(Frek)/1000])

set(gca, >’XMinorTick’,’0n’)

set(gca, ’YMinorTick’,’0n’)

set (gcf, >PaperPositionMode’, >auto’)

print([’Figurar/’ Fil ’-Farge-Liten.png’]l,’-dpng’)

A.5.1 PlottAvvik.m

% PlottAvvik: Plottar vinkelen mellom teoretisk sentrum og
% hovudlobe som funksjon av frekvens.

[a,b] = max(D);

if max(abs(Vg(b)))>min(abs(Vg(b)))
¢ = max(abs(Vg(b)));

else
c = min(abs(Vg(b)));

end

fig = figure(’units’,’normalized’,’position’,[0 0 1 1]);
plot(Frek/1000,Vg(b),’-k’,’LineWidth’,2)

xlabel(’Frekvens, $f$, [kHz]’,’FontSize’,20,’Interpreter’,’LaTeX’)
ylabel (’Avvik i vinkel, [Grader]’,’FontSize’,20,’Interpreter’,’LaTeX’)
set(gca, ’FontSize’,16)

grid on

box on

ylim([-c c])

x1im([min(Frek) /1000 max(Frek)/1000])

set(gca, ’XMinorTick’,’0n’)

set(gca, >’YMinorTick’,’0n’)

print([’Figurar/’ Fil ’-Avvik-Stor.eps’],’-deps’)

set (gcf, >PaperPositionMode’, >auto’)

fig = figure(’units’,’pixels’,’position’,[0 0 1020 840]);
plot (Frek/1000,Vg(b),’-k’,’LineWidth’,2)

xlabel (’Frekvens, $f$, [kHz]’,’FontSize’,20,’Interpreter’,’LaTeX’)
ylabel(’Avvik i vinkel, [Grader]’,’FontSize’,20,’Interpreter’,’LaTeX’)
set(gca, ’FontSize’,16)

grid on

box on

ylim([-c c])

x1im([min(Frek) /1000 max(Frek)/1000])

set(gca, >’XMinorTick’,’0n’)

set(gca,’YMinorTick’,’0n’)

print([’Figurar/’ Fil ’-Avvik-Liten.eps’],’-deps’)
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Vedlegg B

Figurer

B.1 Direktivitetssimuleringer og kildesammensetninger

I denne seksjonen er det tatt med noen ekstra figurer angaende kapittel 4.

B.1.1 Simulerte 200 og 222 kHz element.
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(a) Plasseringen av 222 og 200 kHz- elementer.
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(b) Direktivitetsplott i fjernfeltet for 222 og 200 kHz- (c) Direktivitetsplott i fjernfeltet for 222 og 200 kHz-
elementer eksitert med 222 kHz. elementer eksitert med 211 kHz.

Figur B.1: Viser kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for blandede elementer med reso-
nansfrekvens 315 og 380 kHz.
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B.1.2 Simulerte 315 og 350 kHz element.
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(a) Plasseringen av 380 og 315 kHz- elementer. Bl farge (b) Direktivitetsplott i fjernfeltet for 380 og 315 kHz-
betyr halv styrke rel. rgd. elementer eksitert med 380 kHz. 315 kHz- elementene
har halv kildestyrke i forhold til 380 kHz- elementene.
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(c) Plasseringen av 380 og 315 kHz- elementer.
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(d) Direktivitetsplott i fjernfeltet for 380 og 315 kHz- (e) Direktivitetsplott i fjernfeltet for 380 og 315 kHz-
elementer eksitert med 380 kHz. elementer eksitert med 315 kHz.

Figur B.2: Viser kildesammensetning og direktivitetsplott i fjernfeltet for blandede elementer med reso-
nansfrekvens 315 og 380 kHz.
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B.2 Ekstra konduktansmalinger

B.2.1 Konduktansmalinger pa diverse frie element fgr ledningene ble festet.
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(a) Konduktansplott av ett enkelt element fra 110 (b) Konduktansplott av ett enkelt element fra 110
kHz- kanalen fra de ytre delene i transduseren. kHz- kanalen fra de ytre delene i transduseren.
Epoxy er fyllmaterialet. Epoxy er fyllmaterialet.
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(¢) Konduktansplott av ett enkelt element fra 110 (d) Konduktansplott av ett enkelt element fra 110
kHz- kanalen fra de mellomste delene i transduseren. kHz- kanalen fra de mellomste delene i transduseren.
Epoxy er fyllmaterialet, men ett element star tett Epoxy er fyllmaterialet, men to elementer star tett

inntil. inntil.
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(e) Konduktansplott av ett enkelt element fra 110 (f) Konduktansplott av ett enkelt element fra 110
kHz- kanalen fra de innerste delene i transduseren. kHz- kanalen fra de innerste delene i transduseren.
Elementene star tett i tett med et tynt lag silikon Elementene star tett i tett med et tynt lag silikon
imellom. imellom.

Figur B.3: Konduktansen malt for et enkelt element for 110 kHz- kanalen.
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(a) Konduktansplott av ett enkelt element fra 140 (b) Konduktansplott av ett enkelt element fra 140
kHz- kanalen fra de ytre delene i transduseren. kHz- kanalen fra de ytre delene i transduseren.
Epoxy er fyllmaterialet. Epoxy er fyllmaterialet.
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(¢) Konduktansplott av ett enkelt element fra 140 (d) Konduktansplott av ett enkelt element fra 140
kHz- kanalen fra de mellomste delene i transduseren. kHz- kanalen fra de mellomste delene i transduseren.
Epoxy er fyllmaterialet, men ett element star tett Epoxy er fyllmaterialet, men to elementer star tett
inntil. inntil.
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(e) Konduktansplott av ett enkelt element fra 140 (f) Konduktansplott av ett enkelt element fra 140
kHz- kanalen fra de innerste delene i transduseren. kHz- kanalen fra de innerste delene i transduseren.
Elementene star tett i tett med et tynt lag silikon Elementene star tett i tett med et tynt lag silikon
imellom. imellom.

Figur B.4: Konduktansen malt for et enkelt element for 140 kHz- kanalen.
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(a) Konduktansplott av ett enkelt element fra 145 (b) Konduktansplott av ett enkelt element fra 145
kHz- kanalen fra de ytre delene i transduseren. kHz- kanalen fra de ytre delene i transduseren.
Epoxy er fyllmaterialet. Epoxy er fyllmaterialet.

x10° x10°

o
® =

konduktans [siemens]
°
>

konduktans [siemens]

o
i

0.2

: I 0 I T L I
300 350 400 100 150 200 250 300 350 400

?00 150 260 250
frekvens [kHz frekvens [kHz|

(¢) Konduktansplott av ett enkelt element fra 145 (d) Konduktansplott av ett enkelt element fra 145
kHz- kanalen fra de mellomste delene i transduseren. kHz- kanalen fra de mellomste delene i transduseren.
Epoxy er fyllmaterialet, men ett element star tett Epoxy er fyllmaterialet, men to elementer star tett
inntil. inntil.
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(e) Konduktansplott av ett enkelt element fra 145 (f) Konduktansplott av ett enkelt element fra 145
kHz- kanalen fra de innerste delene i transduseren. kHz- kanalen fra de innerste delene i transduseren.
Elementene star tett i tett med et tynt lag silikon Elementene star tett i tett med et tynt lag silikon
imellom. imellom.

Figur B.5: Konduktansen malt for et enkelt element for 145 kHz- kanalen.
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(a) Konduktansplott av ett enkelt element fra 190 (b) Konduktansplott av ett enkelt element fra 210
kHz- kanalen fra de innerste delene i transduseren. kHz- kanalen fra de innerste delene i transduseren.
Elementene star tett i tett med et tynt lag silikon Elementene star tett i tett med et tynt lag silikon
imellom.
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(¢) Konduktansplott av ett enkelt element fra 230 (d) Konduktansplott av ett enkelt element fra 265
kHz- kanalen fra de innerste delene i transduseren. kHz- kanalen fra de innerste delene i transduseren.
Elementene star tett i tett med et tynt lag silikon Elementene star tett i tett med et tynt lag silikon
imellom.

imellom.

Figur B.6: Konduktansen malt for et enkelt element for kanalene 190-265 kHz.
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(a) Konduktansplott av ett enkelt element fra 290 (b) Konduktansplott av ett enkelt element fra 340
kHz- kanalen fra de innerste delene i transduseren. kHz- kanalen fra de innerste delene i transduseren.
Elementene star tett i tett med et tynt lag silikon Elementene star tett i tett med et tynt lag silikon
imellom. imellom.
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(c) Konduktansplott av ett enkelt element fra 395
kHz- kanalen fra de innerste delene i transduseren.
Elementene star tett i tett med et tynt lag silikon
imellom.

Figur B.7: Konduktansen malt for et enkelt element for kanalene 290-395 kHz.

B.2.2 Konduktansen simulert for forsgkselementet med heldekkende kob-
lingslag.
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(a) Simulering av forsgkselementet med fronlag og (b) Simulering av forsgkselementet med frontlag og
baklag av aluminium 2.47cm. baklag av aluminium 4.94cm.

Figur B.8: Konduktansen simulert for forsgkselementet med heldekkende koblingslag.
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B.3 Hydrofon Briiel & Kjaer 8103

B.3.1 Datablad

1 2504795

Serial No.

Calibration Chart for Hydrophone Type 8103
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B.3.2 Direktivitetsplott for Briiel & Kjaer 8103.
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Figur B.10: Direktivitetsplott for Briiel & Kjeer 8103.
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Vedlegg C

Resultater fra direktivitetsmalinger

C.1 Malinger m.t.p mekanisk filter i kapittel 6

Tabell C.1: 395 kHz- kanal og de to ytre kanalene eksitert sammen.

Frekvens [kHz]

Venstre vinkel [grader]

Hggre vinkel [grader]

Apningsvinkel [grader]

340
345
350
355
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420

-2.0124
-2.0124
-1.8113
-1.8113
-1.8113
-1.8113
-1.6101
-1.6101
-1.6101
-1.409
-1.409
-1.409
-1.409
-1.409
-1.409
-1.409
-1.6101

5.4194
5.8182
5.8182
5.8182
5.6189
5.4194
5.2198
1.409
1.409
1.2077
1.2077
1.2077
1.2077
1.2077
1.2077
1.409
1.409

7.4318
7.8306
7.6295
7.6295
7.4302
7.2307
6.83
3.0191
3.0191
2.6167
2.6167
2.6167
2.6167
2.6167
2.6167
2.8179
3.0191
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Tabell C.2: Alle kanaler eksitert samtidig.

Frekvens [kHz]

Venstre vinkel [grader]

Hggre vinkel [grader]

Apningsvinkel [grader]

50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450

-8.3949
-6.0174
-4.8203
-4.4203
-4.6203
-4.4203
-3.4184
-3.017
-3.017
-2.4144
-2.2134
-2.0124
-8.0004
-5.6189
-3.2177
-3.2177
-3.2177
-2.8162
-2.6153
-2.8162
-2.4144
-2.6153
-2.6153
-2.6153
-2.8162
-3.017
-3.017
-3.017
-3.2177
-3.8194
-3.6189
-1.6101
-1.409
-1.2077
-1.2077
-1.2077
-1.2077
-1.409
-1.8113
-3.6189
-3.4184

6.4153
7.011
4.8203
4.4203
4.2201
3.4184
3.6189
3.2177
2.8162
3.017
2.6153
2.2134
8.3949
2.6153
2.0124
1.8113
1.8113
1.8113
6.2164
1.6101
5.4194
1.8113
1.2077
1.0065
1.0065
1.409
2.6153
2.8162
3.6189
5.8182
5.8182
1.6101
1.409
1.2077
1.2077
1.2077
1.2077
1.2077
1.409
1.6101
1.409

14.8102
13.0284
9.6406
8.8405
8.8404
7.8386
7.0373
6.2348
5.8332
5.4314
4.8288
4.2258
16.3953
8.2342
5.2301
5.029
5.029
4.6275
8.8318
4.4264
7.8338
4.4266
3.8231
3.6218
3.8227
4.426
5.6324
5.8332
6.8367
9.6376
9.4372
3.2203
2.8179
2.4155
2.4155
2.4155
2.4155
2.6167
3.2202
5.2291
4.8273
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Tabell C.3: Alle kanaler minus de to ytre kanalene, hvit og brun eksitert.

Frekvens [kHz| Venstre vinkel [grader] Hogre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]

50 -6.2164 4.6203 10.8368
60 -6.2164 5.8182 12.0346
70 -5.0201 5.0201 10.0402
80 -5.0201 5.4194 10.4396
90 -4.8203 4.8203 9.6406
100 -4.4203 3.6189 8.0392
110 -3.6189 3.8194 7.4384
120 -3.2177 3.4184 6.6361
130 -3.2177 3.2177 6.4355
140 -2.6153 3.2177 5.8331
150 -2.6153 2.8162 5.4316
160 -2.2134 2.4144 4.6278
170 -8.7885 11.1317 19.9202
180 -5.2198 9.1813 14.4012
190 -3.017 1.6101 4.6272
200 -2.6153 7.8029 10.4182
210 -2.6153 1.2077 3.8231
220 -2.8162 1.8113 4.6275
230 -2.4144 1.8113 4.2257
240 -2.6153 6.0174 8.6327
250 -2.4144 5.8182 8.2326
260 -2.2134 2.6153 4.8288
270 -2.8162 1.409 4.2252
280 -2.6153 1.2077 3.8231
290 -3.017 0.80523 3.8222
300 -2.6153 0.60394 3.2193
310 -2.2134 0 2.2134
320 -1.409 -1.409 0

330 -5.8182 6.614 12.4322
340 -5.6189 6.2164 11.8353
350 -5.2198 5.4194 10.6393
360 -3.6189 1.409 5.0279
370 -1.2077 1.2077 2.4155
380 -1.2077 1.2077 2.4155
390 -1.2077 1.2077 2.4155
400 -1.2077 1.0065 2.2142
410 -1.2077 1.0065 2.2142
420 -1.409 1.0065 2.4155
430 -1.409 1.2077 2.6167
440 -3.8194 1.409 5.2284
450 -3.8194 1.6101 5.4296
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Tabell C.4: De to ytre kanalene, hvit og brun eksitert sammen.

Frekvens [kHz| Venstre vinkel [grader] Hogre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]

50 -7.6052 4.8203 12.4255
60 -2.4144 4.4203 6.8347
70 -3.2177 4.4203 7.638
80 -4.0198 4.4203 8.4401
90 -4.4203 4.0198 8.4401
100 -4.4203 3.2177 7.638
110 -3.017 3.6189 6.636
120 -2.8162 3.2177 6.034
130 -2.8162 2.6153 5.4316
140 -2.2134 3.017 5.2304
150 -2.0124 2.8162 4.8286
160 -1.8113 2.4144 4.2257
170 -8.0004 16.8137 24.8141
180 -6.4153 1.2077 7.6231
190 -2.6153 1.2077 3.8231
200 -2.4144 1.2077 3.6222
210 -2.4144 1.2077 3.6222
220 -2.4144 1.2077 3.6222
230 -2.4144 1.2077 3.6222
240 -2.0124 1.2077 3.2201
250 -2.0124 1.2077 3.2201
260 -2.6153 1.2077 3.8231
270 -2.6153 0.60394 3.2193
280 -2.6153 0.60394 3.2193
290 -2.6153 1.2077 3.8231
300 -3.017 1.2077 4.2248
310 -3.017 4.0198 7.0368
320 -3.017 4.0198 7.0368
330 -2.6153 4.0198 6.6351
340 -2.6153 4.0198 6.6351
350 -2.0124 1.2077 3.2201
360 1.2077 1.2077 0
370 -0.40263 1.2077 1.6104
380 -0.80523 1.2077 2.013
390 -1.0065 1.2077 2.2142
400 -1.0065 1.2077 2.2142
410 -0.60394 1.2077 1.8117
420 1.2077 1.2077 0
430 1.2077 1.2077 0
440 -2.8162 5.0201 7.8363
450 -7.2092 7.2092 14.4185
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C.2 Malinger av direktivitet fra kapittel 7

Tabell C.5: 190 kHz kanal eksitert alene.

Frekvens [kHz|  Venstre vinkel [grader| Hggre vinkel [grader] ~Apningsvinkel [grader]

140 -6.8126 6.4153 13.2279
150 14.1972 4.4203 -9.7769
160 -7.2092 4.8203 12.0295
170 -7.2092 4.4203 11.6295
180 -6.8126 3.2177 10.0303
190 -6.0174 4.0198 10.0372
200 -5.2198 3.6189 8.8388
210 -4.8203 4.0198 8.8401
220 -5.2198 3.6189 8.8388
230 -5.2198 3.2177 8.4376
240 -4.4203 3.6189 8.0392

Tabell C.6: 110 og 265 kHz- kanalene eksitert sammen.

Frekvens [kHz| Venstre vinkel [grader] Hogre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]

210 -0.40263 6.0174 6.42
215 3.6189 3.6189 0
220 10.3544 7.2092 -3.1452
225 -6.8126 -8.7885 -1.9759
230 10.3544 7.2092 -3.1452
235 -6.8126 6.4153 13.2279
240 -6.4153 6.0174 12.4327
245 -2.0124 5.2198 7.2322
250 -2.0124 0.80523 2.8176
255 -1.6101 0.80523 2.4154
260 -6.0174 0.80523 6.8226

Tabell C.7: 110 kHz- kanalen eksitert alene.

Frekvens [kHz| Venstre vinkel [grader] Hogre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]

150 -1.2077 2.8162 4.024

160 -0.80523 2.0124 2.8176
170 -0.80523 1.6101 2.4154
180 -0.80523 0.80523 1.6105
190 -0.80523 0.80523 1.6105
200 0 0.80523 0.80523
210 0 0.80523 0.80523
220 9.5733 2.8162 -6.7571
230 -0.80523 2.8162 3.6214
240 -0.80523 2.4144 3.2196
250 -0.80523 2.0124 2.8176
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Tabell C.8: Den brune, 210 og 190 kHz- kanalene eksitert samtidig.

Frekvens [kHz]

Venstre vinkel [grader|

Hggre vinkel [grader]

Apningsvinkel [grader]

170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280

-6.0174
-6.0174
-5.6189
-4.4203
-4.0198
-4.4203
-5.2198
-2.0124
-2.4144
-2.4144
-2.4144
-2.4144

4.0198
3.6189
3.6189
3.2177
3.6189
3.6189
4.4203
3.6189
2.8162
2.8162
2.4144
2.4144

10.0372
9.6363
9.2378

7.638
7.6387
8.0392

9.6401
5.6313
5.2306
5.2306
4.8288
4.8288

Tabell C.9: Den brune, 210, 230 og 265 kHz- kanalen eksitert samtidig.

Frekvens [kHz]

Venstre vinkel [grader]

Hggre vinkel [grader]

Apningsvinkel [grader]

255
265
275
285
295
305

-3.2177
-2.8162
-3.2177
-3.2177
-3.2177
-2.0124

4.0198
3.6189
3.2177
3.6189
3.6189
3.6189

7.2375
6.4352
6.4355
6.8367
6.8367
5.6313
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Tabell C.10: 140 kHz- kanalen eksitert alene.

Frekvens [kHz| Venstre vinkel [grader] Hoggre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]

150 -2.8162 2.8162 5.6324
160 -2.8162 2.4144 5.2306
170 -1.6101 3.2177 4.8279
180 -2.0124 4.4203 6.4326
190 -0.40263 3.2177 3.6204
200 -0.40263 -0.40263 0
210 -2.0124 2.4144 4.4268
220 -2.0124 2.8162 4.8286
230 13.4379 -8.0004 -21.4383
240 8.0004 -8.0004 -16.0008
250 8.0004 2.0124 -5.988
260 -2.0124 1.6101 3.6225
270 -2.0124 1.6101 3.6225
280 -2.0124 1.6101 3.6225
290 -1.6101 1.6101 3.2203
300 -1.6101 1.6101 3.2203
310 -2.0124 1.6101 3.6225
320 -2.0124 1.6101 3.6225
330 -2.0124 0.80523 2.8176
340 -2.0124 0 2.0124
350 0 0 0
360 0 0 0
370 -1.6101 0.80523 2.4154
380 -1.6101 0.40263 2.0128
390 -1.2077 0.40263 1.6104
400 -1.2077 0.80523 2.013

Tabell C.11: 210 kHz- kanalen eksitert alene.

Frekvens [kHz| Venstre vinkel [grader] Hogre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]

180 -7.4073 7.011 14.4183
185 -6.8126 6.4153 13.2279
190 -6.0174 6.8126 12.83

195 -5.0201 6.8126 11.8327
200 -5.2198 7.011 12.2309
205 -6.614 6.8126 13.4266
210 -7.2092 6.8126 14.0219
215 -6.614 6.8126 13.4266
220 -5.8182 6.2164 12.0346
225 -5.6189 6.8126 12.4315
230 -5.6189 7.2092 12.8281
235 -5.4194 7.4073 12.8267
240 -5.4194 8.0004 13.4198
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Tabell C.12: 210 kHz- kanalen med sine ytre element (brun kanal) eksitert sammen.

Frekvens [kHz] Venstre vinkel [grader] Hggre vinkel [grader] Apningsvinkel [grader]
180 -4.8203 3.8194 8.6397
185 -5.2198 3.4184 8.6382
190 -5.0201 3.6189 8.6391
195 -4.0198 3.6189 7.6387
200 -3.6189 3.4184 7.0373
205 -3.6189 3.4184 7.0373
210 -3.6189 3.6189 7.2379
215 -3.6189 3.6189 7.2379
220 -3.8194 3.8194 7.6388
225 -4.6203 4.6203 9.2407
230 -4.2201 4.6203 8.8404
235 -1.0065 4.2201 5.2266
240 -1.0065 3.8194 4.8259

Tabell C.13: 145 og 190 kHz- kanalene eksitert sammen.

Frekvens [kHz|  Venstre vinkel [grader] Hogre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]
140 -3.4184 3.2177 6.6361
145 -3.2177 3.4184 6.6361
150 -3.017 3.4184 6.4354
155 -2.6153 3.2177 5.8331
160 -3.2177 2.6153 5.8331
165 -6.8126 2.0124 8.825
170 -6.8126 2.2134 9.026
175 -6.0174 2.4144 8.4318
180 -5.4194 2.8162 8.2356
185 -4.8203 3.6189 8.4392
190 -4.2201 3.6189 7.839
195 -3.8194 3.6189 7.4384
200 -3.4184 3.4184 6.8368
205 -3.2177 3.4184 6.6361
210 -2.8162 3.2177 6.034
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Tabell C.14: 145, 190 og 210 kHz kanalene eksitert sammen.

Frekvens [kHz| Venstre vinkel [grader] Hogre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]

140 -3.6189 3.2177 6.8367
145 -3.4184 3.4184 6.8368
150 -3.017 3.4184 6.4354
155 -3.017 3.017 6.034

160 -7.6052 10.7436 18.3488
165 -8.3949 9.1813 17.5762
170 -7.4073 2.8162 10.2235
175 -6.4153 3.2177 9.633

180 -5.8182 3.6189 9.4372
185 -5.0201 4.0198 9.0399
190 -4.4203 4.0198 8.4401
195 -3.8194 4.0198 7.8392
200 -3.4184 3.8194 7.2378
205 -3.4184 3.6189 7.0373
210 -3.4184 3.4184 6.8368

Tabell C.15: 145 kHz- kanalen eksitert alene.

Frekvens [kHz|  Venstre vinkel [grader| Hggre vinkel [grader] —Apningsvinkel [grader]

140 -3.2177 3.017 6.2348
145 -3.2177 3.2177 6.4355
150 -3.017 3.4184 6.4354
155 -2.8162 3.4184 6.2346
160 -2.6153 3.017 5.6324
165 -2.8162 3.017 5.8332
170 -2.8162 3.017 5.8332
175 -3.017 3.017 6.034
180 -3.017 2.8162 5.8332
185 -3.017 3.017 6.034
190 -2.6153 3.2177 5.8331
195 -2.6153 3.017 5.6324
200 -2.2134 3.017 5.2304
205 -2.0124 2.8162 4.8286
210 -1.8113 2.6153 4.4266
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Tabell C.16: 265, 290 og 340 kHz- kanalen eksitert sammen.

Frekvens [kHz| Venstre vinkel [grader] Hogre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]
240 -4.6203 6.4153 11.0356
245 -4.4203 7.011 11.4313
250 -4.2201 7.2092 11.4293
255 -4.6203 7.011 11.6313
260 -5.0201 6.2164 11.2365
265 -5.4194 6.2164 11.6359
270 -5.6189 5.8182 11.4371
275 -5.4194 5.4194 10.8389
280 -5.0201 4.8203 9.8404
285 -5.0201 4.4203 9.4404
290 -5.2198 4.6203 9.8402
295 -5.2198 5.0201 10.24
300 -5.0201 5.6189 10.639

Tabell C.17: 265 og 290 kHz- kanalene eksitert sammen.

Frekvens [kHz] Venstre vinkel [grader] Hggre vinkel [grader] Apningsvinkel [grader]
240 -5.2198 6.614 11.8339
245 -4.8203 7.011 11.8313
250 -4.6203 7.2092 11.8296
255 -4.8203 6.8126 11.6329
260 -5.4194 6.2164 11.6359
265 -5.8182 5.6189 11.4371
270 -6.2164 5.0201 11.2365
275 -6.0174 4.6203 10.6377
280 -5.6189 4.0198 9.6387
285 -5.4194 3.6189 9.0384
290 -5.6189 3.4184 9.0373
295 -6.0174 3.8194 9.8368
300 -6.2164 3.8194 10.0358
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Tabell C.18: 265 kHz- kanalen eksitert alene.

Frekvens [kHz| Venstre vinkel [grader] Hoggre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]
240 -6.2164 6.0174 12.2338
245 -5.4194 6.614 12.0335
250 -5.2198 7.2092 12.4291
255 -4.4203 7.2092 11.6295
260 -4.4203 6.614 11.0343
265 -4.8203 6.0174 10.8377
270 -5.2198 5.6189 10.8387
275 -5.4194 4.8203 10.2397
280 -5.8182 4.2201 10.0383
285 -5.8182 4.0198 9.838
290 -5.4194 4.0198 9.4392
295 -5.4194 3.8194 9.2388
300 -5.2198 3.6189 8.8388

Tabell C.19: 210 og 230 kHz- kanalene eksitert sammen.

Frekvens [kHz] ~ Venstre vinkel [grader| Hggre vinkel [grader] —Apningsvinkel [grader]
180 -7.8029 5.6189 13.4218
185 -7.4073 5.4194 12.8267
190 -7.2092 5.6189 12.8281
195 -7.2092 5.6189 12.8281
200 -7.011 5.2198 12.2309
205 -7.2092 5.2198 12.4291
210 -7.6052 5.4194 13.0246
215 -7.4073 5.0201 12.4274
220 -7.2092 4.4203 11.6295
225 -7.6052 5.0201 12.6253
230 -8.0004 5.4194 13.4198
235 -7.6052 4.6203 12.2255
240 -7.2092 4.0198 11.229
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Tabell C.20: 110- kHz kanalen fra 70 - 150 kHz.

Frekvens [kHz]

Venstre vinkel [grader|

Hggre vinkel [grader]

Apningsvinkel [grader]

70 -4.4203 6.0174 10.4376
75 -4.2201 5.6189 9.839

80 -4.2201 5.0201 9.2402
85 -4.0198 5.0201 9.0399
90 -4.0198 4.6203 8.6401
95 -4.4203 4.0198 8.4401
100 -4.0198 3.6189 7.6387
105 -3.6189 3.4184 7.0373
110 -3.2177 3.6189 6.8367
115 -3.2177 3.2177 6.4355
120 -3.017 3.2177 6.2348
125 -3.017 3.017 6.034

130 -3.017 3.2177 6.2348
135 -2.8162 3.2177 6.034

140 -2.6153 3.017 5.6324
145 -2.4144 3.2177 5.6322
150 -2.4144 3.017 5.4314

Tabell C.21: 110 og 140 kHz - kanalene eksitert sammen.
Frekvens [kHz] Venstre vinkel [grader] Hggre vinkel [grader] Apningsvinkel [grader]

70 -4.6203 4.4203 9.0406
75 -5.4194 4.8203 10.2397
80 -4.6203 4.4203 9.0406
85 -4.0198 5.2198 9.2396
90 -4.6203 4.4203 9.0406
95 -4.4203 4.2201 8.6403
100 -4.0198 3.6189 7.6387
105 -3.6189 3.6189 7.2379
110 -3.4184 3.6189 7.0373
115 -3.2177 3.4184 6.6361
120 -3.2177 3.2177 6.4355
125 -3.4184 3.2177 6.6361
130 -3.2177 3.2177 6.4355
135 -3.017 3.2177 6.2348
140 -2.8162 3.2177 6.034

145 -2.6153 3.2177 5.8331
150 -2.6153 2.8162 5.4316
155 -2.6153 2.6153 5.2307
160 -2.4144 2.6153 5.0298
165 -2.2134 2.6153 4.8288
170 -2.2134 2.8162 5.0296
175 -2.6153 3.017 5.6324
180 -2.2134 4.2201 6.4335
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Tabell C.22: 110 og 265 kHz- kanalene eksitert sammen.

Frekvens [kHz| Venstre vinkel [grader] Hogre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]
210 -0.40263 6.0174 6.42
215 3.6189 3.6189 0
220 10.3544 7.2092 -3.1452
225 -6.8126 -8.7885 -1.9759
230 10.3544 7.2092 -3.1452
235 -6.8126 6.4153 13.2279
240 -6.4153 6.0174 12.4327
245 -2.0124 5.2198 7.2322
250 -2.0124 0.80523 2.8176
255 -1.6101 0.80523 2.4154
260 -6.0174 0.80523 6.8226

Tabell C.23: 110 kHz- kanalen eksitert i frekvensomradet 150-250 kHz.

Frekvens [kHz| Venstre vinkel [grader] Hggre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]
150 -1.2077 2.8162 4.024
160 -0.80523 2.0124 2.8176
170 -0.80523 1.6101 2.4154
180 -0.80523 0.80523 1.6105
190 -0.80523 0.80523 1.6105
200 0 0.80523 0.80523
210 0 0.80523 0.80523
220 9.5733 2.8162 -6.7571
230 -0.80523 2.8162 3.6214
240 -0.80523 2.4144 3.2196
250 -0.80523 2.0124 2.8176

Tabell C.24: 190 kHz kanalen eksitert alene.

Frekvens [kHz] Venstre vinkel [grader] Hggre vinkel [grader] Apningsvinkel [grader]
140 -6.8126 6.4153 13.2279
150 14.1972 4.4203 -9.7769
160 -7.2092 4.8203 12.0295
170 -7.2092 4.4203 11.6295
180 -6.8126 3.2177 10.0303
190 -5.2198 3.6189 8.8388
200 -5.2198 3.6189 8.8388
210 -4.8203 4.0198 8.8401
220 -5.2198 3.6189 8.8388
230 -5.2198 3.2177 8.4376
240 -4.4203 3.6189 8.0392
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Tabell C.25: Brun, 210 og 190 kHz- kanalene eksitert sammen.

Frekvens [kHz| Venstre vinkel [grader] Hogre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]
170 -6.0174 4.0198 10.0372
180 -6.0174 3.6189 9.6363
190 -5.6189 3.6189 9.2378
200 -4.4203 3.2177 7.638
210 -4.0198 3.6189 7.6387
220 -4.4203 3.6189 8.0392
230 -5.2198 4.4203 9.6401
240 -2.0124 3.6189 5.6313
250 -2.4144 2.8162 5.2306
260 -2.4144 2.8162 5.2306
270 -2.4144 2.4144 4.8288
280 -2.4144 2.4144 4.8288

Tabell C.26: Brun, 210, 230 og 265 kHz- kanalene eksitert sammen.

Frekvens [kHz] Venstre vinkel [grader] Hggre vinkel [grader] Apningsvinkel [grader]
255 -3.2177 4.0198 7.2375
265 -2.8162 3.6189 6.4352
275 -3.2177 3.2177 6.4355
285 -3.2177 3.6189 6.8367
295 -3.2177 3.6189 6.8367
305 -2.0124 3.6189 5.6313
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Tabell C.27: 140 kHz- kanalen eksitert alene.

Frekvens [kHz| Venstre vinkel [grader] Hoggre vinkel [grader| Apningsvinkel [grader]

150 -2.8162 2.8162 5.6324
160 -2.8162 2.4144 5.2306
170 -1.6101 3.2177 4.8279
180 -2.0124 4.4203 6.4326
190 -0.40263 3.2177 3.6204
200 -0.40263 -0.40263 0
210 -2.0124 2.4144 4.4268
220 -2.0124 2.8162 4.8286
230 13.4379 -8.0004 -21.4383
240 8.0004 -8.0004 -16.0008
250 8.0004 2.0124 -5.988
260 -2.0124 1.6101 3.6225
270 -2.0124 1.6101 3.6225
280 -2.0124 1.6101 3.6225
290 -1.6101 1.6101 3.2203
300 -1.6101 1.6101 3.2203
310 -2.0124 1.6101 3.6225
320 -2.0124 1.6101 3.6225
330 -2.0124 0.80523 2.8176
340 -2.0124 0 2.0124
350 0 0 0
360 0 0 0
370 -1.6101 0.80523 2.4154
380 -1.6101 0.40263 2.0128
390 -1.2077 0.40263 1.6104
400 -1.2077 0.80523 2.013
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Tabell C.28: Direktivitetsplott for den enkle transduseren

Frekvens [kHz]

Venstre vinkel [grader|

Hggre vinkel [grader]

Apningsvinkel [grader]

150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350

-8.427
-8.0112
-6.3402
-1.6972
-9.2557
-6.7591
-5.5004
-8.0112
-10.0806
-12.5288
-10.9013

-5.5004
-10.0806
-10.9013

-9.2557

-8.427
-7.5946
-6.3402
-5.9206
-5.9206
-7.5946

1.6972
3.3913
1.6972
-1.6972
1.273
2.5448
3.8141
2.9682
2.1211
3.3913
4.2364
3.8141
5.0796
4.2364
3.8141
3.8141
3.8141
3.3913
3.3913
2.9682
2.1211

10.1241
11.4026
8.0373
0
10.5288
9.3039
9.3145
10.9795
12.2017
15.9201
15.1377
9.3145
15.1602
15.1377
13.0698
12.241
11.4087
9.7315
9.312
8.8889
9.7157
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Vedlegg D

Innfiler og modifikasjoner gjort av
m-filen read.inn fra FEMP

D.1 read inn mfront.m (utrag)

%Systemfil med modifikasjoner fra FEMP. Leser fgrst inn en del verdier fra en inn- fil

if “isempty(read.piezodiskfrontringfluid)
radEl=read.piezodiskfrontringfluid(1,1,:);
tykkEl=read.piezodiskfrontringfluid(1,2,
kobl_i=read.piezodiskfrontringfluid(1,3,
elr=read.piezodiskfrontringfluid(1,4,:);
elt=read.piezodiskfrontringfluid(1,5,:);
eltkobl=read.piezodiskfrontringfluid(1,6,:);
matnum_el=read.piezodiskfrontringfluid(1,7,:);
matnum_kobl=read.piezodiskfrontringfluid(1,8,:);
rfluid=read.piezodiskfrontringfluid(1,9,:);
rinffluid=rfluid*2;
elfluid=read.piezodiskfrontringfluid(1,10,:);
elfluidout=read.piezodiskfrontringfluid(1,11,:);
matnumfluid=read.piezodiskfrontringfluid(1,12,:);
radInnerst=read.piezodiskfrontringfluid(1,13,:);
radRinger=read.piezodiskfrontringfluid(1,14,:);
kobl_y=read.piezodiskfrontringfluid(1,15,:);

kobl_tit=read.piezodiskfrontringfluid(1,16,:);

%theta=read.piezodiskfrontringfluid(1,13,:);
% Theta not needed anymore!

1)
DF

B

for s=1:size(radEl,3)
tny=tykkE1l/2;
%definerer noen vinkler

mthetal=atan((radInnerst)/(tny+kobl_y));
mtheta2=atan(radRinger/(tny+kobl_y));
mtheta3=atan (radEl/ (tny+kobl_y));
mthetad=atan (radEl/ (tny+kobl_i));
mthetab=atan(radEl/(tny)) ;

%Definerer punkt
read.points(:,:,s)=[
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tny+kobl_y;
tny+kobl_i;

tny;

-tny;

-tny-kobl_i;
-tny-kobl_y;
radInnerst tny+kobl_y;
radInnerst tny+kobl_i;
tny;

-tny;
-tny-kobl_i;
-tny-kobl_y
tny+kobl_y;
tny+kobl_i;
tny;

-tny;

O O O O O O

radlnnerst
radInnerst
radInnerst
radInnerst
radRinger
radRinger
radRinger
radRinger
radRinger -tny-kobl_i;
radRinger -tny-kobl_y;
radEl tny+kobl_y;
radEl tny+kobl_i;
radEl tny;

radEl -tny;

radEl -tny-kobl_i;
radEl -tny-kobl_y;

0 rfluid(s);

rfluid(s)*sin(mthetal)
rfluid(s)*sin(mtheta?2)
rfluid(s)*sin(mtheta3)
rfluid(s)*sin(mthetad)

rfluid(s) *cos (mthetal) ;
rfluid(s) *cos(mtheta?2) ;
rfluid(s) *cos(mtheta3) ;
rfluid(s) *cos (mthetad) ;

rfluid(s)*sin(mthetab)
rfluid(s)*sin(mthetab)
rfluid(s)*sin(mtheta4)
rfluid(s)*sin(mtheta3)
rfluid(s)*sin(mtheta2)
rfluid(s)*sin(mthetal)
0 -rfluid(s);

0 rinffluid(s);
rinffluid(s)*sin(mthetal)
rinffluid(s) *sin(mtheta2)
rinffluid(s)*sin(mthetal)
rinffluid(s)*sin(mtheta4d)
rinffluid(s)*sin(mthetab)
rinffluid(s)*sin(mthetab)
rinffluid(s)*sin(mthetad)
rinffluid(s)*sin(mtheta3)
rinffluid(s)*sin(mtheta2)
rinffluid(s)*sin(mthetal)
0 -rinffluid(s);

80 0 O;

100 radEl+5e-3 -tny;

101 radEl+5e-3 -tny-2.47e-3];

rfluid(s) *cos (mthetab) ;
-rfluid(s)*cos(mthetab) ;
-rfluid(s)*cos(mthetad);
-rfluid(s) *cos (mtheta3);
-rfluid(s)*cos(mtheta?2) ;
-rfluid(s)*cos(mthetal) ;

rinffluid(s)*cos(mthetal);
rinffluid(s) *cos (mtheta2);
rinffluid(s)*cos(mtheta3);
rinffluid(s)*cos (mthetad) ;
rinffluid(s)*cos (mthetab) ;
-rinffluid(s)*cos(mthetab);
-rinffluid(s)*cos(mtheta4);
-rinffluid(s)*cos(mtheta3);
-rinffluid(s)*cos(mtheta2);
-rinffluid(s)*cos(mthetal);

%Definerer omrader

% This should be changed if direct method!!

read.areas(:,:,s)=[
1,4,14,13,3,elr(s),elt(s),0,0;
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1,14,24,23,13,elr(s),elt(s),0,0;

1,24,34,33,23, elr(s), elfluid(s),0,0;
2,3,13,12,2,elr(s) ,elfluid(s),0,0; %
2,2,12,11,1,elr(s) ,elfluid(s),0,0; %
2,12,22,21,11,elr(s) ,elfluid(s),0,0;
2,14,4,5,15,elr(s) ,elfluid(s),0,0;

2,15,5,6,16,elr(s) ,elfluid(s),0,0;
2,25,15,16,26,elr(s) ,elfluid(s),0,0;
4,13,23,22,12,elr(s) ,elfluid(s),0,0; %4
4,23,33,32,22,elr,elfluid,0,0; % 4
4,22,32,31,21,elr,elfluid,0,0;%4
4,24,14,15,25,elr,elfluid,0,0;%4

4,34,24,25,35,elr,elfluid,0,0;%4
4,35,25,26,36,elr,elfluid,0,0;%4
2,1,11,42,41,1,1,0,80;
2,11,21,43,42,1,1,0,80;
2,21,31,44,43,1,1,0,80;
2,31,32,45,44, ,80;

0;

0;

0;

0;

0;

»1,0,80;

6,6,52,51,1,1,0,80;

1,42,62,61,1,1,80,80;

3

>+

>+ Vo

1,1,0
3 1,1,0
33 1,1,0,
,34,35,48,47,1,1,0,
35 1,1,0
36 1,1,0
2 1,1,0

sV

>+ Vo

8
8
8
8
8
8

,1

2
2
2
2
2
2
2
3
3,42,43,63,62,1,1,80,80;
3,43,44,64,63,1,1,80,80;
3,
3 ,46,66,65,1,1,80,80;
3 ,47,67,66,1,1,80,80;
3
3
3
3
3

2
4
5
6
7,48,68,67,1,1,80,80;
8
9
0

>

4

4
,45,65,64,1,1,80,80;

4

4

4

>

,48,49,69,68,1,1,80,80;
,50,70,69,1,1,80,80;
,50,561,71,70,1,1,80,80;

,61,562,72,71,1,1,80,80];

>

4
4
4
4
,4
4
4
4
4
5

%Definerer materialparametre
read.materials(:,:,s)=[1 glob.globvariables.piezo matnum_el(s);

2 glob.globvariables.fluid matnumfluid(s);

3 glob.globvariables.infinitefluid matnumfluid(s);

4 glob.globvariables.mechanic matnum_kobl(s);

5 glob.globvariables.mechanic kobl_tit(s)];
read.dof(:,:,s)=[-1 1 -tny-1le-9 -tny+le-9 glob.free.ep];
read.restraints(:,:,s)=[-1 1 tny-le-9 tny+le-9 glob.free.ep 1];
glob.tykkEl1=tykkE]l;

end
end

D.2 disk front back vacum direct.inn

% (Dette er en eksempelfil som er tilpasset for simulering av prototypen i kapittel 3.)
% Gir stgrrelser som systemfilen ’’read_inn_Mfront.m’’ trenger.
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materialfile
9
end

set

radEl,25.375e-3
tykkEl,6.46e-3
kobl1,2.47e-3
kobl2,4.94e-3

elr,5

elT,5

eltprob,2

eltback,b5
matnrpiezo,?2
matnrfront,3
matnrback,3
radInnerst,14.875e-3
radRinger,19.875e-3
matnr_piezopass,533
1lim,28e-3
plastrad,31.5e-3
chassrad,35e-3
plasttykk,25e-3
chasstykk,35e-3
matnr_lim,711
matnr_plast,990
chasstykk2,120e-3
end

meshingtype
elementsperwavelength,0.4e6
end

# Show mesh
viewmesh

1

end

# The order of the finite elements is 2 - i.e. 8 node isoparametric elements are applied
order

2

end

piezodiskfrontback
radEl,tykkEl,kobll,kobl2,elr,elT,eltprob,eltback,matnrpiezo,matnrfront,matnrback,
radInnerst,radRinger,matnr_piezopass,lim,plastrad,chassrad,plasttykk,chasstykk,
matnr_lim,matnr_plast,chasstykk2

end

directharmonicanalysis
150e3,1000,350e3, complex_loss

end

# Calculate vibration of the transducer structure for each frequency
# in the analysis.
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displacement
0,0,0,-1,1,-1,1
end

# Calculate admittance for the frequencies used in the time-harmonic analysis
admittance

0,0,0

end

# Calculate sensitivity for the frequencies used in the time-harmonic analysis
# using the hybrid FE/Rayleigh integral method.

sensitivityunloaded

0,0,0

end

# Save admittance, displacement and sensitivity to

# matlab-file ’disk_front_back_vacuum_direct_result.mat’.

save
admittance,admittance_f,sensitivity,sensitivity_f,displacement,displacement_coord,
displacement_elements,displacement_f,displacement_elementtype

end

D.3 element.inn

#generell inn-fil som kan gir informasjon om piezoelektriske element og dens koblingslag
materialfile

9

end

set

tykkEl,6.46e-3
baklag,-2.47e-3-1e-9
frontlag,6.46e-3+1e-9
radEl,25.375e-3
spenningTI,6.46e-3-1e-9
spenningTY,6.46e-3+1e-9
spenningRI,-1e-9
spenningRY,25.375e-3+1e-9
materialnumber, 2
backingnumber, 3

water, 1001

end

viewmesh

1

end

meshingtype
elementsperwavelength,0.3e6

end

order
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2
end

points
1,0,frontlag
2,0,tykkEl

3,0,0

4,0,baklag
11,radEl,frontlag
12,radEl, tykkEl
13,radEl1l,0
14,radEl,baklag
end

areas
1,3,13,12,2,3,3,0
2,2,12,11,1,3,3,0,
3,4,14,13,3,3,3,0
end

2y Vo

O O O

1YYV

materials
1,piezo,materialnumber
2,mechanic,backingnumber
3,mechanic,backingnumber
end

dof
spenningRI,spenningRY, spenningTI,spenningTY,ep
end

restraints
spenningRI,spenningRY,-1e-9,1e-9,ep,1
end

directharmonicanalysis
100e3,1000,350e3, complex_loss

end

admittance
0,0,0,complex_loss

end

displacement
0,0,0,-100,100,-100,100
end

save

admittance,admittance_f,displacement,displacement_coord,
displacement_elements,displacement_elementtype,displacement_f
end
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Vedlegg E

Materialfil

# filnavn: material9.dat

1 piezo PZT-5A
# mechanical terms
1.21000E+11 7.54000E+10 7.52000E+10 O
7.54000E+10 1.21000E+11 7.52000E+10 0O
7.52000E+10 7.52000E+10 1.11000E+11 O
0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 2
0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0O
0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0O

# coupling terms
0.00000E+00 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00 O

-5.40000E+00-5.40000E+00 1

# dielectric terms
8.11026e-09 0.00000E+00 O
0.00000E+00 8.11026e-09 O
0.00000E+00 0.00000E+00 7.

o

.00000E+00 O.
.00000E+00 1
.58000E+01

.00000E+00
.00000E+00

34882e-09

# density and damping coefficients

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.11000E+10
.00000E+00
.00000E+00

00000E+00

.23000E+01
0.00000E+00

7.75000E+03 7.50000E+01 2.00000E-02
# end of material data
2 piezo Pz27 - Ferroperm
# mechanical terms
.47000e+11 1.05000e+11 9.37000e+10 0.00000e+00
.056000e+11 1.47000e+11 9.37000e+10 0.00000e+00

1 9
1 9
.37000e+10 9.37000e+10 1
.00000e+00 0.00000e+00 O.
.00000e+00 0.00000e+00 O
.00000e+00 0.00000e+00 O
# coupling terms
0.00000e+00 0.00000e+00 O
0.00000e+00 0.00000e+00 O
-3.09000e+00 -3.09000e+00
# dielectric terms
1.00050e-08 0.00000e+00 O.
0.00000e+00 1.00050e-08 0.
0.00000e+00 0.00000e+00 8.

O OO O+~ -

00000e+00

0
0
.13000e+11 O.
2
.00000e+00 O
.00000e+00 0O
.00000e+00 0O
.00000e+00 1.

1.60000e+01

00000e+00
00000e+00
09256e-09

# density and damping coefficients

7.70000e+03 8.00000e+01 1.
# end of material data
3 piezo

70000e-02

00000e+00

.30000e+10
.00000e+00
.00000e+00

.00000e+00

16000e+01

O N O O OO

[N

O NO O OO

1.

0

0.00000e+00

Aluminium

E1

.00000E+00 O
.00000E+00 O
.00000E+00 O.
.00000E+00 0O
.11000E+10 O
.00000E+00 2

.23000E+01 O.
.00000E+00 0.
.00000E+00 O.

.00000e+00 0O
.00000e+00 O
.00000e+00 O
.00000e+00 O.
.30000e+10 O
.00000e+00 2

16000e+01 O.
.00000e+00 O.

0.00000e+00

.00000E+00
.00000E+00

00000E+00

.00000E+00
.00000E+00
.26000E+10

00000E+00
0O0OOO0E+00
0OOOOOE+00

.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00

00000e+00

.00000e+00
.12000e+10

00000e+00
00000e+00
0.00000e+00



# mechanical
.06585e+11
.24924e+10
.24924e+10
.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00

S O O o1 o

terms
5.24924e+10
1.06585e+11
5.24924e+10
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

# coupling terms

0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
# dielectric
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
terms

0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

O O O = 01O,

o

0
0
0

.24924e+10
.24924e+10
.06585e+11
.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00

.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00

.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00

# density and damping coefficients
2.70000e+03 9.99000e+02 0.00000e+00
# end of material data

1001

533
# mechanical
.47000e+11
.05000e+11
.37000e+10
.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00

O O O O - =

fluid

piezopassivt_eget_6085.6_032_4486_25

terms
1.05000e+11
1.47000e+11
9.37000e+10
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

# coupling terms

0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
# dielectric
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
terms

0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00

9
9
1
0
0
0

o

0.
.00000e+00
.00000e+00

0
0

O O N O O O

o

.00000e+00 O.
.00000e+00 O.
.00000e+00 O.
.70465e+10 O.
.00000e+00 2.
.00000e+00 0.

.00000e+00 O.
.00000e+00 O.
.00000e+00 O.

waterl
1.00000e+03 2.25000e+09 0.00000e+00 0.00000e+00

.37000e+10
.37000e+10
.13000e+11
.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00

.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00

00000e+00

# density and damping coefficients
4.48600e+03 1.00000e+01 0.00000e+00
# end of material data

o

0.00000e+00 O.
0.00000e+00 0.
0.
2
0
0

00000e+00 0.

.30000e+10 O.
.00000e+00 2.
.00000e+00 O.

.00000e+00 O.
.00000e+00 O.
.00000e+00 O.

E.2

00000e+00
00000e+00
00000e+00
00000e+00
70465e+10
00000e+00

00000e+00
00000e+00
00000e+00

00000e+00
00000e+00
00000e+00
00000e+00
30000e+10
00000e+00

00000e+00
00000e+00
00000e+00

.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00
.70465e+10

.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00

.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00
.12000e+10

.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00



