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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn og motivasjon

Fiskerisonaren er et av de viktigste redskapene ombord i en fiskebat. Med en slik aktiv sonar er det
mulig & detektere og posisjonere fiskestimer som er under havoverflaten. Siden andre verdenskrig har
fiskerisonaren gjennomgatt en stor utvikling. Blant annet bestod de forste fiskerisonarene av en trans-
duser med som utstralte en enkel akustisk strale. For at sonaren skulle dekke store omrader i sjgen
ble transduseren styrt av elektriske motorer. Dette tilsvarer nesten som a ga inn i et mgrkt rom med
lommelykt for & lete etter en bestemt ting i rommet.

Senere kom flerstralesonarer som kunne dekke et omrade pa 180° i det horisontale planet. Dette gjorde
det mulig a fa en raskere informasjon om hvor en eventuelt fiskestim kunne befinne seg. For & detektere
fiskestimer utenfor dette omradet, eller fisk som ligger lenger nede i sjgen, var sonaren fortsatt styrt av
en elektrisk motor. I dag er det fortsatt flere fiskebater som benytter en slik mekanisk styrt sonar.

En aktuell fiskerisonar idag er formet som en sylinder av senderelementer. Dette gjor det mulig &
generere flere straler samtidig som sender et lydfelt 360° i det horisontale planet. Dermed kan flere
fiskestimer fglges samtidig. Dette gjor fiskeletingen raskere og mer effektiv. En annen aktuell fiskerisonar
er en array formet som en sylinder med en halvkule under. Denne har samme egenskapene som en sylin-
derarray men den kan ogsa observere fiskestimer under baten. En slik fiskerisonar er produsert av [I].
Den vanlige sylindriske sonararrayen har i dag to hovedinnstillinger.

Den fgrste innstillingen er a lage et horisontal utsnitt av omradet rundt baten. Her straler alle el-
ementene i sonaren med samme amplitude slik at det sendes en lydbglge 360° rundt baten i det
horisontale planet. I denne innstillingen har den utsendte lydbglgen en relativt smal hovedlobe i ver-
tikal retning. Ved & vekte fasen til hvert element er det ogsda mulig & styre hovedloben og dermed
detektere fiskestimer som ligger lenger nede i sjgen. Ved prosessering av det tilbakespredte lydfeltet
vektes informasjonen i hvert mottakerelement slik at det dannes et horisontal avbildning av fiskestimen.

I den andre innstillingen blir flere av elementene skrudd av ved sending. Elementene som blir skrudd
av er de pa toppen av sylinderen og de pa bunnen. Det vil da dannet en bredere hovedlobe i vertikal
retning som straler 360° i det horisontale planet. Men siden at flere av senderelementene er skrudd
av er lydtrykksamplituden til det utstralte lydfeltet svakere. Ved prosessering av det tilbakespredte
lydfeltet fra en fiskestim, med en slik innstilling, er det mulig & lage en vertikalt avbildning av deler
i fiskestimen. Denne innstillingen er nyttig for & kunne posisjonere hvor hgyt fisken ligger i sjgen og
stgrrelsen til stimen. Dette gjgr det mulige & plassere tralen eller ringnota i riktig hgyde i forhold til
fiskestimen.

Fram til i dag har sonarens oppgave bare vert & detektere og posisjonere fiskestimer. Men hvilke
art og hvor mye fisk det er i fiskestimen er et felt som fortsatt er under forskning. Etter samtaler med
fiskekapteiner pastar de at utfra a studere avbildningen av den reflekterte lyden og oppferselen av fisken
er det mulig & ansla hvilke art stimen er. Men dette er ikke eksakt vitenskap. Det er forsket mye pa
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dette omradet, blant annet ved Havforskningsinstituttet.

Siden fiskeflaten far tildelt kvoter pa ulike fiskearter er det viktig & kunne arts- og mengdebestemme
fiskestimene fgr de blir fisket. Feilfisking forer til ungdvendig skade pa fiskestammer og organismer som
trenger beskyttelse for & kunne overleve. I tillegg vil feilfisking fore til ungdvendig slitasje av utstyr og
hgy drivstofforbruk som gir ungdvendige utgifter.

Pa bakgrunn av dette har Havforskningsinstituttet opprettet et senter for forskningsdrevet innovasjon
(SFI) hvor SFI-en heter CRISP (Centre for Research-based Innovation in Sustainable fish capture and
Processing technologi). CRISP er et samarbeid mellom forskere, fiskere og produsenter av fiskeriutstyr
som har som hovedmal & lgse noen disse problemene.

Ved & bestemme biomassen av fiskestimen ma volumet av fiskestimen og informasjon om fiskeart-
ens gjennomsnittlige vekt vaere kjent. Derfor er en aktiv veksling mellom horisontal og vertikal utsnitt
av stimen viktig for & danne et bilde av volumet. Problemet med det vertikale utsnittet er at dette
baserer seg pa en bred hovedlobe i vertikal retning. Det utstralte lydfeltet med denne innstillingen er
vesentlig svakere enn dersom alle elementene straler samtidig noe som stiller stgrre krav til fglsomheten
til elementene ved mottak. Forholdet mellom signal og stgy vil ogsa bli mye stgrre.

Derfor gnsker Havforskningsinstituttet 4 underspke om det er mulig & sende med alle elementene,
som gir en smal vertikal lobe, og motta som om det var utstralt en bred vertikal lobe. Til a lgse dette
er det utviklet et simuleringsprogram som kan modellere det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray
med fase og amplitudevekting pa hvert senderelement. Her er senderelementet satt til & vaere en stem-
pelkilde. Programmet inneholder ogsa en rigid kulereflektor i en vilkarlig avstand og posisjon relativ til
arrayen.

1.2 Malsetning

Hovedmalet med denne oppgaven er & lage et verktgy som skal beregne det spredte lydfeltet fra en rigid
kule med et innfallende lydfelt fra en sylindrisk array. En illustrasjon av dette er skissert i Fig. [L11

&

Figur 1.1: Skisse for en sylinderarray med et utstralt lydfelt og en rigid kule med et tilbakespredt
lydfelt.
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Det modellerte lydfeltet fra sylinderarrayen bestar av det utstralte lydfeltet fra hver stempelkilde.
Stempelkilde er her et plant og sirkuleert stempel med uniform hastighet pa fronten av stempelet.
Stempelkilden er ogsd montert i en uendelig stor og rigid skjerm ("baffle”).

Den teoretiske modellen for en rigid kule som blir benyttet i oppgaven er hentet fra [2] hvor kulen
er i oppgaven langt ute i fjernfeltet til sylinderarrayen. For & verifisere implementeringen av modellen
er det sett pa plott fra litteraturen. I [2] og i [3] er det oppgitt flere plott men plottene i [2] er ikke
konsistent med plottene i [3]. Pa bakgrunn av dette er de to teoretiske modellene sammenlignet med
hverandre. Problemet med [3] er at det her er gitt et helt annet uttrykk for det spredte lydfeltet fra
en rigid kule, hvor det i tillegg er en annen tidsavhengighet, enn det som er gitt i [2]. For & kunne
benytte [3] til verifisering av programmets beregninger av det spredte lydfeltet fra en rigid kule vil det
bli vist at [2] og [3] er ekvivalente med hverandre for begge tidsavhengighetene. Utledningen som ligger
bak modellen som er gitt i [3] blir fulgt for begge tidsavhengighetene.

Ved starten av programmet vil det bli simulert det utstralte lydfeltet fra en sylindrisk array og det
er undersgkt hvordan det utstralte lydfeltet forandres med ulike frekvenser. Det blir ogsa sett pa det
utstralte lydfeltet nar det er anvendt to av de vanligste innstillingene for en fiskerisonar. Dette er &
la alle stempelkildene strale med samme amplitude for & danne en smal hovedlobe i vertikal retning.
Denne hovedloben kan, ved hjelp av & fasestyre hver stempelkilde, styres i det vertikale planet. Hva
som skjer med det utstralte lydfeltet i dette tilfellet blir ogsa undersgkt. Den andre innstillingen som
er benyttet er & skru av flere av stempelkildene. Dette for & danne en bred hovedlobe i det vertikal
planet. Hvordan det utstralte lydfeltet endres med ulike frekvenser blir ogsa undersgkt.

Ved kjoring av programmet vil det bli underspgkt det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et in-
nfallende lydfelt fra en sylindrisk array. Det forventes at langt ute i fjernfeltet til sylinderarrayen vil
det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylinderarray vil vaere den samme
som om den innfallende bglgen er plan. Spgrsmalet er hva som skjer med det spredte lydfeltet nar kulen
er i naerfeltet til sylinderen.

Etter at det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen er reflektert av den rigide kulen vil lydfeltet bli
spredt tilbake til hver stempelkilde. Det blir ogsa undersgkt lydtrykksamplituden i hver mottakerpunkt
nar det utstralte lydfeltet fra den sylindriske arrayen enten har en smal hovedlobe i vertikal retning
eller en bred hovedlobe i vertikal retning.

1.3 Tidligere arbeid

I [4] er det sammenlignet ulike metoder for prosessering av det mottatte lydfeltet i en diskret og sylin-
drisk array. Metoden som er benyttet i denne artikkelen er & simulere en virtuell sylinderarray av
stempelkilder med en innfallende plan bglge. Etter a ha simulert den mottatte lydtrykkamplituden og
fasen i hver stempelkilde er det anvendt ulike prosesseringsteknikker. Resultatet for hver prossessering-
steknikk er sammenlignet med hverandre. I tillegg er resultatet av denne simuleringen sammenlignet
med eksperimentelle forsgk hvor det er benyttet SX-90 sonaren. Denne sonaren er produsert av [5].

Fra [6] er det vist en undersgkelse pa "Sparse array” for en sylinderarray. Denne teknikken gir mu-
ligheter for a redusere kostnader og kompleksiteten ved “beamforming”. For a undersgke er det simulert
en sylindrisk array av sirkulzere mottakere med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig innfallsretning.

Det utstralte lydfeltet fra en array av kilder er i [7] beregnet med en algoritme i tidsdomenet. Her
er det blant annet vist simulering av det utstralte lydfeltet fra en sylindrisk array med 192 rektan-
gulaere kilder. Beregningene av lydfeltene viser hensyn av vektingen av fase og amplitude til hver kilde.

I [8] er det gitt numeriske beregninger for det utstralte lydfeltet av en sylinderarray av kontinuerlige
linjearrayer med en endelig lengde. Linjearrayene er rektanguleere og er orientert parallelt med sylin-
derens akse. Hver linjearray er vektet i bade amplitude og fase.
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I [9] er det vist en undersgkelse av den utstralte impedansen fra en array av rektanguleere kilder.
Her er kildene montert til en sylindrisk skjerm.

Det har ikke lykkes i & finne analytiske beregninger for det utstralte lydfeltet fra en sylindrisk ar-
ray av stempelkilder som kan benyttes direkte for a verifisere beregningene av simuleringsprogrammet.
Av den grunn er det sett pa andre analytiske modeller for arrayer som kan bidra til & verifisere pro-
grammets beregninger av det utstralte lydfeltet.

I [10] er det vist en analytisk modell for beregning av det utstralte lydfeltet i fjernfeltet av en linjearray
av punktkilder. Her er det ogsa oppgitt forskjellige beregninger hvor fasen til hver enkel punktkilde er
vektet. Denne modellen er ogséa gitt i [TTHI3].

Analytiske beregninger av en diskret linjearray av rektangulzere kilder er sammenlignet med eksperi-
mentelle forsgk i [14].

I [I5] benyttes ulike teknikker for vekting av fase og amplitude til kilder i en linjearray, som er benyttet
innenfor radioteknologi, til akustiske formal. De ulike vektefunksjonene sammenlignes med hverandre
for & fa et ’optimalt’ stralingsmgnster til den akustiske linjearrayen.

I [16] er det vist en linjearray med 4 og 6 sendere. Senderene straler “omnidirectionalt” og har lik
avstand mellom hvert element. Her er det vist effekten av & benytte ulike funksjoner av vekting av
amplitude, deriblant Tschebycheff metoden, for & redusere sidelobenivaene. Bredden pa hovedloben og
sidelobenivaene er diskutert for hvert tilfelle.

Analytiske modeller for en diskret rektanguleer array og en diskret sirkulzer array av identiske kilder,
hvor lydtrykksamplituden til det utstralte lydfeltet er retningsavhengig, er beskrevet i [12].

I [17] er det sammenlignet det utstralte lydfeltet fra en diskret sirkulaer array med det utstralte lydfel-
tet fra en kontinuerlig sirkelarray. Gjennom numeriske beregninger er det oppgitt beregninger av det
utstralte lydfeltet fra en diskret sirkulaer array av punktkilder med ulike frekvenser.

I oppgaven er stempelkildemodellen benyttet som kilde i sylinderarrayen. I denne sammenhengen er
stempelkilden et sirkulaert og plant stempel med uniform hastighet og montert i en uendelig stor og
rigid skjerm. Det utstralte lydfeltet til en slik stempelkilde kan beregnes ved hjelp av Rayleighintegralet
som er gitt i [18]. Ulike lgsninger av dette integralet er gitt i [10,[19H24].

I [10] er det gitt en analytisk modell for det utstralte lydfeltet fra en stempelkilde hvor mottaker-
punktet er i stempelkildens fjernfelt. Her er det ogsa oppgitt beregning av det utstralte lydfeltet som
kan benyttes som verifikasjon av programmets beregninger av det utstralte lydfeltet til en stempelkilde.

Det utstralte lydfeltet i neerfeltet til en stempelkilde er vist i [24]. Her er det ogsd oppgitt bereg-
ninger av det utstralte lydfeltet fra en stempelkilde hvor mottakeren er i stempelkildens fjernfelt.

En analytisk modell for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bglge er gitt
i [2]. T denne modellen er det benyttet tidsavhengigheten e =7«%. T [2] er det oppgitt plott for det spredte
lydfeltet men dette er ikke tilstrekkelig for a verifisere programmets beregninger.

I [I9] er det oppgitt beregninger av det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lyd-
felt med forskjellige frekvenser. Disse beregningene er hentet fra [3], hvor det i [3] er gitt en analytisk
modell for det spredte lydfeltet fra en rigid kule nar mottakerpunktet er i fjernfeltet til kulen. Denne
analytiske modellen er basert pa modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende
bglge fra en punktkilde som er gitt i [18]. T denne analytiske modellen er det benyttet tidsavhengigheten
eti¥t Denne modellen kan beregne bade i fjernfeltet og i neerfeltet til kulen. I modellen som er gitt
i [18] er det benyttet arbeidet som er gitt i [25] som viser det utstralte lydfeltet fra en vibrerende kule.

Det har ikke lykkes & finne referanser som viser om uttrykkene gitt i [2] og [3L18] er ekvivalente.
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I [26] er det gitt et historisk overblikk over flere som har arbeidet med problemstillingen for det spredte
lydfeltet fra en rigid kule uten at de har blitt kreditert for dette. Blant annet er det her skrevet at A.
Clebsch (1833-1872) i 1861 publiserte et arbeid om problemer for grensebetingelsene nar en bglge tref-
fer en sfeerisk hindring. Dette var 11 ar fgr Rayleigh, [18], og 7 ar for Stokes, [25], publiserte sine arbeid.

De teoretiske modellene i [3L[18] og [2] er nar posisjonen til den rigide kulen er i et fast punkt. I [27]
er det sett pa effekten av det spredte lydfeltet nar kulen oscillerer med det innfallende lydfeltet. Den
teoretiske modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule er basert pa modellen som er gitt i [2].

I [28] er det vist et nyere arbeid hvor det innfallende lydfeltet til den rigide kulen er en "Bessel-beam”.
Gjennom denne metoden er det mulig & studere effekten av en "Bessel-beam” som treffer en hindring.
Fra teksten i [28] er modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule den samme som den som er gitt

i 2.

Numeriske beregninger av det spredte lydfeltet fra en rigid kule er sammenlignet med eksperimentelle
forspk i [29]. De teoretiske beregningene som er benyttet i [29] er gitt i [30]. T [3T] er det papekt at
beregningene i [30] er feil og i [32] er det oppgitt de korrigerte verdiene for [30]. Den analytiske mod-
ellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule som er gitt i [30] benytter samme tidsavhengighet som
modellen som er gitt i [18].

Arbeid som omhandler det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylindrisk
array av stempelkilder er til né ikke lykkes i & finne i annen litteratur.

1.4 Oppgavens innhold

I denne oppgaven blir det presentert aktuell teori, testing av numerisk implementering, resultat og
diskusjon. Oppgaven inneholder 10 kapitler og 6 vedlegg.

I kapittel 1 blir det presentert bakgrunn og motivasjon til arbeidet. Det blir ogsa vist hva som er
tidligere gjort i det ulike forskningsomradene og oppgavens méal er spesifisert.

Presentasjon over alle koordinatsystemer som er definert i oppgaven er gitt i kapittel 2. I dette kapitlet
blir det ogsa definert alle vektorer og stgrrelser som er ngdvendig i dette arbeidet. Dette kapitlet danner
et grunnlag som blir benyttet gjennom hele oppgaven.

Den numeriske modellen for det utstralte lydfeltet fra en sylindrisk array blir gjennomgatt i kapit-
tel 3. Det blir ogsa gjort en kort presentasjon for teorien til stempelkildemodellen. Teorier for ana-
lytiske modeller for alternative arrayer er ogsa presentert siden konkrete beregninger eller malinger av
en sylinderarray ikke har lykkes i a finne i annen litteratur. De alternative teoriene blir benyttet for
& teste og verifisere programmet. For & kunne teste og verifisere programmets beregninger mot de al-
ternative arrayer er det ogsa vist den numeriske modellen for det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array.

I kapittel 4 blir to analytiske modeller, med forskjellig tidsavhengighet, for det spredte lydfeltet fra
en rigid kule med et innfallende lydfelt presentert. For & kunne verifisere programmets beregninger
av det spredte lydfeltet fra en rigid kule er det gnskelig & vise at de to modellene er ekvivalente med
hverandre for begge tidsavhengighetene. En slik sammenligning har ikke lykkes & finne i annen litteratur.

En numerisk modell for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylin-
derarray av stempelkilder blir presentert i kapittel 5. Denne modellen blir benyttet videre i oppgaven.

I kapittel 6 blir det utfgrt tester for det utstralte lydfeltet med konstruksjoner gitt i kapittel 3. Beregnin-
gene av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array blir sammenlignet med relevant litteratur. Eventuelle
avvik blir undersgkt og diskutert.

I kapittel 7 er det utfgrt numeriske tester for spredning av en rigid kule hvor dette er sammenlignet
med relevant litteratur.
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Resultatene for det utstralte lydfeltet fra en sylindrisk array, det spredte lydfeltet fra en rigid kule og
det tilbakespredte lydfeltet i hvert mottakerpunkt er presentert i kapittel 8.

En oppsummering og en diskusjon over arbeidet er gitt i kapittel 9. Forst er det gitt en oppsummering
av det utstralte lydfeltet fra en sylindrisk array av stempelkilder. Deretter er det gitt en diskusjon
om sammenligningen av de to teoretiske modellene for spredning fra en rigid kule. Det blir ogsa gitt
en diskusjon om resultatet for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en
sylindrisk array nar kulens posisjon er i naerfeltet til kulen. Sist er det gitt en diskusjon om resultatet
for det tilbakespredte lydfeltet til hver mottakerelement og hvilke konsekvenser dette har for dagens
fiskerisonarer.

I kapittel 10 vil arbeidet konkluderes og det vil bli gitt et forslag til framtidig arbeid.
I vedlegg A utledes en separasjonskonstant som blir benyttet i kapittel 4.
To funksjoner som er gitt i [I8] blir utledet i vedlegg B. Dette blir ogsa benyttet i kapittel 4.

I vedlegg C blir det gitt en forklaring pa rekkene som er definert i [25]. Det blir ogsa vist alterna-
tive rekker hvor det er benyttet en annen tidsavhengighet en det som er gitt i [25].

I vedlegg D blir det utledet generelle uttrykk for hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet for
en rigid kule med innfallende bglge fra en vilkarlig kilde med en vilkarlig posisjon relativ kulens po-

sisjon. Dette er utfort med & folge utledningen gitt i [3].

Tabellverdier for koordinatene og orienteringene til alle stempelkildene i en sylinderarray med 256
stempelkilder er gitt i vedlegg E.

Matlabkoder som er benyttet i oppgaven er listet i vedlegg F.



Kapittel 2

Koordinatsystemer

For & kunne simulere en sylindrisk array ma posisjonene og orienteringen til alle stempelkilde veere
kjent. Kulens posisjon relativ posisjonen til hver stempelkilde ma ogsa vaere kjent. Der ma ogsa vaere
et mottakerpunkt for & beregne bade det spredte lydfeltet fra den rigide kulen og det direkte lydfeltet
fra stempelkildene. Plasseringen til hver kilde, kulen og mottakerpunktet er alle orientert i et globalt
koordinatsystem. I tillegg har kildene og kulen egne lokale koordinatsystem.

I dette kapitlet blir det gitt en presentasjon av alle vektorer, vinkler og koordinater som danner
grunnlaget for den teoretiske oppbygningen i oppgaven. Kapitlet inneholder 3 avsnitt med underavsnitt.

I avsnitt 2.1 blir det gitt en definisjon over alle vektorene som er relatert til bade det globale ko-
ordinatsystemet og de lokale koordinatsystemene.

Vektorer og stgrrelser knyttet til kildens lokale koordinatsystem er vist i avsnitt 2.2. Dette inneholder
en mer detaljert informasjon enn det som er presentert i avsnitt 2.1.

I avsnitt 2.3 blir det sett neermere pa alle vektorer og stgrrelser knyttet til kulens lokale koordinatsys-
tem. Dette inneholder flere detaljer enn det som er gitt i avsnitt 2.1 og 2.2.

2.1 Det globale koordinatsystemet

Fra Fig. 20l er det presentert vektorene som er ngdvendige i denne oppgaven og hvordan de er orien-
tert relativ til hverandre. Plasseringene av de lokale koordinatsystemene er orientert etter et globalet
koordinatsystem med aksene x, y og z. Alle posisjonsvektorer med opprinnelse i det globale koordi-
natsystemet har en vektor med liten 'r’. Her er r,, som viser posisjonsvektoren til i-te sender, r, er
posisjonsvektoren til kulen og r er posisjonsvektoren til et mottakerpunkt. Mer detaljert informasjon
om hver av vektorene er gitt i avsnitt 2.2 og i avsnitt 2.3.

Senderen har sitt eget lokale koordinatsystemet med aksene z;, y; og z;, og er presentert i avsnitt
2.2. Aksene til senderens koordinatsystem er parallelle med aksene til det globale koordinatsystemet.
Alle vektorer som er relativ senderens lokale koordinatsystem inneholder ’i’ hvor i’ er en indeks for
den i-te kilden. n; er enhetsvektoren som er normal pa stralingsflaten til i-te senderelement hvor det
her er antatt at senderelementet er plan. Denne vektoren angir orienteringen til i-te kilde relativ til
koordinatsystemet til i-te senderen. Kulens posisjon relativ i-te senderens lokale koordinatsystem er
definert som R, og mottakerens posisjon relativ til det samme koordinatsystemet er definert som E?.
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Figur 2.1: Skisse for det globale koordinatsystemet (x, y, z), det lokale koordinatsystemet for i-te
sendern (x;, y;, z;) og det lokale koordinatsystemet for den rigide kulen (x’, y’, z’). Posisjonsvektoren

til senderelement nr i, hvor i = 1, 2, ..., N, er definert som r,;, posisjonsvektor til kule er definert som
r;, 0g posisjonsvektor til et mottakerpunkt er definert som r hvor alle vektorene er relativ det globale

koordinatsystemet. Orienteringen til i-te sender er definert som n;, posisjonen til den rigide kulen er
definert ved R; og mottakerens posisjon er Ef, hvor alle vektorene er relativ senderens koordinatsystem.
Den foroverrettede spredningen er gitt som ﬂlfsz og posisjonen til mottakerpunktet er R', hvor begge
vektorene er relativ til kulens koordinatsystem. Det totale lydfeltet i et mottakerpunkt er definert som
Drot,i (1, w).
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Aksene til kulens lokale koordinatsystem er her definert som ', 3’ og 2z’ hvor aksene er parallelle
med aksene til det globale koordinatsystem. Alle vektorer relativ kulens koordinatsystem inneholder
indeksen ’. Vektoren for den foroverrettede spredningen fra i-te kilde er definert som n';, ; og mottak-
erens punkt relativ kulens koordinatsystem er definert som R’. I avsnitt 2.3 er det gitt flere detaljer for
disse vektorene.

Alle posisjonsvektorer som har et utgangspunkt fra en av de to lokale koordinatsystemene er da definert
med stor 'R’. Fra Fig. Bl er det gitt det totale lydfeltet i et mottakerpunkt med hensyn av i-te kilde,
Diot,i (T, w). Dette lydfeltet bestar av det direkte lydfeltet fra i-te kilden og det spredte lydfeltet fra
kulen hvor det innfallende lydfeltet til kulen er fra den i-te kilden. Dette gir

Drot,i (T, w) = pai(r,w) + psi(r,w) . (2.1)

Det totale lydfeltet med hensyn av N kilder, hvor i = 1, 2, ..., N, er dermed

N
Prot(1,0) = proti(r,w) (2.2)
1=1

2.2 Senderens koordinatsystem

I Fig. 2Tl er det blitt presentert alle ngdvendige vektorer for oppgaven. I dette avsnittet vil det bli sett
nermere pa alle stgrrelsene som er relatert til i-te kildens lokale koordinatsystem. I Fig. er det gitt
alle stgrrelser og vektorer som er relatert i-te kildens koordinatsystem og posisjonen til kulen. For &
ikke komplisere er det ikke tegnet inn skisse for verken kilden eller kulen. Koordinatsystemet til kulen
er ogsa fjernet av samme arsak. Det innfallende lydfeltet fra i-te kilde i kulens posisjon er definert som
Din,i (1), w) hvor det totale innfallende lydfeltet til kulen fra N kilder er

N
Pin (1, w) = Zpin,i(ﬂk,w) . (2.3)
=1

I Fig. er det vist alle stgrrelsene som er relatert i-te kildens koordinatsystem og mottakerpunktet.
I mottakerpunktet er det vist i-te kildens bidrag for det totale lydfeltet, hvor dette er definert som
pa,i(r,w). Det totale direkte lydfeltet i mottakerpunktet fra N kilder er gitt som

N
pa(r,w) = Zpd,i(z,w) : (2.4)

I Fig. er posisjonen til senderen relativ det globale koordinatsystemet gitt med r; = (rsi, 0si, Gsi),
som 0gsa gir
(2.5)

T'yi = T5iSiN05ic0sPsie, + rs;isinbsisingsie, + rsicosbsie,

hvor e

()

e, og ¢, er enhetsvektorer langs h.h.v. x-, y- og z-aksen. Her er 05; = [0, 7] og ¢si = [0, 27].
Kulens posisjon i det globale koordinatsystemet er gitt med r, = (rg, 0, ¢x) og tilsvarende som Lign.

23) er dette

), = rgsinficosdre, + risinbysingye, + rycostie, (2.6)

Her er 0, = [0, 7] og ¢r = [0, 27].
Mottakerens posisjon i det globale koordinatsystemet er her gitt som

r = rsinfcosde, + rsinfsinge, + rcosbe, (2.7)

hvor 6 = [0, 7] og ¢ = [0, 27].
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Figur 2.2: Skisse for alle stgrrelser relatert mellom i-te senderens koordinatsystem og kulens posisjon.
Posisjonen til senderen er definert med r; = (rs;, 0si, ¢si) 0g er relativ det globale koordinatsystemet.
Her er 05, = [0,7] og ¢s; = [0,27]. Koordinatene til n, er gitt med (1,0¢;,po;) og er relativ i-te
senderens lokale koordinatsystem. Her er 6y; = [0, 7] og ¢o; = [0, 27]. Kulens posisjon er relativ det
globale koordinatsystemet og er gitt med r, = (rg, 0k, ¢x), hvor 0, = [0, 7] og ¢r, = [0,27]. I forhold
til senderens lokale koordinatsystemet er posisjonen til kulen gitt ved (R;, a;) hvor «; er retningen til
mottakerpunktet relativ n,. Det innfallende lydfeltet fra i-te kilde som treffer kulen er definert som
Pini (g, w)-

Orienteringen til i-te kilde har koordinatene 6y; og ¢; som er relativ i-te kildens lokale koordinatsystem.
Her er 6y; = [0, 7] og ¢o; = [0, 27]. Fra Fig. er dette gitt som

n; = sinbyicospoie, + sinby;sindoie, + cosboie, (2.8)
hvor |n;| = 1.
Kulens posisjon relativ til i-te senderens lokale koordinatsystem er
R, =r,—ry=

(rksinchosqﬁk—rsisinHSicosqﬁsi)QUE+(rksin9ksinq§k—rsisinHSisinqbsi)Qy—l—(rkcosek—rSiCOSHSi)QZ . (2.9)

Mottakerens posisjon relativ i-te senderens lokale koordinatsystem er
Ed =T —Tg =

v

(rsinfcosgp — rsisinbsicosps; e, + (rsinfsing — rsisin95isin¢5i)gy + (rcost — rgicosbsi)e, . (2.10)

10
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Vinkelen til kulens posisjon relativ n,; er gitt som

(rpsinfgcosor — rg;$inbsicosds;) - sinby;cosgo;

_ R;-n; _1 | +(rrsinbising,, — rg;sinbs;sings; ) - sinbo; sindo;
Qi = |R;||n;| — cos +(rrcosOy — rs;cosbs;) - cosby; (2.11)
s
Tilsvarende er vinkelen til mottakerens posisjon relativ n,; gitt som
(rsinfcosd — rg;sinbs;cosds;) - sinbp;cosdo;
R%.n, _1 | +(rsinfsing — rg;sinfs;sings;) - sinbo;singo;
d __ = 5 1 S S St 01 07
Q= |Rd||n-| = cos +(rcost — rgicosby;) - cosby; (2.12)
24 1144 7
|15 |
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Figur 2.3: Skisse for alle stgrrelser relatert til i-te senderens koordinatsystem og mottakerpunktet.
Posisjonen til i-te sender er gitt ved vektoren r ;. Orienteringen til i-te senderen er n, og er relativ kildens
lokale koordinatsystem. Mottakerens posisjon i det globale koordinatsystemet er gitt ved r = (r,0, ¢).
I forhold til senderens lokale koordinatsystemet er posisjonen til mottakerpunktet gitt ved (RY,ad),
hvor a¢ er vinkelen relativ n,. Det direkte lydfeltet i mottakerpunktet fra den i-te senderen er definert
som p?(RY,w).

79
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2.3 Kulens koordinatsystem

I Fig.2A4ler det vist alle stgrrelser som er relatert til kulens koordinatsystem. For & gjgre skissen enklere
er det sett vekk fra tegningen for kulen og kilden. Det er ogsa sett vekk fra kildens koordinatsystem og
koordinatene til kulens posisjon, siden dette allerede er definert.

Kulens posisjon relativ i-te kildens koordinatsystem er tidligere gitt som R,. Nar det innfallende lyd-
feltet fra i-te kilde treffer kulen vil lydfeltet bli spredt p.g.a. kulen. Dette er videre omtalt som det
spredte lydfeltet. Retningen til den foroverrettede spredningen, relativ det innfallende lydfeltet fra i-te
kilde, er parallel med R,, og er gitt som

=1
ﬂ/fsﬂ- = (sinbcospy — sinbsicosps;)e,, + (sinbising, — sin@sisin(bsi)gy + (cosOy, — cosbsi)e, , (2.13)
hvor [nfy ;| = 1.
Posisjonen til mottakerpunktet relativ kulens posisjon er
R =r—rl=
(rsinfcos¢ — risinfgcosoy)e,, + (rsinfsing — rksin9ksin¢k)gy + (rcost — ricosy)e, . (2.14)

Retningen til mottakerpunktet relativ n;, ; er da gitt med vinkelen

(rsinfcosd — risinfgcosoy) - (sinbicosdy — sinbs;cosds;)
_1 | +(rsinfsing — risinfising) - (sinbgsingy, — sinbs;sings;)
+(rcost — ricosly) - (cosly — cosby;)
Rl

/ /
R Dgg

oy, = ——L (2.15)
Tt R ||, |

= COS

Det spredte lydfeltet fra kulen med et innfallende lydfelt fra i-te kilde i mottakerpunktet er definert
som p, ;(r,w), hvor det totale spredte lydfeltet med innfallende lydfeltet fra N kilder er gitt som

N
ps(r,w) = Zps,i(z,w) : (2.16)

I kapittel [1 og kapittel Bl er det beregnet det spredte lydfeltet fra en rigid kule relativ kulens lokale
koordinatsystem. I dette koordinatsystemet er posisjonen til mottakerpunktet gitt som

R’ = R'sinb'cos¢’e, + R'sind'sing’e, + R'cost'e,, (2.17)
hvor R, 0’ og ¢’ er koordinatene til mottakerpunktet relativ kulens lokale koordinatsystem.
Retningen til mottakerpunktet relativ n’s ; er i dette koordinatsystemet gitt som

(R'sinb' cosd’) - (sinbicosdy — sinbs;cosds;)
1 | +(R'sind' sing’) - (sinfysindy, — sinby; sinds;)
+(Rcosb") - (cosOy, — cosbs;)
i

oy = cos” 2.18
fs,i ( )

12
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/
Z A
R, kulens koordinatsystem
/
Yy
/
L /
O‘} s,i Ef S,
r
2\ —k R
0
r : ps,i (fa CU)
— - mottakerpunkt

xr

Figur 2.4: Skisse av kulens posisjon relativ det globale koordinatsystemet. Retningen til den forover-
rettede spredningen, ﬂlfs_’i, er parallel med R,. Retningen til mottakerpunktet relativ @’fsz er gitt med
vinkelen o} ;. Mottakerens posisjon relativ det globale koordinatsystemet er r = (r, 0, ¢), hvor § = [0, 7]
og ¢ = [0, 2x].I mottakerpunktet er det spredte lydfeltet med et innfallende lydfelt fra i-te kilde definert
som pai(R,w).
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Kapittel 3

Modeller for senderarrayer

I dette kapittelet vil det bli vist en numerisk modell for det utstralte lydfeltet fra en sylindrisk array
av stempelkilder. Stempelkilde er et sirkulaert og plant stempel med uniform hastighet og er montert
til en uendelig stor og rigid skjerm. Den numeriske modellen for en sylinderarray av stemplekilder er
benyttet for & modellere det innfallende lydfeltet til en rigid kule. Det vil ogsa bli gitt en kort introduk-
sjon for teorien til stempelkildemodellen. Siden det ikke har lykkes & finne relevant litteratur som gir
en beskrivelse av det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray er det benyttet andre analytiske modeller
for det utstralte lydfeltet fra arrayer for testing og verifisering av programmets beregninger. Derfor
blir det ogsa gitt en kort presentasjon av de ulike analytiske modellene som er benyttet ved testing
og verifikasjon. I denne sammenhengen er det ogsa vist en numerisk modell for det utstralte lydfeltet
fra en array av vilkarlig plasserte stempelkilder. Dette er det samme programmet som den numeriske
modellen for en sylinderarray av stempelkilde bare at posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde
er vilkarlig. Det blir bare sett pa det direkte lydfeltet i mottakerpunktet.

Det er antatt at utstralingen er i et homogent medium hvor det er sett bort fra effekter fra absorbasjon.
Dette medforer at bolgetallet, k = £ er reelt.

c?

Dette kapitlet inneholder 4 avsnitt med underavsnitt.

I avsnitt 3.1 blir det presentert de ulike analytiske modellene for arrayer av punktkilder. Dette er
arrayer som dipol-modellen, kvadropol-modellene og diskret linjearray. De analytiske modellene vil
verifisere om simuleringen av det utstralte lydfeltet for en vilkarlig array kan behandle kilder hvor fasen
er vektet. Testene og verifiseringen av dette er vist i kapittel [l

Modellen for det utstralte lydfeltet fra en stempelkilde som er montert til en uendelig stor og rigid
skjerm blir presentert i avsnitt 3.2.

I avsnitt 3.3 blir det presentert to analytiske modeller for arrayer av stempelkilder. Dette blir benyttet
i kapittel [0 for & teste og verifisere simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array av

stempelkilder.

Den numeriske modellen for det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilder blir vist i
avsnitt 3.4. Denne numeriske modellen blir benyttet i resten av oppgaven.

Den numeriske modellen for det utstralte lydfeltet fra en vilkarlige arrayen av stempelkilder, som
er benyttet for & teste og verifisere simuleringene, blir gitt i avsnitt 3.5.
3.1 Analytiske modeller for arrayer av punktkilder

I flere analytiske modeller for det utstralte lydfeltet fra en array er det benyttet punktkildemodellen
som kilde. Selv om det i denne oppgaven er benyttet stempelkilde kan dette sammenlignes med punk-
tkildemodellen nar ka;«1 hvor a; er radiusen til den i-te stempelkilde. De analytiske modellene for

15
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punktkilde er med pa & teste og verifisere programmets beregninger av det utstralte lydfeltet fra en
vilkarlig array. Dette blir gitt i kapittel [

3.1.1 Punktkilde

En punktkilde er en uniform og vibrerende kule med radius a;. Punktkilden er plassert i posisjonen r;,
som er relativt det globale koordinatsystemet. I henhold til [T0,19] er lydfeltet i mottakerpunktet fra
i-te punktkilde, med tidsavhengigheten e~7“!, gitt som

Pai(r) = pai(RY) = Ai—— (3.1)
hvor A; er amplituden til i-te punktkilde. For at beregningene av lydfeltet i mottakerpunktet skal vaere
gyldig ma mottakerenes posisjon veere utenfor kulen. Dette betyr at RY > a;.

3.1.2 Dipol-modellen

Dipol-modellen bestar av to punktkilder som er separert med avstanden h. I testingen, som blir vist i
kapittel [, er punktkildene plassert pa x-aksen med sentrum i origo av det globale koordinatsystemet.
Men dette er ikke krav i modellen. Punktkildene straler i motfase slik at fasen til forste punktkilde er
gitt som ¢ = 7 og fasen til den andre punktkilden er o = 0. Begge punktkildene straler med samme
amplitude, slik at A; = A og As = A. Dette er ogsa vist i Fig. Bl

pall:w) Nz A=Ay, g =1
Z:A:AQ, 302:0

T

Figur 3.1: Skisse for to punktkilder plassert pa x-aksen med avstand h mellom dem. Sentrum av
dipolen i origo i det globale koordinatsystemet. Posisjonen til fgrste punktkilde er r,, og posisjonen til
den andre punktkilden er r,,. Begge posisjonsvektorene er relativ det globale koordinasystemet. Fasen
til fgrste punktkilde p; = 7 og amplituden til punktkilden er A;. Fasen til den andre punktkilden er
w2 = 0 og amplituden er As. Amplituden til de to like stor slik at A;=As=A. I mottakerpunktet er
det gitt lydfeltet pg(r) hvor posisjonen til mottakerpunktet er r = (r,6,0) og er relativ det globale
koordinatsystemet. Posisjonen til mottakerpunktet relativt forste punktkilde er Ef og posisjonen til
mottakerpunktet relativt andre punktkilde er Eg.
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3.1. ANALYTISKE MODELLER FOR ARRAYER AV PUNKTKILDER

Det direkte lydfeltet i et mottakerpunkt fra de to punktkildene er i henhold til Fig. [31] gitt som

eI (kR{+¢1) eI (kRS +p2) eIkRY eIkRS

+ Ay =-A +A . (3.2)
R{ Rg R{ Ry

pa(r) = Zpd,z-(m = A

Dersom kh«1 er det vist i [2[19] at Lign. (B2)) kan skrivest som

9 ] ejkr
pa(r) = —pck=Qshcos(0)(1 + H)

(3.3)

2mr

hvor p er tettheten til mediumet, ¢ er lydhastigheten og @ er dipolstyrken.

3.1.3 Kvadropolmodellene

Kvadropolmodellene bestar av to dipoler separert med avstanden d mellom dem. Hver av de to dipo-
lene inneholder to punktkilder som er separert med avstanden h. Det er her sett pa to tilfeller for
kvadropoler. Fgrste tilfellet er en longitudinal kvadropol og andre tilfellet er en lateral kvadropol.
Hvordan punktkildene er plassert relativt til hverandre i det globale koordinatsystemet er vist i Fig.
for longitudinal kvadropol og i Fig. for lateral kvadropol. For begge modellene er det antatt
samme amplitude for alle punktkildene.

I Fig. og B3 er det totale direkte lydfeltet i mottakerpunktet gitt som

4 4 kRl
eI (KRi+¢:)
m@zZm@:Z&—ﬁfm (3.4)
i=1 i=1 i
som igjen gir
jkRY kRS kRS jkRY
palr) = A S ) (3.5)

—A —A
R R RY
nérgal:O,<p2:7r,gagzﬂ,<p4:OOgA1:A2:A3:A4:A.

R§

Dersom kh«1 og kd«1 er det vist i [2,[19] at det direkte lydfeltet i mottakerpunkt fra en longitudi-
nal kvadropol, nar posisjonen til punktkildene er slik som det er gitt i Fig. B2 er gitt som

3(z—20)2—1r%, i 1 ek

- r2 (H B (kr)? )]T ’ (3.6)

pd(f) ~ _kQsz[( )2 +
hvor Q.. er kvadropolstyrken, zy er sentrum av kvadropolen pa z-aksen og z er plasseringen til mot-
takerpunktet langs z-aksen. I testen i kapittel [0 er sentrum av den longitudinale kvadropolen plassert
i origo i det globale koordinatsystemet som medfgrer at zp = 0.

Dersom kh«1 og kd«1, og punktkildene er plassert slik som det er vist i Fig. B3] er det vist i [2[19] at
det direkte lydfeltet i mottakerpunktet fra alle punktkildene er gitt som

x—20)(y — v 31 3 etk
pa(r) = ,kQsz . W(l + 2=

) (3.7)

for en lateral kvadropol. Her er @, er kvadropolstyrken, o og yo er posisjonen til sentrum av
kvadropolen i det globale koordinatsystemet og x og y er posisjonen til mottakerpunktet i det globale
koordinatsystemet. I kapittel [0l er kvadropolen plassert slik at sentrum av kvadropolen er i origo av det
globale koordinatsystemet. Dette gir zg = 0 og yg = 0.
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z Posision ~ Mottakerens posision  Amplitude ~ Fase
pa(r,w) 4 Loy Eg A=4 =0
oy By hHh=4 @=
org i =4 g=
&y R Ai=4 p=0
Ol
h[ -
r 02
0
d
O3
e N

O4

Figur 3.2: Skisse for longitudinal og aksiell kvadropol langs z-aksen med sentrum av kvadropolen i origo
av det globale koordinatsystemet, d.v.s. zg = 0. Avstanden mellom to punktkilder i en dipol er h og
avstanden mellom to dipoler er d. Det totale lydfeltet i mottakerpunktet fra det direkte bidraget fra
alle punktkildene er gitt som py(r) hvor mottakerens posisjon er i r = (r,6,0) som er relativ det globale
koordinatsystemet. Det er her 4 punktkilder slik at i = 1, 2, 3 og 4. Posisjonen til i-te punktkilde
relativt det globale koordinatsystemet er r ; og mottakerens posisjon relativt i-te punktkilde er Eii.
Alle amplitudene er like stor slik at Ay = Ay = A3 = A4 = A. Fasgen til punktkildene er ¢; = 0,

o =T, 3 =7 og pq = 0.

Z A Posisjon  Mottakerens posisjon  Amplitude  Fase
Loy I A=A pi1=0
2: Teo Bg Ay=A po=m
3 Tg3 Eg A3=A p3=m
4: Tgy Efll A4 =A Vg = 0
1o b 02
=75 :
d Y >
b _, / Yy
30 o4 _ ,/
, /
pa(r,w)
X

Figur 3.3: Skisse for lateral kvadropol med sentrum av kvadropolen i det globale koordinatsystemet
slik at (zg = 0,90 = 0,29 = 0). Avstanden mellom punktkildene i en dipol er gitt med h, og avstanden
mellom to dipler er gitt med d. Det totale lydfeltet i mottakerpunktet er gitt som pg(r) hvor mottakerens
posisjon erir = (r, 5, ¢) som er relativ det globale koordinatsystemet. Det er her 4 punktkilder slik at i
=1, 2, 3 og 4. Posisjonen til i-te punktkilde relativt det globale koordinatsystemet er 7., og mottakerens
posisjon relativt i-te punktkilde er Ef. Alle amplitudene er like stor slik at A, = Ay = A3 = A4 = A.

Fasen til punktkildene er ¢1 =0, 2 =7, ¢3 = 7 0g @4 = 0.
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3.1. ANALYTISKE MODELLER FOR ARRAYER AV PUNKTKILDER

3.1.4 Analytisk modell for en diskret linjearray av punktkilder

En diskret linjearray av punktkilder er en analytisk modell hvor punktkildene er plassert langs en rett
linje med en konstant avstand h mellom hver punktkilde. Her er det N punktkilder som gir i = 1,
2, ..., N. Linjearrayen er her plassert langs x-aksen med sentrum av arrayen i origo av det globale
koordinatsystemet. Dette er vist i Fig. B4l

ZA

I~

O
Sy

X

Figur 3.4: Skisse for en diskret linjearray av punktkilder plassert langs x-aksen med sentrum av arrayen
i origo av det globale koordinatsystemet. Posisjonen til hver punktkilde er gitt med r,; fori =1, 2, ...,
N. Avstanden mellom hver punktkilde er gitt med konstanten h. Mottakerens posisjon er r = (r,6,0)
som er relativ det globale koordinatsystemet og E:-l som er relativ i-te punktkilde. Mottakerpunktet
er i fjernfeltet til linjearrayen slik at E:-l || r. Ar er avviket i lengden til mottakerpunktet mellom i-te
punktkilde og ’i+1’-te punktkilde.

Det er her videre antatt at amplituden til hver punktkilde er like stor slik at A; = A. Fasen
til hver punktkilde er gitt med en konstant tidsforsinkelse mellom hver punktkilde. Denne konstante
tidsforsinkelsen er gitt som 7. Tidsforsinkelsen til i-te punktkilde er da

T =T . (3.8)

Videre er det ogsa antatt at posisjonen til mottakerpunktet er langt ute i fjernfeltet. Dersom dette er
tilfelle er posisjonen til mottakeren relativ det globale koordinatsystemet, r, parallel med posisjonen
til mottakeren relativ i-te kilde, R}. D.v.s. R} || r. Dette er tilfelle nar r»H hvor H = h-(N — 1) er
lengden til arrayen.

Det totale lydfeltet i mottakerpunktet er gitt som

N : d N ; d
e](kRi +pi) eJ(kR-; +wT;)
pa(r) = g AiiRd = E Aide ) (3.9)
1=1 4 1=1 4
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3.2. STEMPELKILDEMODELLEN

Ved & folge utledningen i [10] er det totale lydfeltet i et mottakerpunkt, fra en linjearray av punktkilder
med tidsforsinkelse i hver kilde, gitt som

N

pd([) _ éefj(H/2h)kArefjkr Z ej(ifl)kArejwn , (310)
r
=1

hvor Ar er avviket i lengden til mottakerpunktet for hver punktkilde. Dette avviket er fra geometrien
i Fig. B4l ogsa gitt som Ar = hsinf.

Fra [10] kan hovedlobens retning styres mot § = y. Dette er mulig med sammenghengen
cT

sinfy = W (3.11)

som er gitt i [10].

Dette medfgrer at Lign. (B10) ogsa kan skrivest som
A N
pd(T7 97 0) _ _e—j(H/2)k’sin96—jk’r ej( (i—1)khsinf+i - khsinfg) , (312)
, E :
i=1

hvor k = %

3.2 Stempelkildemodellen

I dette avsnittet blir det presentert den analytiske modellen for en stempelkilde. En stempelkilde er her
er et sirkulaert og plant stempel med en uniform hastighet over hele overflaten til stempelet. Stempelet
er montert til en uendelig stor og rigid skjerm. n, er en enhetsvektoren som er normal pa stempelk-
ildens overflate og som angir orienteringen til stempelkilden. Enhetsvektoren er relativ i-te kildens
lokale koordinatsystem. Retningen til mottakerens posisjon relativt n; er gitt som af. Dette er ogsi
vist i Fig. Det utstralte lydfeltet fra stempelkilden er beregnet med Rayleighintegralet slik som
det er gitt i [T0,21,22]. Hvor det er i [I0] benyttet tidsavhengigheten e =7t og i [2122] er det benyttet
tidsavhengigheten et7%?,

I oppgaven er det lagt til rette at en array kan inneholde N stempelkilder. Dette gir indeksen i =
1, 2, ..., N. Det er ogsa benyttet tidsavhengigheten e=7?. Men i avsnitt B3.1] og er det benyttet
tidsavhengigheten /! og siden de to avsnittene blir benyttet som testing og verifikasjon av det ut-
stralte lydfeltet fra en vilkarlig array av stempelkilder, som blir gitt i kapittel @ er det i dette avsnittet
vist lgsningen til stempelkildemodellen med begge tidsavhengighetene.

v pd,i(Rgvo‘ng)

n;

Figur 3.5: Skisse for geometrien som er brukt for fjernfeltlgsningen av et sirkulaer stempel med radius
a; hvor den aksielle utstralte lydfeltet er mot n,. Det simulerte lydfeltet fra i-te stempelkilde er gitt
som pq,; (R, ad) hvor mottakerens posisjon relativ n; er gitt med koordinatene (RZ, ).
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3.3. ANALYTISKE MODELLER FOR ARRAYER MED STEMPELKILDER

Fra [21] er hastighetspotensialet til det utstralte lydfeltet fra en stempelkilde med tidsavhengigheten
e 7*t og som har uniform hastighet over hele flaten til stempelet, gitt med Rayleighintegralet

2 r;

ik
7 (RY = 2 /S s, (3.13)

hvor vy ; er hastigheten pa fronten av i-te stempel, r; er avstanden fra et vilkarlig punkt pa overflaten
til stempelkilden til mottakerens posisjon og S; er arealet av flaten til i-te stempelkilde.

Tilsvarende er

gk
T (R = L0 / s, (3.14)
Si

2 Ty

hastighetspotensialet til det utstralte lydfeltet til en stempelkilde med tidsavhengigheten e/“?.

Ved & lgse Lign. ([3.14) som lydtrykk med relasjonen

dip
p= —PE (3.15)
gir dette
j ka? 2J1(ka;sinad), _ . pa
TR )y = L peug , o [ZATT ) -k 3.16
pd,z( z’al) 2pCU071 R;j[ kaisma‘} ]6 ) ( )

for tidsavhengigheten e/“t. Her er J;(ka;sinal) Besselfunksjonen av forste slag. Dette er det samme
uttrykket som er gitt i [10].

Tilsvarende for tidsavhengigheten e=7“* er det direkte lydfeltet fra i-te kilde i mottakerpunktet gitt

som

ka? [2J1(kaisino¢§l) GikR?

Rfl kaisinaf

pzi(RY o) = —2 pevo (3.17)

2

Videre i oppgaven benyttes Lign. (B17) for det direkte lydfeltet i mottakerpunktet. Lign. (3.I6) er
benyttet for & teste mot modellene fra avsnitt B30l og B:3.211 kapittel 6 For det utstralte lydfeltet fra
en stempelkilde i kulens posisjon er dette, i henhold til notasjonen i kapittel 2, gitt som

] ka?
pi(Ri, ) = —Z pevy =

2.J1 (ka;sina;)
2R,

JkR 3.18
ka;sino; Je ( )

[

3.3 Analytiske modeller for arrayer med stempelkilder

I dette avsnittet vil det bli presentert to analytiske modeller for plane arrayer av stempelkilder. Den
forste modellen er en diskret og plan rektangulaer array. Med denne modellen er det mulig a teste
programmet nar det er flere linjearrayer til sted nar linjearrayene ligger ved siden av hverandre. Den
andre modellen tar for seg en diskret og plan sirkelarray.

3.3.1 Diskret og plan rektangulser array

Anta en diskret rektangulaer array som inneholder N linjearrayer hvor linjearrayene ligger ved siden av
hverandre og avstanden mellom sentrum av hver linjearray er gitt med avstanden d. I hver linjearray
er det M kilder hvor avstanden mellom sentrum av hver kilde er gitt med avstanden h. Lengden til den
rektanguleere arrayen er H = h- (M — 1) og bredden er D = d - (N — 1).

Det er ogsa antatt at alle kildene ligger i samme plan hvor n; er parallelle med z-aksen. Her er i
=1,2, ..., N-M. En slik rektangulaer array er vist i skissen i Fig.
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2 A

Figur 3.6: Skisse for en diskret rektangulaer arrary hvor alle stempelkildene er orientert mot 6p; = 0
0og ¢o; = 0. D.v.s. parallel med z-aksen. Sentrum av arrayen er i origo i det globale koordinatsystemet.
Avstanden mellom sentrum av hver stempelkilde, langs y-aksen, er gitt med lengden h. Totale lengden
for rektangelarrayen langs y-aksen er H. Avstanden mellom sentrum av hver stav, langs x-aksen, er d
og bredden til den rektangulaere arrayen er D.

Hver kilde har en flate med arealet S; og lydtrykksamplituden til det utstralte lydfeltet til hver kilde
er gitt med faktoren H; (0, ). Hastigheten pa overflaten av i-te kilde er uniform, vg ;. I mottakerpunktet,
som er i fjernfeltet til arrayen, er det utstralte lydfeltet fra den rektanguleere arrayen gitt som

. U N-M
Jjpck SiH;(0, 9)voi _jxpa
palr) = g’ﬁ 3 (Rd )00.i —jkRY (3.19)
i=1 i

Dersom det ogsa antas at alle kildene har samme radius er S; = S og H;(0,¢) = H(0,¢). Med de
antagelsene som er gitt er det vist i [I2] at det mottatte lydfeltet fra en slik rektanguleer og plan array
er gitt som

JN M pckvoSH (0, ¢)e= Ik - sin((M/2) - khsinfcos$)  sin((N/2) - kdsinfsing)

27r Msin((1/2) - khsinfcos¢) Nsin((1/2) - kdsinfsing)
(3.20)

pd(T, 0, ¢) = [

hvor det her er antatt at alle kildene har samme hastigheten pa kildens overflate slik at vg; = vo.

I denne modellen er mottakerpunktet i fjernfeltet til arrayen hvor dette er tilfelle nar r»H og r»D.
Nar mottakerpunktet er i fjernfeltet er det vist i Fig. at mottakerens posisjon relativt det globale
koordinatsystemet er parallel med mottakerens posisjon relativ i-te kilden, Ef | r.

Som det er vist i Lign. (320) viser denne modellen hensyn til at lydtrykksamplituden til det ut-

stralte lydfeltet fra alle kildene er retningsavhengig, hvor dette er gitt med faktoren H (6, ¢). I kapittel
er det vist testen for det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array hvor dette er sammenlignet med
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Lign. (320). Og siden det er benyttet stempelkilder betyr dette at faktoren H (6, ¢) er gitt som

~ 2Ji(ka;sinad)

H(0,¢) = (3.21)

o
ka;sinog

Denne modellen er ikke fleksibel siden det er antatt at alle kildene har samme radius, amplitude og
fase.

3.3.2 Diskret og plan sirkuleer array

I dette avsnittet er det vist en analytisk modell for en diskret og plan sirkulaer array av identiske kilder.
Siden kildene er identiske har de i denne sammenhengen samme radius, samme amplitude og samme
fase. Det er ogsa antatt at alle stempelkilde har den samme hastigheten pa overflaten av kilden hvor
denne hastigheten er uniform. I denne modellen er det vist hensyn til at lydtrykksamplituden til det
utstralte lydfeltet til hver kilde er retningsavhengig og er gitt med faktoren H;(0, ¢). Siden det er iden-
tiske kilder er H,(0, ¢) = H(0, ¢). Det antas at den sirkuleere arrayen har N kilder plassert i xy-planet
hvor N er et heltall multiplisert med 4. Den sirkuleere arrayen er plassert i sentrum av origo til det
globale koordinatsystemet og radiusen av arrayen er gitt som a,.

Kildene er plassert med en konstant anguleer separasjon i radianer mellom hver kilde. Denne sepa-
rasjonen er gitt som A¢ = QW” Alle kildene er rettet parallelt med z-aksen, d.v.s. at n, = (0,0,1).
Mottakerpunktet, som er gitt som r, er relativt det globale koordinatsystemet. Det er ogsa antatt at
mottakerpunktet er i fjernfeltet til arrayen som medfgrer at E? [| r.

Dette er antagelser som er gitt i [I2] for en diskret og plan sirkulser array av identiske kilder. T testin-
gen i kapittel [0l er det benyttet stempelkildemodellen som kilder. Men dette er ikke et krav i denne
analytiske modellen. Skisse av en slik diskret og plan sirkuleer array er vist i Fig. B

ZA

Figur 3.7: Skisse for en diskret og plan sirkulaer array med N kilder plassert i en sirkel med radius a,.
Hver stempelkilde har en konstant angulaer separasjon som er gitt med A¢ = QW“ Mottakerpunktet
relativ det globale koordinatsystemet er gitt som r = (r,0, 7). Posisjonen til mottakerpunktet relativ

i-te kilden er gitt som RY. Her er mottakerpunktet langt ute i arrayens fjernfelt slik at RY || r.
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3.4. DET UTSTRALTE LYDFELTET FRA EN SYLINDRISK ARRAY

I [12] er det vist at det totale lydfeltet, i mottakerpunktet, fra en diskret og plan sirkulserarray med
identiske kilder er gitt som

. N_q
jpckug S —gkr %
p(r) = jch o H(6,9) < [2cos(ka,sind) + 2 4 4 Z cos(kagsinfcos(nAg)] (3.22)
0 r
n=1
hvor ¢ er lydhastigheten, k& = % er bglgetallet, vg er den uniforme hastigheten pa fronten av alle

stempelkildene, S er arealet til alle kildene og a, er radiusen til arrayen. For at denne modellen skal
vaere gyldig ma N = 4, 8, 12, ... .

3.4 Det utstralte lydfeltet fra en sylindrisk array

I dette avsnittet vil det bli det vist en numerisk modell for det utstralte lydfeltet fra en sylindrisk array.
Det er her gnskelig at denne modellen skal vaere sa naerme en virkelig sylinderarray som mulig.

T [] er det sammenlignet ulike metoder for "beamforming” av en sylindrisk sonararray av stempelk-
ilder. Her er det oppgitt at den simulerte "beamformingen” er basert pa en sylindrisk array med 256
stempelkilder. Resultatet av denne simulasjonen er verifisert av eksperimentelle forsgk ved hjelp av
Simrads SX-90 fiskerisonar. Datablad for denne sonaren er gitt i [5]. Ifolge [4] bestar denne sonaren av
N = 32 staver med M = 8 kilder i hver stav hvor radiusen til sylinderen er a, = 0.19 m. Stav er i denne
sammenheng en diskret linjearray plassert parallelt med z-aksen. Denne betegnelsen blir benyttet i
resten av oppgaven. Mer om hvordan stempelkildene er orientert relativt et globalt koordinatsystem er

ikke oppgitt i [4].

Fra [33] er det sagt at SX-90 sonaren har en tilsvarende konstruksjon som sylinderarrayen som er
skissert i [6]. Denne skissen viser en sylinderarray med N = 40 staver og M = 12 stempelkilder i hver
stav hvor annenhver stav ligger % hgyere enn de resterende stavene. Her er h avstanden mellom sentrum
av en stempelkilde til sentrum av neste stempelkilde i samme stav. Sentrum av sylinderarrayen er i
origo i det globale koordinatsystemet. Sylinderens akse er lagt langs z-aksen og orienteringen, n,, til
stempelkildene er i xy-planet. I [6] er det derimot ikke oppgitt radius til sylinderarrayen eller radiusen
til hver kildene.

Radiusen til hver stempelkilde har ikke lykkes & finne i annen litteratur.

Med bakgrunn i den informasjonen som er gitt blir det her forst vist en numerisk modell av en sylinder-
array med N staver og M stempelkilder i hver stav. Annenhver stav er opphgyd med % langs z-aksen og
de resterende stavene er senket med % langs z-aksen. Sylinderarrayens sentrum er i origo i det globale
koordinatsystemet.

3.4.1 Numerisk modell for en sylindrisk array

I denne oppgaven er det benyttet en sylinderarray med N = 32 staver hvor det er M = 8 stempelkilder
i hver stav slik som det er oppgitt i [4]. Dette gir det totale antall stempelkilder til N - M = 256. Sylin-
derens akse er plassert langs z-aksen med sentrum av sylinderen i origo i det globale koordinatsystemet
hvor radiusen til sylinderarrayen er gitt som a,.

I Fig. er det vist at stavene er plassert med en konstant angulaer separasjon mellom hver stav.
Dette gir
2w 2w
Ap=—=—=0.196 rad . 3.23
=N T " (3.23)
I henhold til [6] er annenhver stav opphgyd med % relativ de resterende stavene. Fra dette og den
antagelsen at sylinderarraynens sentrum er plassert i origo i det globale koordinatsystemet, er posisjonen
til hver stempelkilde gitt som

Tsmm = ageos((n —1)A¢) (3.24)
Ys,nm = aaSin((n - 1)A¢) (325)
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Figur 3.8: Skisse for en sylinderarray bestaende av flere stempelkilder med radius a,,,. Radiusen til
sylinderarrayen er gitt som a, og separasjonen mellom hver stav i radianer er gitt med A¢. Avstanden
mellom sentrum av to stempelkilder i en stav er gitt som h, og den totale lengden av stavene er H.

og
o = (m— 1) — i((M — 1)+ % (3.26)

form=1, 3,5, ..., og
1 h
Zsum = (m —1)h — Z((M —1)h) — 1 (3.27)

form = 2,4,6, ....
Her er ;5 nm, Ys,nm 08 Zsnm de kartesiske koordinatene for m-te stempelkilde i n-te stav.
Fra dette er posisjonen til m-te stempelkilde i n-te stav relativ det globale koordinatsystemet gitt

SOom
Tsnm = Ts,nmEq + Ys,nmEy + Zsnm€, - (328)

I programmet kan hver stempelkilde ha en vilkarlig orientering. For en sylinderarray er hver stem-
pelkilde orientert slik at endeflatene er parallelt med xy-planet med fronten ut fra sylinderen. Dette
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gir
Ny = c08((n — 1)Ad)e, + sin((n — 1)A¢le, +0-¢e, , (3.29)

hvor n,,,, er orienteringen til m-te stempelkilde i n-te stav.
Posisjonen til mottakerpunktet relativ hver m-te stempelkilde i n-te stav er
R —=r—r . (3.30)

—nm —s,nm

Kulens posisjon relativ m-te stempelkilde i n-te stav er

R, =T, —Tsnm - (3.31)
Retningen til mottakerpunktet relativ n,,,. er gitt som
(rsinfcose — Ts nm Sinbs pmCoSPs nm,) * SINO0 M COSPo nm
d . . . . . .
ol R m, _ +(rsindsing — s pmSinbs nmSinds nm) - I nm SING0 nm (3.32)
nm |Efrizm| N +(rcosd — 15 nmcoshs nm) - 0800 pm, :
Disim
og retningen for kulens posisjon relativ n,,,, er
(risinficosor, — s nmSinbs nmCOSPs nm,) - SINB M COSPo 1m
o Ry Dy | F(resinfisingy, — 7s nm Sinbs nm Sinds nm) - $in0o nmSindo nm (3.33)
nm |an| |ﬂnm| +(rpcosti — rsnmco80s nm) - 0800 nm, :
Fi

Ved & benytte modellen for stempelkilde fra Lign. (3I7) er det direkte lydfeltet i mottakerpunktet gitt

som N
j ka2, 2J1(kapmsinal, ), g
pd([)zz Bp.m Knm =i [ P —— Je J(ERS - Pnm) , (3.34)

hvor By nm = pcvo nm, Vo,nm er hastigheten pa fronten av m-te stempelkilde i n-te stav, K,,, er am-
plitudevektingen og @, er fasen til m-te stempelkilde i n-te stav.

Det innfallende lydfeltet i kulens posisjons, med samme modell for stempelkilde, er

N M . 9 .
—ig kaz .. . 2J1(kanmsinanm), _ . _
Pin(z Z Z > [ Je=(—hRnmFenm) (3.35)

nm n .
By, Rym k@ ST m

Dersom det antas at alle stempelkildene har samme radius, slik at a,,, = a, og med samme lydstyrke,
By nwm = By, er

N M . 2 . d
—J ka® 2Ji(kasinag,,), i kri io.
Pd(Z) = Z Z TBpKnm R [ rasinod ]e J(=EkRy , +¢nm) (3.36)
n=1m=1 nm nm
det direkte lydfeltet i mottakerpunktet fra alle stempelkildene og
N M . 9 .
—j ka* 2Jy(kasinoumm), __
pzn Z Z TBPKnmR [ asing ]6 J(=kRnm+@nm) (337)

er det innfallende lydfeltet til kulen fra alle stempelkilden.

Selv om det er benyttet fjernfeltlssningen for hver enkel stempelkilde er det mulig med ligningene
over & simulere neerfeltet og fjernfeltet for den sylindriske arrayen av stempelkilder.
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Kommentarer til sylinderarrayen

I denne oppgaven er det benyttet stempelkildemodellen hvor stempelet er montert til en uendelig stor
og rigid skjerm. Med dette er det antatt at hver stempelkilde har en egen skjerm slik at N stempelkilder
gir N skjermer. Pa grunn av sylinderarrayens konstruksjon vil lyden fra hver stempelkilde i praksis bli
stoppet av skjermene til de andre stempelkildene. Dette er vist i Fig.

For a lgse dette er det videre antatt at for i-te stempelkilde er alle skjermene gjennomsiktige utenom
skjermen til i-te kilde. Dette betyr at lyden som forplantes fra en kilde som ikke er den i-te kilden vil
ikke ha noe pavirkning av den til i-te skjermen.

Skjerm

AN

b/

Stempelkilder

Figur 3.9: Utsnitt av en sylinderarray av stempelkilder, sett ovenfra. I arrayen er det 32 staver med
stempelkilder hvor hver av stempelkildene har hver sin uendelig stor og rigid skjerm.

3.4.2 Maksimal radius til stempelkilder i en sylindrearray med 32 staver

For en aktiv og sylindrisk fiskerisonar er hver transduser bade en kilde og en mottaker. Ved mottak er
det viktig & plassere stempelkildene sa narme hverandre som mulig for a ikke miste ngdvendig infor-
masjon fra det reflekterte lydfeltet. Lydfelt som treffer mellom stempelkildene blir ikke prosessert.

Til na har det ikke lykkes & finne informasjon om radiusen til stempelkildene, avstanden i mellom
sentrum av en stempelkilde til sentrum av neste stempelkilde (h) eller mellomrommet mellom to
neerliggende stempelkilder. Dette mellomrommet er videre definert som Aa.

For a finne dette er det her antatt at alle stempelkildene har samme radius slik at a,,, = a. Videre er

det ogsa antatt at avstanden i posisjonen mellom to naerliggende stempelkilder er, for alle kildene, gitt
som h.
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h

)

oy
AV,
v'b

X

Figur 3.10: Skisse for et vilkarlig utsnitt av 7 stempelkilder i en sylindrisk array. Avstanden mellom
sentrum av to naerliggende stempelkilder er, for alle kilder, gitt som h. I h inneholder radiusen til to

stempelkilder og et mellomrom mellom to stempelkilder slik at h = 2a+ Aa. Avstanden mellom sentrum
av to staver er gitt som d.

~

I Fig.BI0 er det vist at avstanden mellom sentrum av to staver er gitt som d hvor

d— 2ra,  27-0.19m
N 32

=0.0373m . (3.38)

I tillegg er det vist i figuren at avstanden i posisjonen for alle neerliggende stempelkilder er gitt med h,
hvor h inneholder radiusen til to av stempelkildene og et mellomrom i mellom dem. Dette er ogsa gitt
som

h=2a+ Aa . (3.39)

Dersom det na antas at stempelkildene ligger helt inntil hverandre betyr dette at Aa = 0 m og
h=2a . (3.40)

I Fig. BI0 er det vist at konstantene d, h og a danner en rettvinklet trekant. Ved hjelp av pytagoras-
setningen er

h? = a® + d* (3.41)
og ved a innsette h = 2a er
d 00373
a=-"2 =20 0215 m . (3.42)
V3 V3

Det er na vist at den maksimale radiusen stempelkildene kan ha, uten at de overlapper hverandre, er
a = 0.0215 m.

Nar stempelkildene ligger helt inntill hverandre slik de gjgr med denne radiusen vil dette medfgre at
de har en direkte pavirkning pa hverandre. For & unngéa dette er det gitt et lite mellomrom som her er
antatt & veere gitt som Aa — 0.0015 m. Dette gir da igjen a — 0.02 m og fra Lign. (3:39) er h — 0.0415 m.

Den totale lengden av hver stav, slik som det er vist i Fig. B8 er her gitt som
H=(M-1)-h+2a . (3.43)

Nar det da er 8 stempelkilder i hver stav og h, a og Aa har de verdiene som er gitt over gir dette H =
0.3305 m.
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Det er na oppgitt avstanden i posisjonen mellom to nerliggende stempelkilder, h = 0.0415 m, sep-
arasjonen i radianer mellom hver stav, A¢ = 0.196 rad, og radiusen til sylinderarrayen, a, = 0.19m.
Fra Lign. 324), (323), 326) og (327) er det mulig & finne posisjonen for m-te stempelkilde i n-te
stav. Fra Lign. (329) er det ogsa mulig & finne orienteringen til m-te stempelkilde i n-te stav. Dette er
gitt i vedlegg [El

3.5 Det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array

Selv om det er i oppgaven benyttet en sylinderarray for a beregne det spredte lydfeltet fra en rigid
kule er ikke programmet begrenset til & bare simulere dette. Programmet kan simulere arrayer der hver
kilde har en vilkarlig posisjon med en vilkarlig orientering. En slik array er benyttet for testing og
verifisering mot de analytiske modeller som dipol, kvadropol, diskret linjearray av punktkilder, diskret
rektangulaer array av stempelkilder og en diskret sirkulaer array av stempelkilder i kapittel

. A ﬂl R4
............. \1
e, Pd (1, W)
§
&7
‘Rd
& H
g | Y
n
ng 7 h
\}‘f;o

<Y

X

Figur 3.11: Skisse for tre vilkérlige plasserte kilder med posisjonene r, 1, r, 5 og r, 5 relativ det globale
koordinatsystemet. Hver kilde er orientert mot h.h.v. n;, n, og ns. Det dlrekte lydfeltet i mottak-
erpunktet fra de tre kildene er gitt som pg(r) og mottakerpunktet er plassert i r relativ det globale
koordinatsystemet. Mottakerens posisjon relativ de tre kildene er h.h.v. RY, RS og Eg

I Fig. BIdl er det skissert tre vilkarlige plasserte stempelkilder med en vilkarlige orienteringen til
hver kilde. Dette kan generaliseres til N vilkarlig plasserte kilder hvor hver har en vilkarlige orientering.
For en slik vilkarlig array er indeksen til i-te kilde gitt som i = 1, 2, ..., N. Posisjonen til i-te kilde i
kartesiske koordinater relativ det globale koordinatsystemet er gitt som x; i, ys,; 0g zs,;. Posisjonen til
i-te kilde kan ogsa uttrykkes som

Tsi = Ts,iCy + Ys,ily + zs4€, - (344)

Orienteringen til i-te kilde er

n; = cospo;sinboie, + singoisinboe, + cosboie, (3.45)
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hvor |n;| = 1.
Posisjonen til mottakerpunktet relativ kildens posisjon er
R =r— Tsi (3.46)
og kulens posisjon relativ i-te kildes posisjon er
R, =r,—re,; . (3.47)
Retningen til mottakerens posisjon relativ n; er fra Lign. (2I2) gitt som
(rsinfcose — rs isinbs ;cosps ;) - $inbo;cospo;

d Rd +(rsinfsing — rs ;sinbds ;sings ;) - sinbo; singo;
oy = | | | | +(rcosd — rs icosbs ;) - cosbo; ,

|RY|

og retningen til kulens posisjon relativ n; er fra Lign. (Z.11) gitt som

(3.48)

(rrsinficosgy — rs,isinbs ;cosds ;) - sinby ;cosdo ;
Ri-n; +(rpsindisingy, — s i8inbs ;sings ;) - sinbg ;sindo ;
| |- n | +(ricosly — rs icos0s ;) - cosby ;

||

Dersom det er antatt at senderelementet er en stempelkilde er

Qi =

(3.49)

N . .
- ka% 2J1(ka;sinad), . ipd. .
)= 25 B it 1T (3.50)

det totale lydfeltet i mottakerpunktet. Her er B, = pcvy, a; er i-te stempelkildes radius, K; er vektingen
av i-te stempelkildes amplitude og ¢; er fasen til i-te stempelkilde.

Tilsvarende er det innfallende lydfeltet, i kulens posisjons, gitt som

—_jB Kik:af[QJl(kaisinai) o—i(—kRi+p:)
2 PR, ka;sinao;

] =

pin(r) = (3.51)

i=1
For & beregne lydfeltet fra en vilkarlig array er det lagt til rette i programmet at posisjonen til kildene

Zs,i, Ys,i OF s, kan legges inn manuelt. Tilsvarende kan orienteringen til hver kilde, 0; og ¢oi, radiusen
a;, amplitudevektingen K; og fasen ; legges inn manuelt.
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Kapittel 4

Modeller for det spredte lydfeltet fra
rigid kule

I dette kapitlet blir det vist den analytiske modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med
et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde hvor kilden har en vilkarlig posisjon relativ kulens posisjon.
Implementeringen av denne modellen er verifiseres mot plottene og beregningen i [3] hvor verifiseringen
av dette er gitt i kapittel[1l T [2] er det vist noen plott for det spredte lydfeltet fra en rigid kule. Fra [3]
er det oppgitt flere plott men disse plottene er ikke i samsvar med plottene i [2]. Derfor méa det bli sett
nzermere pa teorien til de analytiske modellene for det spredte lydfeltet fra en rigid kule som er gitt i
begge referansene.

Teorien fra [3] er sveert ulik enn det som er gitt [2]. Det blir derfor vist her i dette kapitlet, til tross av
at de er ulike, at den analytiske modellen i [3] er ekvivalent med den analytiske modellen i [2].

I oppgaven er det gnskelig & benytte tidsavhengigheten e=7¢! slik som det er benyttet i [2]. T [3]
er det derimot benyttet tidsavhengigheten e/“*. Derfor er det vist en reproduksjon av utledningen av
det spredte lydfeltet fra en rigid kule gitt i [I825], som utledningen [3] er basert pa, for begge tid-
savhengighetene.

Det er antatt at det utstralte lydfeltet brer seg i et homogent medium som er tapsfritt. I [2] er det
innfallende lydfeltet en plan bglge og i [3] er det innfallende lydfeltet en sfeerisk bolge. I begge mod-
ellene propagerer det innfallende lydfeltet langs z-aksen. Her i oppgaven er det innfallende lydfeltet
generalisert til et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde med en vilkarlig innfallsvinkel relativ kulens
posisjon. I kapittel [l er det vist det spredte lydfeltet fra en rigid kule nar den vilkarlige kilden forst
er fra en stempelkilde. Deretter er det vist det spredte lydfeltet fra en rigid kule nar det innfallende
lydfeltet er fra en hel array av stempelkilder.

For & skille mellom de to modellene benyttes opphgyd 'm’ for den analytiske modellen i [2]. Eksempel
pa denne notasjonen er p™. For ligninger som har utgangspunkt fra arbeidet fra [3] er det benyttet en
opphoyd ’s’. Et eksempel pa dette er p®.

Kapitlet inneholder fem avsnitt med underavsnitt. Vedlegg A-D er utledninger og forklaringer som
utfyller hovedteksten.

I avsnitt 4.1 blir det gitt en kort introduksjon av de to analytiske modellene for det spredte lydfel-
tet fra en rigid kule. Den forste modellen er gitt i [2] hvor det spredte lydfeltet er fra en rigid kule
med en innfallende plan bglge hvor tidsavhengigheten til lydfeltet er e7“*. Den andre modellen er
gitt 1 [3] hvor det spredte lydfeltet fra den rigide kulen har et innfallende lydfelt fra en punktkilde.
Tidsavhengigheten i [3] er e«

I avsnitt 4.2 folges utledningen fra [I8[25] for & utlede hastighetspotensialet til det spredte lydfel-
tet fra en rigid kule med begge tidsavhengighetene. Dette er det arbeidet som danner grunnlaget i [3]
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nar det er benyttet tidsavhengigheten e«t.

Det spredte lydfeltet for bade tidsavhengigheten e/“! og e=7“! blir vist i avsnitt 4.3. Fra dette er det
mulig & vise at utledningen fra avsnitt 4.2 ogsd kan uttrykkes pa form som [2]. Dette gir et grunnlag
for & kunne sammenligne uttrykket fra [2] med uttrykket fra [3] og vise at de er ekvivalent.

I avsnitt 4.4 blir det gjennomgatt utledningen som er vist i [3] for bade tidsavhengigheten e/t og
e~7«!, Denne utledningen er en fortsettelse fra ligningene fra avsnitt 4.2. Med det som blir gitt i dette
avsnittet er det mulig & teste og verifisere implementeringen av det spredte lydfeltet fra en rigid kule.
Verifiseringen av dette er gitt i kapittel [7]

I avsnitt 4.5 er det gitt en oppsummering over hovedpunktene av det som er vist i dette kapitlet.

4.1 Modeller for det spredte lydfeltet fra en rigid kule

I dette avsnittet vil det bli gitt en kort presentasjon av de to analytiske modellene for det spredte
lydfeltet fra en rigid kule. Dette er vist for & danne et grunnlag for en videre sammenligning mellom
dem.

4.1.1 Morse og Ingard - modellen

I dette avsnittet blir det sett pa det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bglge.
Fra kapittel @ er det vist at posisjonen til mottakeren relativ n’;, ; er gitt med vinkelen o/, ; og fra
Lign. I3) er det vist at oy, ; inneholder vinklene 0, ¢, Oy, ¢x, 0s; 0g ¢si. Dette er en generalisering
for mottakerens posisjon relativ en vilkarlig plassert kule med en innfallende bglge som har en vilkarlig
innfallsvinkel relativ kulens posisjon.

A
< p??i (7", 97 ¢7 w)

E./fsai A 0 T

ag >

By i
) v

Figur 4.1: Skisse for det spredte lydfeltet fra en rigid kule plassert i origo av det globale koordinatsys-
temet. Radiusen til kulen er gitt med ay og det innfallende lydfelt er en plan belge som propagerer
langs +z-akse. Amplituden til den plane bglgen er gitt som B, ;. Det spredte lydfeltet i mottakerens
posisjon, r = (1,0, ¢), er gitt med p7’;(r,0, ¢,w).
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Fra [2] er retningen til den foroverettede spredningen, ﬂlfsyi, parallel med z-aksen. For a kunne
relaterte uttrykket for det spredte lydfeltet fra en rigid kule gitt i [2] med notasjonen som er gitt i kapittel
settes kulens posisjon i origo i det globale koordinatsystemet slik at r, = (rg, 0k, ¢x) = (0,0,0). Den
plane bglgen propagerer langs z-aksen som gir 6s; = 7™ og ¢5; = 0. Ved a sette inn vinklene 0, ¢, 0
0g ¢g; inn i Lign. (2ZI3) gir dette

=10 . (4.1)

Fra [2], med notasjonen i Fig. £l er en plan belge som propagerer lang +z-akse gitt med
Pl = By et = B, e/ = B, Z(zz + 1) Pi(cosh) gy (kr) (4.2)
1=0

hvor B, ; = pcuvg,; er amplituden til det innfallende lydfeltet og vy ; amplituden pa partikkelhastigheten
til det innfallende lydfeltet. P;(cosf) er her Legendre-funksjonen og j;(kr) er den sfeerisk Besselfunksjon
av forste slag.

Gjennom grensebetingelser pa randen av kulen er det i [2] vist at det spredte lydfeltet fra en rigid
kule med en innfallende plan bglge er gitt som

o] -/ l{j
Pl = =By (2+ 1)J'Z(Jll>(7ak)ﬂ(cos9)h§”(kr) : (4.3)
1=0 hy '(kay,)

hvor hl(l)(k:r) er den sfaeriske Hankelfunksjonen av forste slag. hl(l) "(kag) er den deriverte av sfaeriske
Hankelfunksjon av fgrste slag, jj(kax) er den deriverte av den sfeeriske Besselfunksjonen av forste salg
og ay er kulens radius.

Dette kan igjen generaliseres slik at kulen har en vilkarlig posisjon og det innfallende bglgen har
en vilkarlig innfallsvinkel relativ kulens posisjon. I dette tilfelle beholdes a}syi slik at den innfallende
plane bglgen er pa formen

s = Byl = BN (21 + 1)1 P (cosaly )i (kR)) (4.4)
=0

og det spredte lydfeltet er gitt som

oo

ok
Pl =By Y (2 + 1)jl(]ll)(7a’“)ﬂ(cosa}m)h§”(kR’) . (4.5)
1=0 hy ! (kax)

4.1.2 Rayleigh og Stenzel - modellen

I motsetning til den analytiske modellen i [2] er det i [3] sett pa det spredte lydfeltet i et mottaker-
punkt relativt retningen til det tilbakespredte lydfeltet. Det innfallende lydfeltet er fra en punktkilde
med tidsavhengigheten e/“?.

Retningen for det tilbakespredte lydfeltet fra en vilkarlig plassert kule, med et innfallende lydfelt med
en vilkarlig retning relativ kulens posisjon, er gitt som

Qgs,i = _ﬂ/fs,i =
— (sinbicospy, — sinbgicospsi)e, — (sinbysingy, — sin@sisinqﬁsi)gy — (costy, — cospsile, . (4.6)

Retningen til et mottakerpunkt relativ Qgsﬂ- er her gitt med

’o
, i'ﬂbs,i

Qg i = —=m——— -
YR [
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zZ

Figur 4.2: Skisse for hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet, 17 ;, fra en rigid kule med et inn-
fallende lydfelt fra en punktkilde, 17, ;. Kulens posisjon er i origo av det globale koordinatsystemet. I
forhold til punktkildens posisjon er posisjonen til kulen gitt ved R;. Mottakerens posisjon er r og er
relativ det globale koordinatsystemet. Retningen til mottakeren er gitt ved vinkelen 6 relativ +z-akse
og U relativt -z-akse. Kulens radius er gitt som ay.

I [3] er kulen og punktkilden orientert slik at ﬂ/bsyi er parallell med -z-aksen. Ved & sette posisjonen
til kulen i r, = (rg, 0k, ¢x) = (0 m, 0 rad, 0 rad) og punktkildens posisjon i r,; = (rsi, 0si, 0si) =
(rsi, 0 rad, 0 rad) er n, ; || -z-aksen, og i henhold til Lign. (2.I8) er

e = —0 . (4.8)

I henhold til [3] er retningen til mottakerpunktet relativ retningen til det tilbakespredte lydfeltet. Her
defineres ¥ hvor ¥ = m — 6 er polarvinkelen til retningen til mottakerpunktet. Dette gir

Oé;)S,i =4 . (49)

Hastighetspotensialet til det innfallende lydfeltet fra en punktkilde er i [3] og side 280 i [18] gitt som

_e—dkr _eik(ct—R;) 2 d | sinkr
8 =~ pfkreos® _ = 20+ 1)P, 7)Y 4.10
i = R S DR VG L (@1o)
hvor P, er Legendrefunksjonen og
d (1+1) d -1+ 1)1+2) d d?
Yi(—)=1- 1-— 1-2 —... . (411
l(djkr) R d(jkr)) + 16 ( aGEr) d(jkr)2) (4-11)

er en operator gitt i [3L18].

Hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en punk-
tkilde er i henhold til [3] og side 280 i [I8] gitt som

, —ka? _. / 2. (20 + 1) Py(cos?) d d sinkag
o _ —jk(r+R —ax) Jalcosv) 0y, 4.12
i 4nrR, ; Fi(jkay) TGk ) G han (4.12)
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hvor
Fi(jkay) = (1 + jkay) fi(jkar) — jkar fi (jkax) (4.13)
0g
41 =D+ 1)1 +2) 1.2-3..20
Jighr) = 14 S S Gk 24620 (jkr) (4-14)

er rekker definert i [25] og forklart i vedlegg[Cl Til orientering sé& er f'(jkay) det deriverte av f(jkay)
med hensyn av jkay.

Videre er det i [3] vist at Lign. (21 kan forenkles til

ae—JE(Ri+r)

oi = TR (Ri(kar) + jSi(kar)), (4.15)
hvor -
Ri(kay) = Z (kag) (4.16)
=0
Ui (kay)
R (kay) = (—1)(20 + 1) Py(cos?) Vl;"&k) (4.17)
1+ V2 (kar)
Si(kag) = Z (kag) (4.18)
=0
0og
U (kax)
S = (~1)! (20 + 1) Py (cost) — L) __ (4.19)
i (kay)
V2 (kay)

Her er Uj(kay) og Vi(kas) funksjoner som er vist i [3] hvor funksjonene blir vist i vedlegg D.

I [3] er det gitt beregninger for verdiene for $;;(kax) og Sy,i(kax) ved kar = 10 og ¥ = 0. 'l er
her gitt ved 1 = 0, 1, 2, ..., 15. Verdiene av R;; og 3; er gjenngitt i Tab. [[I] som blir benyttet for
verifikasjon av implementeringen av den analytiske modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule
i kapittel [7

Dersom dette generaliseres for en rigid kule som er vilkarlig plassert med en innfallende sfeerisk bglge
som har en vilkarlig innfallsvinkel relativ kulens posisjon er

—e Ik —eTRR: 2 d  sinkR'
; _:7%3@5%”,75 20+ 1)P, Y, 4.2
m,r 47TRZ 47TR + l(COSO[bS 1) l(d kR/) kR/ ( 0)
hastighetspotensialet til den innfallende bglgen og
—ka}  _nimam > (204 1)Py(cosay,, ;) d d sinka
s —jk(Ri+R —ay) bs,i kR/ Y; k 4.21
Vi = mRR, ¢ 2 RGkay RN ) drar har (4.21)

=0

er hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra den rigide kulen.
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4.2. HASTIGHETSPOTENSIALET TIL DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULE
MED ET INNFALLENDE LYDFELT

4.2 Hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid
kule med et innfallende lydfelt

Fra avsnitt 1.0l er det vist det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bglge med
tidsavhengigheten e~7“!. Denne modellen er hentet fra [2].

I avsnitt [A.1.2 er det vist hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et in-
nfallende lydfelt fra en punktkilde med tidsavhengigheten e/“f. Denne modellen er hentet fra [3] som
er en videre utledning av det som er gitt i [I§].

Fra de to avsnittene er det sett at det er to helt forskjellige uttrykk for det spredte lydfeltet fra en rigid
kule. For & vise at de er i ekvivalens med hverandre er det i dette avsnittet sett pa hastighetspoten-
sialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde med bade
tidsavhengigheten e/*? og tidsavhengigheten e =7, Dette er utfgrt med & fglge utledningen som er gitt

i [18].

Det har ikke lykkes & finne en utledning tilsvarende [I8] med tidsavhengigheten e=7“? i annen lit-
eratur. Det har heller ikke lykkes i & finne utledning eller uttrykk for det spredte lydfeltet fra en rigid
kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde med verken tidsavhengigheten e/“! eller e=7«%, i
annen literatur.

4.2.1 Hastighetspotensialet til det utstralte lydfeltet fra en vibrerende kule

Arbeidet i [3] baseres pa utledningen som er gitt i [I8] og fra [I8] er utledningen for hastighetspoten-
sialet til det utstralte lydfeltet fra en vibrerende kule hentet fra [25].

I dette avsnittet blir det sett pa utledningen for hastighetspotensialet til det utstralte lydfeltet fra
en vibrerende kule slik som det er vist i [25]. Denne utledningen blir vist for bade tidsavhengigheten
e’“t og e 77! hvor utledningen med e/“! er gitt i [25].

For det blir sett pa utledningen fra [25] blir det forst sett pa den generelle definisjonen av hasighetspoten-
sialet i tidsdomenet. For tidsavhengigheten e/“? er dette gitt som

T = ped@t (4.22)
hvor ¥ er hastighetspotensialet i tidsdomenet og ¢ er magnituden til hastighetspotensialet.

Fra [10] er bglgeligningen gitt som
1 d*v

ViU = ST (4.23)
ot 1 d d 1 d d 1 d?
V= e ar It wesing i O a0t B dg (424
er Laplace-operatoren i sfaeriske koordinater.
Dersom Lign. (£22) settes inn i Lign. ([{23) gir dette
R 5;% + 2R jg, + Sli 7 %(sme’%) W; 7 3;% + kR =0 , (4.25)

hvor k = w/c. Dette stemmer med [25] og det er her [25] begynner.

Den generelle definisjonen av hastighetspotensialet i tidsdomenet med tidsavhengigheten e=7¢ er gitt
som ‘
U = qpe 79t . (4.26)
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Ved & sette denne ligningen inn i Lign. (23] gir dette

d*y
2R’ —
dR"? + dR'  sind' do’

v 1 d v 1 d%

(sind' —) + 5?0 492

/2
R de’

+E*R*) =0 , (4.27)

som er lik Lign. ([£25). Dette viser at en fortegnsendring av tidsavhengigheten ikke gir endring av den
generelle bglgeligningen i sfaeriske koordinater.

Videre er det i [25] antatt at hastighetspotensialet, 1, er oppbygd av en serie av sfeerisk harmoniske
belger, 1, hvor alle har en radiell avhengighet. Dersom det antas at hver kan separes er

v = Ri(RS(0,¢") , (4.28)

hvor R;(R’) er det separerte bidraget i radiell retning og S;(¢’, ¢’) er det separerte bidraget i anguleer
retning. Notasjonen S; er i dette avsnittet, og i vedlegg[A] benyttet for det separerte bidraget i angulaer
retning slik som det er vist i [25]. Dette mé ikke forveksles med den samme notasjonen i vedlegg [D] og
i avsnitt [£.4] som er en notasjon pa en funksjon som er gitt i [3].

Ved & sette Lign. [A2]) inn i Lign. (£25) gir dette

[R” & + 2R’i + Li(sme’i) + RN + (ER?R;S; = 0 (4.29)
dR"? dr | sin®’ do’ a0’ " sin20’ dg'? U '
Ved & separere dette uttrykket er
1 d, . ,dS 1 d%S
el i) - - - = = 4.
sing a8 0 qgr) t Sy age T HC =0 (4.30)
bidraget for den anguleere delen og
d’Ry dRy
2 ! N2 _ —
R IR2 + 2R 1R + (kR —C)R; =0 (4.31)

er bidraget for den radielle delen. C er separasjonskonstanten og fra Lign. (A20) er C =I(I + 1).

Ved & sette separasjonskonstanten inn i de to separerte utrykkene er

1 d . dS 1 d*5
S B Y i Eo L S+1)=0 4.32
sing a7 0 qgr) t Sz age D) (4.32)

lpsningen for det anguleere bidraget og lgsningen av den radielle bidraget med separasjonskonstanten

er
: (cik];/()lj ) l((li;/)lz) R'R(R')+ R'R(R)=0 . (4.33)

Lign. (32) og Lign. (@33) er i samsvar med side 236 i [1§].
Videre antas det at Lign. (£33) kan uttrykkes som

R'Ri(R) = Ae/* 4 Be=IFR" (4.34)
hvor A og B er funksjoner som begge er avhengig av R’.

Fra Lign. (B14) og (B27) er
A= Aofu—jkR) (435)

0g
B = Bofi(jkR') , (4.36)
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hvor Ay og By er funksjoner som er uavhengig av R’. Her er

+1)  (=DII+1)(1+2) 1-2-3..21

kR') =1 4.37
JGkR) =14 5= 2.4-(jkR)? 2.4-6-21(jKR')! (4.37)
en rekke som er definert i [25] og
, I0+1) (DIl +1)(1+2) 1-2-3..21
—jkR')=1-— 4.38
J=JkIE) 2 kR 2-4-(jkR')? 2-4-6-21(—jkR')! (4.38)
er en rekke vist i vedlegg [Bl
Ved & sette rekkene fra Lign. (£35) og (£36) inn i Lign. (£34) er
R'Ri(R') = Ao fi(—jkR )™ + By fi(jkR )e (4.39)
og ved & sette Lign. (£39)) inn i Lign. [£28)), hvor Lign. (@28) er multiplisert med R’, er
Ry = R'R/(R)S; = Siafi(—jkR)e* + Sip fi(jkR)e I+ (4.40)
hvor SlA = AO . Sl(9’, d)/) og SlB = BO . Sl(t?’, d)/)
Hastighetspotensialet til det totale utstralte lydfeltet fra den vibrerende kulen er da
> _ > Siafi —jk’Rl €ij/ > SiBfi jk’Rl €_ij/
Vs,i = sz =, + 1/1:71- = Z ( I3 ) + Z ( i ) , (4.41)
1=0 1=0 1=0

hvor 1/1:1- er hastighetspotensialet til det utgaende lydfeltet med tidsavhengigheten e/“?. Tilsvarende er
1 ; hastighetspotensialet til det utgaende lydfeltet med tidsavhengigheten e It

Den totale radielle partikkelhastigheten i mottakerpunktet er gitt som

ds,  dvg  dvl, 1 kR N L Y
i = e = — ot == Fi(—jkR)e™ ™ — Fi(jkR)e kR 4.42
Urs,i = F T 2 R,QSIA [(—jkR)e 2 R,QSIB 1(jkR )e , (4.42)
hvor
R(jER) = (1 + jkR) fi(jkR') — jER f](jER') (4.43)

er en rekke definert i [25]. Tilsvarende til denne definisjonen defineres det her rekken
Fi(=jkR') = (1 = jkR) fi(=jkR') + jkR'f{(=jkR') ", (4.44)
hvor f/(—jkR’) er den deriverte av f;(—jkR’) med hensyn pa -jkR’.

I [25] fortsetter arbeidet hvor det blir sett pa ulike spesialtilfeller, men det er her [I8] tar opp det
videre arbeidet for det spredte lydfeltet fra en rigid kule.

I [18] er det sett pa det utgaende lydfeltet fra en kule med tidsavhengigheten e/!. Det er na sagt at
1/)l+ er hastighetspotensialet til det utgaende lydfeltet med tidsavhengigheten e/**. Tilsvarende er ¢;”
hastighetpotensialet til det utgaende lydfeltet med tidsavhengigheten e=/“?, Begge tidsavhengighetene
blir lgst samtidig noe som en uvanlig framgangsmate, men dette gir muligheten til & sammenligne de
begge tilfellene samtidig.
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4.2.2 Innfallende bglge

Det blir na antatt at det er en innfallende bglge som treffer kulen. Her i oppgaven er det antatt at
den innfallende bglgen er fra en vilkarlig kilde med en amplitude som kan vaere kompleks. Dersom den
innfallende bglgen er gitt med tidsavhengigheten e/“* defineres i-te kildens magnitude til C‘f , og for
tidsavhengigheten e ~7“* er magnituden for i-te kilde definert som CA'Z-* . Siden dette skal sammenlignes
med [2] blir det sett pa den foroverrettede spredningen hvor retningen til mottakerens posisjon relativ
den foroverrettede spredningen er gitt med vinkelen o/, ¥s,i- Dette er ikke vist i [18].

Hastighetspotensialet til den innfallende bglgen fra en vilkarlig kilde er her definert som

_ At , I
Ging = UF 4y = Oy e ikRcosal 4 BT gikR cosalyy (4.45)

hvor 1/);5”- er hastighetspotensialet til i-te innfallende lydfelt med tidsavhengigheten e/“* og ;-

hastighetspotensialet til i-te innfallende lydfelt med tidsavhengigheten e=7«t.

’L’Il’L

Magnitudene C':r og CA'l_ kan her beskrive som amplituden til en innfallende plan bglge, slik som det
er gitt i [2], eller som magnituden til en innfallende sfeerisk belge slik som i [3L[18]. I kapittel Bl er de to
magnitudene gitt som magnituden til det utstralte lydfeltet fra en stempelkilde.

P.g.a. symmetriske egenskaper til kulen er det vist i [18] at

/PR cosals — Dy 4 Dy Py (cosalsy) + ... + Dy P(cosalsy) + ... (4.46)

og tilsvarende er det her gitt at

e IkRcosals — Dy Dy Pi(—cosayy) + ... + DiPi(—cosaly,) + ... . (4.47)

Her er D; er en funksjon avhengig av R’, og P, er Legendrefunksjon.

Fra s. 273 i [18] er det ogsa gitt at

d | sinkR'
D= (2l+ 1)V 4.48
= QL DY) T (4.48)
hvor Yi(———) er vist i Lign. ()
vor S er vist i Lign. .
Ved & sette Lign. ([4]) inn i Lign. (£43) er
At ) d  sinkR d . sinkR'
Yini = C; ; 21+ 1)P( cosafs,i)Yl(W) R +C; ZO: (2l+1) Pl(cosaf“)yl(dij’) N7
(4.49)
Fra [34] er det gitt at
Py(—cosdy, ;) = (—1)'Pi(cosaly, ;) (4.50)
og med dette er
Q/Jinl wznz +wznz =
ot = d _sinkR' . - < , d  sinkR'
C; ZO: (21 + 1)( Pl(cosaf“)yl(d]kR’) N +C ;(21+1)B(cosafs7i)§ﬁ(m)k—ﬁ
(4.51)
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Den radielle hastigheten til den innfallende bglgen, fra Lign. (£351)), pa kulens overflate er

Wi, Wi _

R ) T

ot = d d smsz’ > d d sinkR'
G Y @+ 1)(-1)'P Y, (20+1)P, Y (— :
2 HUL Aleosel )Y ) G o ; FOReoses N G i we
(4.52)
hvor Yl(dij,) og ﬁ er operatorer som begge virker pa sig}l;ﬁ"

4.2.3 Hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet pa form gitt av Rayleigh

Det er til na funnet partikkelhastigheten til det utstralte lydfeltet fra en kule hvor dette er gitt i Lign.
[22). Det er ogsa funnet uttrykk for den innfallende bglgen fra en vilkarlig kilde som er gitt i Lign.
(@XI). Videre er det antatt at kulen er rigid og det innfallende lydfeltet vil bli spredt ved randen av
kulen. I dette avsnittet vil det bli gitt det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt
fra en vilkarlig kilde med tidsavhengighetene e/t og e=7¢¢.

Dersom det antas at kulen er rigid er den totale hastigheten for en lydbglge ved kulens overflate
gitt ved randbetingelsen

vrtot,i|R’:ak = 'Urin,i|R/:ak + rUa"s,i|R/:a;c =0 . (453)

Det spredte lydfeltet fra en rigid kule, med tidsavhengigheten e/*!
Ved & benytte bidraget som er avhengig av tidsavhengigheten e/“! fra Lign. (42) og Lign. [E52) ved
R = ay er
'Urtot,i|R/:ak = UTin,i|R’:ak + vrs,i|R’:ak =
d ) d sinkay
djkak

> 5 SisFi(jkar)e 7 =0 . (4.54)

O k(20 + 1)(=1) Pi(cosaly, )Y N
C; Z (20 +1)(=1)" Pi(cosay, ;) Yi( dkay,  kay = ag

1=0
Ved & lgse dette er

d d sinkay

N ka2 .

Sip = CF——k e~k (2] 4 1)(—1)'P, L)Y 4.55

1= O iy 4 21 D) Pleosody Vil o) g S (4.55)

forl=1,2,3, ...
Ved & sette S;p inn i Lign. (@40 er
2= dk(R —ar) (2] 41) d d sinkay
C+ kR (—1)'P, L)Y 4.56
R ;Fl(jkak)flo =1 l(cosaf“) l(djkak dkay, kay ( )

hatighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig
kilde med tidsavhengigheten e/*?.

Fra [BLI8] er det antatt at magnituden til kilden er fra en punktkilde. Fra side 160 i [I9] er mag-

nituden til punktkilden gitt som
R eIk R
C; =Qs——= 4.57
g Q 47TRZ' ( )
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for tidsavhengigheten e=7/“!. Her er @, kildestyrken til punktkilden. Tilsvarende er magnituden til
en punktkilde med tidsavhengigheten e/*? gitt som

e—ikR;

Cf = -Q—— 4.58
* Q 47TR1' ( )
Fra side 281 i [I8] og i [3] er magnituden til en punktkilde gitt som
At —e—JkRi
Cr=—+— . 4.59
i InR, (4.59)
Dette viser at i [3L[18] er det sett bort fra kildestyrken til punktkilden.
Videre er Lign. (£359) satt inn i Lign. [@356]), som gir
ka2elM(R +Ri—ar) 20 (9] 4-1) d d sinka
F==t kR')(—1)'Py(cosaly, ;)Y i 4.60
Vs AnR'R; ; Fi(kap) IR (L) Bileosa Vi) T (4.60)
Ved & benytte Lign. (£.350) er
ka2elk (R +Ri—ar) 2 (9] + 1) d d sinkay
F=——k (jkR')P, )Yl 4.61
Vs ATR'R; ZO: Fi(j f WGk P (—cosaly, Wil ) == (461)
0g Nar —cosa’y, = cosqy,, er
kajelRF +Ri—an) (9] 41 d . d sink
gy = -2 LD kR Pi(cosal Wil o) -0 SHEG (g g)

AT R'R; P F(jkay) djkay’ dkay  kay

hastighetspotensialet, til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en punk-
tkilde med tidsavhengigheten e/“t. Dette er det samme uttrykket som er oppgitt pa side 281 i [I8] og

i[3].
Det spredte lydfeltet fra en rigid kule, med tidsavhengigheten e—/«!

I dette avsnittet vil det bli sett pa hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med
et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde med tidsavhengigheten e =7,

Dersom det blir sett pa Lign. ([£42) og Lign. [#52), nar tidsavhengigheten er gitt som e=7“! er den
totale hastigheten ved randen av den rigide kulen, R’ = a;,, gitt som

'Urtot,ilR’:ak = /U7‘in,i|l‘:\’,’:a;C + ’U7‘s,i|}:\’,’:a;C

Dette gir , ‘
Sia=C; %eﬂ'kak(% + 1)B(Cosa/fs’i)yl(djzak dkdak sz:f:k (4.64)
forl=1,23, ...,
Ved & sette S;a inn i Lign. (@40Q) er
i, = o M > R (k) Piosal, Y i) - T (463)

hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig
kilde med tidsavhengigheten e=7«%,
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4.3 Det spredte lydfeltet pa form gitt av Morse og Ingard

I dette avsnittet vil det bli vist at Lign. (£63) og Lign. (£56) kan uttrykkes pa en form tilsvarende det
som er gitt i [2]. Dette for & vise at det er ekvivalens mellom utledningen utfort i [I8] og ligningen i [2].
Det vil ogsa bli gitt et uttrykk tilsvarende som [2] men med tidsavhengigheten e/*t.

Sammenhengen mellom hastighetspotensial og lydtrykk for tidsavhengigheten e/t er gitt som

Pl =gl (4.66)

hvor PL er det spredte lydtrykket med hensyn av i-te kilde og med tidsavhengigheten e/**. Tilsvarende
er

Py = Jwpdy, (4.67)
det spredte lydtrykket med hensyn pa i-te kilde og med tidsavhengigheten e 7%,
Ved & sette Lign. ([@356) inn i Lign. (4.66) er

d ) d sinkay
djkak dkak kzak

o depkade M) E (1 41)

ikR')(—1)' P, NG
ps,z R! o ﬂ(]kak)fl(] )( ) l(cosafs,z) l(

(4.68)
det spredte lydtrykket fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde med tid-
savhengigheten e/!. Tilsvarende settes Lign. (4.65) inn i Lign. (4.67) hvor dette gir

_ o jwpkael ' —ar) 20 (9] 4 1) o , d d sinkag
- = 1C —jkRP, )Y
De = +0C; R gt Fl(—jkak)ﬁ( J ) l(cosozfm) l(djkzak dkay kayg

(4.69)

det spredte lydtrykket fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde med tid-
savhengigheten e=7¢?,

I vedlegg [Cl er det vist sammenhengene

e fGe) = ahP (@) (4.70)
5N =) = bV (a) (7
jl“e_”Fl(jx) - _$2hz(2) "(z) (4.72)
og
i (=) = —a?h) () (4.73)

) )

hvor x er en vilkarlig konstant, hl(1 er sfaerisk Hankelfunksjon av fgrste slag, hl(2 er sfaerisk Hankel-

funksjon av andre slag, hl(l) " er den deriverte av hl(l) med hensyn pa x og hl@) " er den deriverte av

hl(2) med hensyn pa x.

Fra [3] er det oppgitt at

d  sinkar . Si(kay)

Y 4.74
l(djkzak kay, keay, (4.74)

hvor Sj(kay) = kaxji(kay) er definert i [3]. Dette gir

d | sinkap .
= k 4.75
Grar) Trag — 0 D) (4.75)
og ved a derivere dette med hensyn av kay er
d d sinka

= k . 4.76
l(djkak Tear Ty ) dilkar) (4.76)
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Med & sette Lign. (4.71), (4.72) og (4.75) inn i Lign. (4.68) gir dette

. s i (ke
b, = 3G 32+ (=11 Pilcosaly, )~ gy @)
1=0 hy '(ka)

som er det spredte lydtrykket fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde med
tidsavhengigheten e/“?.

Tilsvarende med & sette Lign. (4.71), (4.73) og (4.75) inn i Lign. (4.69) gir dette

T . Ji(kar) )
Py =—iCiwp Y (2 +1)j PZ(COSCY/fs,i)th (kR') (4.78)
1=0 0 (ka)

som er det spredte lydtrykket fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde med
tidsavhengigheten e 7%,

For & kunne sammenligne med [2] blir det her antatt at den innfallende bglgen er plan. Nar dette
er tilfelle méa det her bestemmes magnitudene C;" og C; .

Definasjonen av en plan bglge er gitt som

Vr,i = Uro, 16J + Ur0,i€ kel 5 (479)

hvor den i-te plane bglgen brer seg langs z’-aksen. Her er v,.; hastigheten til den i-te plane bglge og
vro,; er hastighetamplituden til i-te plane bglge. Dette kan igjen settes som

Vpi = Vpoi eJkR cosaf31+v01€ jkR' cosafSl , (480)

som er i henhold til definisjonen i [2]. Sammenhengen mellom hastigheten til den plane belgen og

hastighetspotensialet er
Vipini = Ui - (4.81)

Hastighetspotensialet til den innfallende plane bglgen er da gitt som

Q/Jini _ _,7 - Voi eij cosafs i +] Yoi 7ij cosafs i (482)
’ k k
Ved & sammenligne med Lign. (@45) er C; = —j og C;f =
B.1R) og [@.TD) er
+ _ S 1l / Jilkar) @), o
Pei = —pcuo,i 2(21 +1)(—1)" Pl(cosoefsyi)@)ihl (kR') (4.83)
1=0 hy™ ! (kax)
og
_ S q / Jilkar) @) /
Dei = —PCU0,i Z(Ql +1)j Pl(cosafs,i)ﬁhl (kR') . (4.84)
1=0 hy ' (kay)

Og nar lydtrykksamplituden til den plane bglgen er B, ; = pcuvg; er

- , Jilkar) (2
Pl = =Bpi > 2+ 1)(=1)' Pcosaly, ) - hP (kR') (4.85)
1=0 hy™ ' (kar)
0g
0 2/
Ji(kag) 1
Py = B?“Z (21 + 1)5' Py( cosaf“)(llfhl( )(kR/) . (4.86)
1=0 hy ! (kax)
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Her er Lign. ([A3R0]) identisk med Lign. (&3). Dette beviser at modellen for det spredte lydfeltet fra en
rigid kule med en innfallende plan bglge gitt i [2] er ekvivalent med modellen i [18].

Lign. (£388) er ekvivalent med det som er vist i [30] hvor denne artikkelen ble funnet rett for innlever-
ingsfristen av denne oppgaven. I [30] er det gitt det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende
plan bglge med tidsavhengigheten e/*?,

4.4 Det spredte lydfeltet fra en rigid kule etter Stenzels notasjon

T [3] er det gitt flere plott som Lign. (78] er sammenlignet med i kapittel [[l Det er ogsa gitt et konkret
tilfelle i [3] hvor det er oppgitt tabellverdier for ®;(10) og ;(10) for aj,, =00g1 =10, 1, 2, ..., 15. Av
den grunn er det i vedlegg [Dl fulgt utledningen i [3] for & finne det sprédte lydfeltet fra en rigid kule
med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde med tidsavhengighetene e/“? og e 7%,

I dette avsnittet blir Lign. (D.22) og (D.33) tilpasset slik at implementeringen av Lign. (L78) kan
testes i kapittel [
Det spredte lydfeltet med tidsavhengigheten e/«

I vedlegg[Dler det utledet hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med innfallende
lydfelt fra en vilkarlig kilde med tidsavhengigheten e/“* og vinkelen o ;. Fra Lign. (0.22) er

—jkR' ° [‘ilgllzak; +jULZEkak;
R At © / 1 Vilkag V2 (kay
U5i = O 22+ DPi(eosal, ) (-1) = P (4.87)
=0 Vf(kak)

hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig
kilde. Her er U; og V, funksjoner definert i [3] og vist i vedlegg [Dl T dette uttrykket er det antatt at
kR’»1, d.v.s. i fjernfeltet til kulen.

I [3] er det vist at

. apelRR ’
1/’:,1' =-C; 22 (R +7S4) (4.88)
hvor | L= Ulgllzakg
_ . _1)\! 1oy Vilkar)
%i = k—% Z §Rl,1 - kak Z( 1) (2l + 1)3(0080%571-) Ulz(k'ak) ) (489)
1=0 1=0 V2 (kay,)
1 . 1 50 Ulzgkakg
Ve (kap
S = o > = ™ S (-1hel+ 1)131(00504;)871.)% : (4.90)
=0 =0 Vlz(kak)
Ui (kak)
Vi(kay
Rii= (—1)H2+ 1)Pl(cosags,i)% , (4.91)
V72 (kay)
0og
UZ(kak)
S = (D)2 + 1)Pl(cosagsﬁi)7vl [(J];lzzt)lk) (4.92)
1+ Vran)

I Tab. [T er det oppgitt verdier for de forste 16 verdiene for R;; og 3y, ved O‘;:s,i =0%o0gi=1. Med
denne vinkelen er P(cos(ay,, ; = 0)) = 1. For andre vinkler er

R = P(cosals, ;)R] (4.93)
hvor R er tabellverdiene gitt i Tab. [ og

S1 = P(cosay, ;) =S (4.94)
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hvor ¢ er tabellverdier gitt i Tab. [[Il Dette gir

’ o
e]kR

ol = O T+ L Pleosoln ) (R +790,) (4.95)

Dersom dette blir uttrykt som lydtrykk, og med vinkelen O/fs,i’ er

e —jkR’ & )
p:i = ijC+ o Z(fl)lﬂ(cosa’fs’i)(ﬂ?f +3S) . (4.96)
1=0

Det spredte lydfeltet med tidsavhengigheten e=/«¢

Fra Lign. (D.38) er

jkR' ‘[ilgllzakg _ 'Ulzgkak;
- A-C E a VZ(ka
ws,i = 701 kR’ (2l + 1)PZ(COSOA£S7Z-> ! k Uf(k;k) K (497)
1=0 1+ V2 (har)

hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig
kilde med tidsavhengigheten e=7«¢.

Ved & igjen definere

00 Ui(kay)

_ 15 _ 1 Vi(kax)
§Rz = kT.,k Z 8%171 == k— Z 2l + 1 Pl(COSO[bS 1)“]% 5 (498)
=0 =0 V2 (kax)
= — = — N (=1 roy_Vi(kay)
S = T Z\rlﬂ = Z( 1) (2l + 1) Py (cosay, ;) ) (4.99)
=0 =0 VlZ(kak)
Ulgkak;
Vi(ka
R = (—1)"(21 + 1)3(0050425,1')% (4.100)
Vi (kar)
0g
Ui(kak)
Sy = (—1)H(2 + 1) Py(cosal, ;) —i &) (4.101)
5 S,1 Ul (kak)
V2 (kar)
er
. —]k(ct R')
5i=—Cr —— Z Pl cosay z)(%l i Jgfz) . (4.102)
1=0
Dersom denne ligningen uttrykkes med o’ ’s,; 08 som lydtrykk er
— . oA e_jk(Ct_R/) S ’ t oyt
Py = —JpcC; —r ZPl(Cosafs,i)(%l —JS7) (4.103)

=0

Denne ligningen beskriver det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra i-te
vilkarlig kilde etter Stenzels metode, med tidsavhengigheten e=7** og vinkelen o/fsﬂ-. Dette uttrykket
blir sammenlignet med Lign. (£78) i kapittel [ for & vise om implementeringen av Lign. (£78)) er riktig.
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4.5. OPPSUMMERING AV KAPITTEL 4

4.5 Oppsummering av kapittel 4

I dette avsnittet vil det bli det gitt en oversikt over det som er vist i dette kapitlet.

Det er her vist to analytiske modeller for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende
lydfelt. T [2] er det et innfallende plan bglge med tidsavhengigheten e=“! og i [3L[I8] er det et inn-
fallende sfeerisk lydfelt med tidsavhengigheten e/“*. I begge modellene propagerer lydfeltet parallellt
med z-aksen slik at ﬂ/fs,i |le,. Retningen til et mottakerpunkt relativ Q’f&i er gitt med vinkelen O‘Ifs,z'-
I forhold til retningen til det tilbakespredte lydfeltet, ﬂgs,i’ er retningen til mottakerpunktet gitt med

/
abs,i‘

Det er her vist at modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra
en vilkarlig kilde i form gitt av [2] er ekvivalent med formen gitt av [I8]. Begge modellene gir et uttrykk
for det spredte lydfeltet fra en rigid kule bade i naerfeltet og i fjernfeltet til kulen.

Det er ogsa vist at formen gitt av [2] er ekvivalent med formen gitt av [3]. T [3] er det anntatt at
mottakerpunktet er i kulens fjernfelt, kR’»1.

Videre er Lign. (@78),

o0 -/
A N Ji(kar) ()
Py = —JC; WPZ(QZ +1)j PI(COSO/fs,i)th (kR) | (4.104)
1=0 0 (kak)

benyttet i beregninger for a finne det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt av
en sylinderarray av stempelkilder. Teorien til dette er gitt i kapittel Bl

I kapittel [ er Lign. ([L78) testet mot Lign. (ZI03),

B . . e*jk(ctfR’) o , . o
ps.i = —JjpcC; — Pi(cosaly ;) (W] — 7S37) (4.105)
=0

for]1 = 0,1, 2, ..., 15, hvor R} og S! er verdier gitt i Tab. [T Dette blir gjort for & underspke imple-
menteringen av Lign. [T]) er riktig.

Tilsvarende er Lign. (@77),

R o0 - k/’
i =iCwp (21 + 1)(4)%<cosa}s,i>ég(—“’c)h§”<m> , (4.106)
1=0 hy '(kak)

det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde med tidsavhengigheten
e/t Kildens posisjon er vilkarlig relativ kulens posisjon. Fjernfeltlgsningen av dette kan uttrykkes som

Lign. #.90),
+ o Cv+€_ij - BRRY / Rt gt
Psi = Jpeli —; > (=)' Pi(cosaly, ) (R} + 5S7) - (4.107)
1=0

Ved innspurten av denne oppgaven ble [30] funnet som verifiserer utledningen av Lign. ([@11).
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Kapittel 5

Spredning fra en rigid kule med et
innfallende lydfelt fra en sylinderarray

I dette kapitlet vil det bli vist en numerisk modell for det spredte lydfeltet fra en rigid kule hvor det
innfallende lydfeltet er fra en sylindrisk array av stempelkilder. For a lage denne modellen benyttes
teorien fra de tidligere kapitlene hvor det her er valgt & benytte tidsavhengigheten e=7*f. Det som blir
vist i dette kapitlet danner grunnlaget for resten av oppgaven.

Selv om det er her er benyttet fjernfeltlgsningen til stempelkildemodellen slik som der er vist i kapittel
Bl vil det ved sammensetning av flere stempelkilder i en array gi et lydfelt fra arrayen som bade har et
neerfelt og et fjernfelt.

I avsnitt 5.1 blir det vist det totale lydfeltet i et mottakerpunkt. Dette mottakerpunktet innehold-
er bade det direkte lydfeltet fra en stempelkilde og det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et
innfallende lydfelt fra den samme stempelkilden. Deretter blir det sett pa det totale lydfeltet i et mot-
takerpunkt nar det er flere stempelkilder til stedet. Alle stempelkildene er her vilkarlig plassert og har
en vilkarlig orientering, d.v.s. ikke en sylinderarray som blir vist i avsnitt 5.2. Helt sist vil det bli gitt
en liten diskusjon av det totale lydfeltet i mottakerpunktet og om hvilke antagelser som blir benyttet
videre i oppgaven.

I avsnitt 5.2 blir det vist den numeriske modellen for det totale spredte lydfeltet fra en rigid kule
med et innfallende lydfelt fra en sylindrisk array av stempelkilder, hvor informasjonen som er gitt i
avsnitt 5.1 er benyttet i dette avsnittet. Denne modellen blir benyttet i resten av oppgaven.

5.1 Spredning fra rigid kule med et innfalende lydfelt fra flere
stempelkilder

I dette avsnittet vil det forst bli sett pa hvordan det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende
lydfelt fra en stempelkilde er satt sammen. Det blir ogsa vist det totale lydfeltet i et mottakerpunkt
som er summen av det direkte lydfeltet fra stempelkilden og det spredte lydfeltet fra kulen. Det inn-
fallende lydfeltet til den rigide kulen er fra den samme stempelkilden som er benyttet for beregning
av det direkte lydfeltet i mottakerpunktet. Deretter vil det bli vist det spredte lydfeltet fra en rigid
kule med flere innfallende lydfelt fra ulike stempelkilder. Stempelkildene har her en vilkarlig posisjon
med en vilkarlig orientering. Det blir ogsa gitt en diskusjon over tolkningen av det totale lydfeltet i
mottakerpunktet.
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5.1. SPREDNING FRA RIGID KULE MED ET INNFALENDE LYDFELT FRA FLERE
STEMPELKILDER

Fra Lign. (LT]) er

O (kR') (5.1)

hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra i-te vilkarlige
kilde. Her har den vilkarlige kilden en vilkérlig plassering og en vilkirlig orientering. Det er her benyttet
tidsavhengigheten e=7«t. T Lign. (G.1]) er C; den tidligere C og er mangituden til det utstralte lydfeltet
fra kilden.

Ved a anta at kilden er en stempelkilde er magnituden til det innfallende lydfeltet fra stempelkilden
gitt med Rayleighintegralet som er gitt i Lign. (313)). Dersom det igjen antas at kulens posisjon er i
fjernfeltet til stempelkilden, kR;»1, er

R ka? 2J1(kaisinai)]eijf

Ci =vo, - 5.2
vo, R; [ ka;sino; (5.2)
magnituden til det innfallende lydfeltet fra stempelkilden i kulens posisjon.
Ved & sette Lign. (5.2)) inn i Lign. (5] og skrive dette som lydtrykk er
ka? 2J1(ka;sina;) Nt Jilkar)
i = =2 Byt ST T 20+ 1)j'Pi( 2T (kR 5.3
p s 2 D, Ri [ ka/isinai ; + ] l COSafs l)hl(l) /(kak) 1 ( ) ( )

det spredte lydtrykket, i et mottakerpunkt, fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en stempelk-
ilde. Stempelkildens posisjon og orientering er her vilkarlig.

Fra Lign. (3.I6) er
Jp kai 2Ji(kaisingg), jips

Pd,i = *5 D, Rf [

(5.4)

kaisinaf
det direkte lydtrykket fra i-te stempelkilde i mottakerpunktet.

Det totale lydtrykket i mottakerpunktet er da gitt som summen av det spredte lydtrykket og det
direkte lydtrykket fra stempelkilden,

Dtot,i = Pd,i T Ds,i » (5.5)
slik at ( d)
J a; 2J1(ka;sina eRd
oti = Dd,i i = —=B,;—ka;| ————~]eI""
Dtot, Pd,i + Ds, 5. Rd il kazsznaf e
j, ka? 2Ji(kaisines). g s 4 , Jikar) 1y,

— B, Y i 20+ 1)5' P, N)———-h,"’(kR") . 5.6
2 D, Rz [ k/’a/isl'nai ]6 l:0( + )] l(COSafs,l)hl(l) /(kak) 1 ( ) ( )

Skisse for det totale lydfeltet i et mottakerpunkt er vist i Fig. Bl
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‘. ptotzrw

Figur 5.1: Skisse for det totale lydfeltet, pior i(r,w), i et mottakerpunkt med posisjonen r relativ det
globale koordinatsystemet. Mottakerens posisjon relativ i-te stempelkilde er gitt med Ef. Retningen til
mottakerpunktet relativ n, er gitt med vinkelen af. Kulens posisjon relativ i-te stempelkilden er gitt
med R, og relativ n; er retningen til kulen gitt med vinkelen ozz Mottakerens posisjon relativ kulens
posisjon er gitt med R’ hvor retningen til mottakeren relativ n’ N ; er gitt med vinkelen o s

Videre er det na antatt at det er N stempelkilder til stede hvor hver stempelkilde kan ha forskjellig
amplitudevekting, K;, og forskjellig fase, ¢;. Det er ogsa antatt at hver stempelkilde kan ha en vilkarlig
posisjon og en vilkarlig orientering. Med de antagelsene som er gitt er

N N N
Dtot = Zptot,i = Zpd,i + Zps,i =
i=1 i=1 i=1

J N ka 2J1(kazsznozd) (kR —¢;)
) g ka;sinad JerR e
. N [e%s} .
j ka 2J1 (kaisinoy) el kFi=) Ji(kar) @), o
5 g D0 i W ; 2l + 1 _j P[ COSOéfé Z)mhl (kR ) (57)

det totale lydtrykket i mottakerpunktet.

Selv om det er antatt at stempelkilden er harmonisk svingende svinger den i realiteten over et ko-
rt tidsrom. Dette medfgrer at det direkte lydfeltet fra stempelkilden ankommer mottakerpunktet for
det spredte lydtrykket fra den samme kilden ankommer det samme mottakerpunktet. Dette er bare
tilfelle dersom mottakerpunktet er tilstrekkelig langt unna kulen. Dersom dette er tilfelle er det mulig
a skille de direkte lydfeltene fra stempelkildene og det spredte lydfeltene fra kulen fra hverandre.
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5.2 Det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende
lydfelt fra en sylinderarray av stempelkilder

I dette avsnittet vil det bli vist en numerisk modell for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et
innfallende lydfelt fra en sylinderarray av stempelkilder. Fra avsnitt 5.1 er det papekt at selv om et
mottakerpunkt inneholder bade det direkte lydfeltet fra hver stempelkilde og det reflekterte lydfeltet fra
kulen vil de to lydfeltene i praksis ikke veere tilstede i mottakerpunktet samtidig. Det direkte lydfeltet i
et mottakerpunkt fra en sylinderarray av stempelkilder er allerede gitt i Lign. (3.36) og blir derfor ikke
sett naermere pa her i dette avsnittet. Her i dette avsnittet blir det bare sett pa det spredte lydfeltet i
et mottakerpunkt nar det innfallende lydfeltet til den rigide kulen er fra en hel array av stempelkilder.

I Fig. 52 er det skissert en sylinderarray hvor sylinderarrayen er orientert slik at sentrum av arrayen er
i origo i det globale koordinatsystemet. Sylinderen har en radius a, og det er antatt at sylinderarrayen
inneholder N staver med M stempelkilder i hver stav. Lydfeltet fra hver stempelkilde i sylinderarrayen
treffer den rigide kulen hvor lydfeltet vil bli spredt. Det spredte lydfeltet fra alle stempelkilder er i
mottakerpunktet er gitt som ps ot (R, w).

Fra Lign. (83) er det oppgitt det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra
i-te stempelkilde som er vilkarlig plassert. For en sylinderarray med N staver og M stempelkilder i hver
stav er

—j Fa? Ko 201 (kanmsinag,)

Psnm = 7 p nm nm an [

Ji(kag)

hl(l) (kR/)
WY 1 (kay)

oo
JkR"’" (21+1) P cosa/,
kpm SiNQuym ; )77 B fs wm)

(5.8)

det spredte lydfeltet i mottakerpunktet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra m-te stempelkilde
i n-te stav.

Det totale spredte lydfeltet fra en rigid kule med innfallende lydfelt fra N - M stempelkilder er gitt

som
N M
DPs,tot = E E Ps,nm =

n=1m=1

;]B k Qi i nm 2J1 kQSZnanm)] (ERpm —@nm) i 21+1 P )Mh(l)(kR/)
g Tphe — = kasincu,m e )i Fi(cosalyy nm hl(l) '(kag) ! ‘

(5.9)

Her har alle stempelkildene samme radius, a,,,, = a. Det er ogsa antatt at alle stempelkildene har samme
hastighet pa fronten av stempelkilden, vg pm, slik at By jm = Bp. Rum, er tidligere definert i avsnitt 3.4l

Lign. (59) blir benyttet i kapittel B for & undersgke det spredte lydfeltet fra en rigid kule i naer-

feltet og i fjernfeltet til en sylinderarray. For den aktuelle sylinderarrayen som er benyttet i oppgaven
er a = 0.02 m og posisjonen og orienteringen til hver enkel stempelkilde er gitt i vedlegg [El
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S

Yy

Figur 5.2: Skisse for et utstralt lydfelt, ppm(R,,,,w), fra m-te stempelkilde i n-te stav i en sylindrisk
array med radiusen a,. Lydbglgen treffer en kule i posisjonen r,, relativ det globale koordinatsystemet.
Det spredte lydtrykket fra kulen, i mottakerpunktet i R,, relativ til kulens lokale koordinatsystem er

gitt som ps(R,,,,, B w). B

=—=nmi =
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Kapittel 6

Test av modeller for senderarray mot
andre modeller 1 litteraturen

Som det tidligere er nevnt har det ikke lykkes i & finne beregninger for det utstralte lydfeltet fra en
sylinderarray i annen litteratur. Pa grunn av dette blir programmet beregninger av det utstralte lyd-
feltet fra en vilkarlig array, gitt som det direkte bidraget fra Lign. (5.7)), testet mot andre analytiske
modeller. Det er benyttet det samme dataprogrammet som for modellering av det utstralte lydfeltet
fra en sylinderarray bare at posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er lagt inn manuelt.

Det er utfort flere tester enn det som er presentert her men med samme resultat som det som er
gitt 1 dette kapitlet. Alle testene er antatt at det utstralte lydfeltet propagerer i vann hvor ¢ = 1500
m/s. Det er ogsa sett bort fra absorbasjonen i vannet.

I dette kapitlet vil det bare bli fokusert pa ngyaktigheten av programmet, hvor dette blir diskutert.
Derfor blir de ulike resultatene av simuleringen av det utstralte lydfeltet ikke bli diskutert. Kapitlet
inneholder seks avsnitt.

I avsnitt 6.1 blir det utstralte lydfeltet fra en stempelkilde beregnet og sammenlignet med plott fra
litteraturen. Dette for & kunne verifisere at programmet simulerer det utstralte lydfeltet fra hver stem-
pelkilde riktig.

Simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array er sammenlignet med de analytiske mod-
ellene for dipol og kvadropol i avsnitt 6.2. Det blir testet ngyaktigheten til programmets beregninger
av det utstralte lydfeltet og hvor mye dette avviker fra de analytiske modellene.

Test av simuleringen av det utstralte lydfeltet mot den analytiske modellen for en diskret linjearray av
punktkilder blir presentert i avsnitt 6.3. Det blir testet ngyaktigheten av programmet i forhold til den
analytiske modellen. Simuleringene blir ogsa sammenlignet med beregninger som er gitt i litteraturen.

I avsnitt 6.4 blir ngyaktigheten til simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array av
stempelkilder testet mot den analytiske modellen for det utstralte lydfeltet fra en diskret rektangelar-
ray av stempelkilder. En diskret rektangelarray kan sammenlignes med stavene i sylinderarrayen hvor
stavene er her plassert i et plan.

Simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array er sammenlignet med den analytiske mod-
ellen for en diskret sirkelarray av stempelkilder hvor dette er presentert i avsnitt 6.5.

I avsnitt 6.6 blir det dokumentert sma avvik i simuleringsprogrammet som skyldes antagelsen av at
alle stempelkildene er montert til en uendelig stor og rigid skjerm.
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6.1. DET UTSTRALTE LYDFELTET FRA EN STEMPELKILDE

6.1 Det utstralte lydfeltet fra en stempelkilde

I stempelkildemodellen er lydtrykksamplituden til det utstralte lydfeltet retningsavhengig nar forholdet
mellom frekvensen og stempelkilden radius er ka>1. I dette avsnittet blir det testet om simuleringen
av det utstralte lydfeltet fra hver stempelkilde er riktig. For & verifisere dette er det sammenlignet med
beregninger som er gitt i [24] og i [10].

I beregningene som er gitt i [24] er det utstralte lydfeltet fra en stempelkilde beregnet med stgrrelsene
T = 2.78 og § = 5.62 hvor A er bglgelengden og a er radiusen til stempelkilden. Dersom det er antatt
at a — 0.02 m er frekvensene h.h.v. f = 208.5 kHz og f — 421.5 kHz. Fra [10] er det vist beregningen

av det utstralte lydfeltet til en stempelkilde nar ka = 10.

I simuleringen av det utstralte lydfeltet er det benyttet det direkte bidraget som er gitt i Lign. (5.7)), hvor
N = 1. Det er her antatt at B, ; = 1 Pa. Posisjonen til stempelkilden i (zs,1,¥s,1, 2s,1) = (0m, 0m, 0 m),
som gir 751 = 0 m. Stempelkilden er orientert mot 61 = 5 og ¢o,1 = 0, og det utstralte lydfeltet er
beregnet i asimutplan, hvor § = 7, ¢ = [0,27] og r = 100 m. Med de stgrrelsene som er gitt her er
af = ¢ ifplge Lign. (212).

‘*Analytisk modell. Lign. (5.7}

—— Analytisk modell. Lign. (5.7)
90
60 90
» 120 : 60
150/ o - 30
-;5; 180 218 0
S g
=2 2
S =S
210\ 830
270 270
pl[Brep ] lpl @B D™ ]
(a) (b)

Figur 6.1: Plott for det simulerte utstralte lydfeltet fra en stempelkilde i vann. Dette er beregnet i
asimut-plan hvor § = 7 og ¢ = [0,27] og r = 100 m. Stempelkildens har radiusen a = 0.02 m og er
lokalisert i (5,1,¥s,1,25,1)=(0, 0, 0) m. Orienteringen til stempelkilden er mot 61 = 5 0g ¢g1 = 0. 1
(a) er det gitt § = 2.78 og f = 208.5 kHz og i (b) er det gitt & = 5.62 og f = 421.5 kHz.

I Fig. (a) og (b) og i Fig.[62er det vist simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en stempelkilde
med ulike frekvenser. Ved & sammenligne Fig. med beregningene som er gitt i [24] tyder dette pa
at det utstralte lydfeltet er beregnet riktig. Antall sidelober og sidelobenivéet er tilsynelatende riktig
med det som er plottet i artikkelen. Det méa tas i betraktning at plottene i [24] er sma og derfor kan
det veere feil med plasseringene av bunnpunktene og for sidelobenivaene. Ved & sammenligne Fig.

med beregningen som er gitt i [I0] viser dette at det simulerte lydfeltet fra stempelkildene er i samsvar
med plottet som er gitt i [10].

Helhetlig viser denne testen at simuleringen av det utstralte lydfeltet fra hver stempelkilde er i samsvar
med det som er gitt i litteraturen og viser dermed at dette er riktig.

54
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—— Analytisk modell, Lign. (5.7)

@ [grader]

270
Ipl [dBrep |

Figur 6.2: Plott for det simulerte utstralte lydfeltet fra en stempelkilde i vann. Dette er beregnet i
asimut-plan hvor 6 = 7 og ¢ = [0,27] og r = 100 m. Stempelkildens har radiusen a = 0.02 m og er
lokalisert i (zs,1,9s,1,25,1)=(0, 0, 0) m. Orienteringen til stempelkilden er mot 6y1 = % og ¢o,1 = 0.

2
Her er ka = 10 som gir f = 119.366 kHz.

6.2 Dipol og kvadropol

I dette avsnittet blir simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array, beregnet fra det
direkte bidraget fra Lign. (5.7), testet mot de analytiske modellene for dipol og kvadropol. Dipol og
kvadropolene inneholder punktkilder. For at simuleringen av stempelkildene skal beregne tilsvarende
utstralt lydfelt som en punktkilde er radiusen til stempelkilden gitt som a = 0.0002 m. Ved testing er
Bp,i:LQs:lany:lanz:1aK1:K2:K3:K4:1-

I forste testen er de simulerte beregningene sammenlignet med den analytiske modellen for dipol som
er gitt i Lign. (33)). Det er her benyttet frekvensen f = 20 kHz som gir ka = 0.0166. Dipolen bestar
av to punktkilder hvor plasseringen til hver av dem er (21, ¥s1, 2s,1) = (-0.0005 m, 0 m, 0 m) og
(®s,2, Ys,2, 2s,2) = (0.0005 m, 0 m, 0 m). Fasen til hver punktkilde er ¢1 = 0 og @2 = 7. Dette og flere
detaljer er oppgitt i Tab.

Andre testen er simuleringen av det utstralte lydfeltet testet mot den analytiske modellen for lon-
gitudinal kvadropol som er gitt i Lign. (3.6). Skisse for en longitudinal kvadropol er tidligere vist i Fig.
Posisjonene til punktkildene er i (xs1,ys,1,25,1) = (0 m, 0 m, -0.015 m), (25,2, ys,2,2s,2) = (0m, 0
m, -0.005 m), (zs3,¥s3,2s,3) = ( 0m, 0 m, 0.005 m) og (zs4,Ys4,2s4) = (0m, 0m, 0.015 m). Fasen
til hver kildepunktkilde er 1 = 0, 2 = 7, @3 = m og 4 = 0. Flere detaljer er ogsa oppgitt i Tab.

I den tredje testen er de simulerte beregningene av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array sammen-
lignet med den analytiske modellen for latetral kvadropol som er gitt i Lign. (8.1). Skisse for en lateral
kvadropol er tidligere gitt i Fig. Plasseringen til hver punktkilde er i (zs1,¥s,1,2s,1) = (-0.005 m,
0.005 m, 0 m), (zs,2,Ys,2, 2s,2) = ( 0.005 m, 0.005 m, 0 m), (xs3,¥s,3, 2s,3) = (-0.005 m, -0.005 m, 0 m)
08 (%s,4,Ys 4, 2s,4) = (0.005 m, -0.005 m, 0 m). Fasen til hver punktkilde er ¢1 =0, o2 =7, 1 =7 0g
©1 = 0. Mer informasjon er oppgitt i Tab.

Alle beregningene er i dette avsnittet er i asimut plan hvor § = %, ¢ = [0, 27] og r = 100 m.
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Tabell 6.1: Verdier benyttet for testing av simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array
mot den analytiske modellen for dipol.

| Parameter | Verdi |
f 20 kHz
Kk 83.78 1/m
a 0.0002 m
ka 0.0166

(%s,1,Ys1,251) | (0.0005,0, 0) m
(5,2, Ys,2, 25,2) | (-0.0005, 0, 0) m
h 0.001 m
1 0
P2
Qs
Bs,i
K,
K>

e e |

Tabell 6.2: Verdier benyttet for testing av simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array
mot den analytiske modellen for longitudinal og aksiell kvadropol langs z-aksen

| Parameter | Verdi |
f 20 kHz
k 83.78 1/m
a 0.0002 m
ka, 0.0166
(T5.1,Ys.1,2s1) | (0,0,-0.015) m
(zs,27y5727 Zs,2) (0, 0, -0005) m
(5,3, Ys,3:25,3) | (0,0, 0.005) m
(1'5,47ys,47 Zs,4) (0, 0, 0 015) m
(20, Y0, 20) (0,0,0) m
P1 0
P2 ™
¥3 ™
P4 0
Quy 1
Bs,i 1
K, 1
K> 1
K3 1
Ky 1
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Tabell 6.3: Verdier benyttet for testing av simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array
mot den analytiske modellen for lateral kvadropol

| Konstanter | stgrrelse |
f 20 kHz
Kk 83.78 1/m
a 0.0002 m
ka 0.0166

(5,1, Ys1,251) | (-0.005, 0.005, 0) m
(5,2, Ys,2,25,2) | (0.005, 0.005, 0) m
(5,3, Ys,3, 25,3) | (-0.005, -0.005, 0) m
(s,4,Ys.4,25.4) | (0.005,-0.005, 0) m
(z05y0720) (05 07 0) m
$1
P2
¥3
P4
me
Bs,i
K,
K>
K3
Ky

= === Oy N O

I Fig. 63l er det vist sammenligningen mellom simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig
array, gitt med det direkte bidraget fra Lign. (5.7)), og de analytiske modellene gitt i Lign. (33), (3.6)
og [B). Verdiene som er benyttet i sammenligningen er oppgitt i Tab. 611 og 63 Verdiene er her
satt slik at kravene for & benytte de analytiske modellene er oppfylt.

I (a) og (c) er det gitt absoluttverdien og fasen for simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en
vilkadrlig array, Lign. (51), og til dipolen som er gitt i Lign. [33]). Det observeres her god samsvar
mellom simuleringene. Beregningen av absoluttverdien fra Lign. (57) avviker med 0.05 dB i forhold til
beregningene av absoluttverdien fra Lign. ([B.3)). I fasen er avviket mindre enn 0.0001° i de to beregnin-
gene. Avviket i bade absoluttverdien og fasen er neglisjerbar.

Amplituden og fasen for simuleringen av det utstralte lydfeltet gitt med Lign. (5.7) og Lign. (3.6)
er vist i (¢) og (d). Fra beregningene er det observert et godt samsvar mellom de to modellene. I bereg-
ningen for absoluttverdien av det utstralte lydfeltet er det et avvik pa 0.03 dB og i fasen er det et avvik
som er mindre enn 0.0001°. Dette avviket er derfor neglisjerbar.

I (c) og (d) er det ogsa vist et godt samsvar for simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig
array, gitt fra Lign. (B.1), og den analytiske modellen for lateral kvadropol fra Lign. (B1). De simulerte
verdiene for absoluttverdien av det utstralte lydfeltet har et avvik pa 0.017 dB. Avviket i fasen er
mindre enn 0.0001°. Avviket i bade absoluttverdien og fasen er neglisjerbar.
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Figur 6.3: Sammenligning av simuleringen av det utstralte lydfeltet fra Lign. (5.7) og analytiske modeller
i asimut plan, hvor § = 7, ¢ = [0,27] og r = 100 m. I (a,b) er det simulert absoluttverdien og fasen
til det utstralte lydfeltet gitt fra Lign. (B.1) og (B3) med verdier fra Tab. I (c,d) er det simulert
absoluttverdien og fasen til det utstralte lydfeltet gitt med Lign. (51) og Lign. (81) med verdier fra
Tab. I (e,f) det simulert absoluttverdien og fasen til det utstralte lydfeltet gitt fra Lign. (51) og
B6) med verdier fra Tab.
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6.3 Diskret linjearray

I dette avsnittet testes simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array, gitt fra det direk-
te bidraget i Lign. (1), mot den analytiske modellen for en diskret linjearray av punktkilder, Lign.
(B12). Det blir beregnet bade absoluttverdien og fasen til det utstralte lydfeltet nar hver enkel stem-
pelkilde er fasestyrt. Simuleringen av det utstralte lydfeltet er ogsa sammenlignet med beregningene
som er gitt i [I0] og derfor benyttes xy-plott i dette avsnittet for & gjgre denne sammenligningen enklere.

Fra avsnitt B4 er det vist at fasen til hver stempelkilde er
;i = khsinby -1 (6.1)

fori=1,2,3, ..., N hvor §; er retningen hovedloben er rettet mot. Dette uttrykket benyttes som fasen
til i-te kilde i Lign. (51).

I folge [I0] ma r » H, d.v.s. i fjernfeltet til arrayen, for at Lign. (3I2) skal veere gyldig. I tillegg
er det i [I0] gitt beregninger for det utstralte lydfeltet fra en diskret linjearray hvor det er gitt forhold-
ene kh = MN_” og kh = w Siden det skal sammenlignes med plottene gitt i [I0] er det testet
for de samme kh-verdiene.

I simuleringen er det benyttet stempelkildemodellen i Lign. (57) hvor stempelkildene er plassert langs
x-aksen med sentrum av arrayen i origo av det globale koordinatsystemet. For at stempelkildene skal
ha samme utstralt lydfelt som punktkilder settes radiusen til alle kildene til a; = 0.0002 m. Beregnin-
gen av absoluttverdien og fasen til det utstralte lydfeltet fra linjearrayen er i det vertikale planet hvor

9:[7%ﬂ%]0g¢:0

I Tab. og er det oppgitt ulike verdier som er benyttet i simuleringen av det utstralte lydfeltet
som er gitt i Lign. (57) og i Lign. (312).

Tabell 6.4: Verdier og funksjoner benyttet for testing av simulering av det utstralte lydfeltet fra en

. .. 2r(N—1
diskret linjearray hvor kh = %

| Parameter | Verdi |
N 10
h 0.1m
a; 0.0002 m
kh 5.655
k 56.55 rad/m
ka; 0.01131
f 13.5kHz
c 1500 m/s
H 0.9 m
kH 50.9
T 4+ (i—1)h
Yi 0
K; 1
A 1
By 1
i 1,2,3,..,10
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Tabell 6.5: Verdier og funksjoner benyttet for testing av simulering av det utstralte lydfeltet fra en

. .. w(N—1
diskret linjearray hvor kh = %

| Parameter | Verdi |
N 10
h 0.1m
a 0.0002 m
kh 2.83
k 28.3 rad/m
ka, 0.00565
f 6.76 kHz
c 1500 m/s
H 0.9 m
kH 25.47
z; H 4+ @G@-1)-n
Yi 0
K; 1
A 1
By 1
i 1,2,3, ..., 10

I Fig. er det i (a) vist beregningene av absoluttverdien til simuleringen av det utstralte lydfeltet
fra en linjearray med N = 10 kilder. Beregningene er gitt fra Lign. (812) og &1). I (b) er det vist
beregningene av fasen til det utstralte lydfeltet fra den samme linjearrayen. Verdier som er benyttet i
simuleringen er gitt i Tab.

I (a) er det vist et godt samsvar mellom beregningene fra Lign. (812) og (5.7) i det vertikale planet.
Avviket i absoluttverdien mellom de to simuleringene er mindre enn 0.01 dB. Dette er et sa lite avvik
at det er neglisjerbar.

Avviket i fasen har derimot store hvor dette er vist i (b). Det stgrste avviket er ved § = £90° hvor
avviket er pa 67.63°. Dette skyldes at selv om det er her r » H sa er r = 100 m fortsatt i naerfeltet
til linjearrayen. I de videre testene er det derfor benyttet avstanden r = 10000 m for & unnga store
neerfelteffekter.

Videre vil det bli vist avviket for de to simuleringene for ulike verdier for kh, og nar hovedloben

blir styrt mot 6y. Resultatet av simuleringen blir ogsa sammenlignet med beregningene som er gitt pa
side 198 i [10], for & verifisere simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array.
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Figur 6.4: Absoluttverdien og fasen til simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en diskret linjearray
med N = 10 kilder som er gitt fra Lign. (5.1) og (812). Simuleringen er plottet i det vertikale planet
hvor 0 = [-F, 5], ¢ = 0 og r = 100 m. Hovedlobens retning er styrt mot 6y = 0°. Verdier og funksjoner
som er benyttet i simuleringen er gitt Tab.
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Figur 6.5: Absoluttverdien til simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en diskret linjearray med N =
10 kilder, gitt med Lign. (7)) og (312). Bolgetallet er her k = 56.55 rad/m. Beregningene er plottet
i det vertikale planet, hvor § = [-%, 5], ¢ = 0 og r = 10000 m. Hovedlobens retning er styrt mot (a)
0o = 0°, (b) 0o = 30°, (c) Oy = 60° og (d) §y = 90°. Parametere som er benyttet i simuleringene er gitt
i Tab.

I Fig. er det vist absoluttverdien til simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en diskret linjear-
ray med N = 10 kilder. Bolgetallet er her gitt som k — 56.55 rad/m og hovedlobens retning er styrt
mot 6y = 0° 1 (a), 6o = 30° i (b), 0p = 60° 1 (c) og i Oy = 90° i (d). I Tab. er det oppgitt verdier
som er benyttet i simuleringen av Lign. (57) og (312)). Beregningene er plottet i det vertikale planet,
hvor 6 = [, §], ¢ = 0 og r = 10000 m.

Plottet i (a) viser et godt samsvar nar hovedlobens retning er styrt mot 6y = 0° for de to simu-

leringene. Det er observert at avviket mellom Lign. (57) og (BI2) er under 0.0001 dB noe som er
neglisjerbar. Ved & sammenligne (a) med plottene i [I0] viser dette ogsa samsvar.

I (b) er det vist beregningene av absoluttverdien til det utstralte lydfeltet fra en linjearray, gitt fra
Lign. (57) og (BI2), nar hovedloben er styrt mot 6y = 30°. Avviket mellom de to modellene er under
0.0001 dB noe som er neglisjerbar. Dersom det sammenlignes med plottene i [10] observeres at det et
lite avvik. Nar 6 = 0° er det vist i [I0] at dette er pa venstre side av en sidelobe. I (b), nar 6 = 0, er
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dette toppen av den samme sideloben.

Det er observert et avvik i absoluttverdien pa under 0.0001 dB i (c) nar hovedlobens retning er styrt mot
0o = 60°. Dette avviket er sa lite at det kan neglisjeres. Dersom det sammenlignes med det tilsvarende
plottet i [10] viser dette ogsa et godt samsvar.

I (d) er det vist beregningen av absoluttverdien til det utstralte lydfeltet som er gitt fra Lign. (5.1) og
(B12). Hovedlobens retning er her styrt mot 6, = 90°. Det er observert et avvik som er under 0.0001
dB og som er neglisjerbar. Dersom det sammenlignes med det tilsvarende plottet i [10] er det observert
i [10] at det er et bunnpunkt i § = —50°. I (d) er det samme bunnpunktet i § = —53°.
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Figur 6.6: Fasen til simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en diskret linjearray med N = 10 kilder,
gitt med Lign. (57) og (B12). Bolgetallet er her k = 56.55 rad /m. Beregningene er plottet i det vertikale
planet hvor 6 = [-%, %], ¢ = 0 og r = 10000 m. Hovedlobens retning er styrt mot (a) 6o = 0°, (b)
0o = 30°, (c) 8y = 60° og (d) Oy = 90°. Parametere som er benyttet i simuleringene er gitt i Tab.

I Fig. er det vist beregningen av fasen til det utstralte lydfeltet fra en diskret linjearray med
N = 10 kilder hvor dette er gitt fra Lign. (5.7) og (B12). Det er beregnet i det vertikale planet hvor
0 =[-%,%], ¢ =0o0gr = 10000 m. Retningen til hovedloben er styrt mot 6y = 0°1i (a), 6o = 30° i (b),
0o = 60° 1 (c) og 6y = 90° i (d). Parametere som er benyttet i modelleringen er gitt i Tab.
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I (a) er det vist beregningene av Lign. (51) og (BIZ) nar hovedloben er styrt mot 6, = 0°. Det
er her observert et lite avvik i fasen som er mindre enn 0.04° noe som er neglisjerbar.

Ved 60 = —46.5° er det observert i (b) at beregningen fra Lign. (5.7) avviker med beregningen fra
Lign. (312) med 2.1°. Resten av beregningene avviker med 0.01°. Dette viser at selv om r = 10000
m er det enda sma naerfelteffekter i mottakerpunktet. Dette avviket blir neglisjerbar nar avstanden
mellom arrayen og mottakerpunktet gkes.

I (c) er det vist beregningen av fasen til det utstralte lydfeltet som er gitt fra Lign. (57) og (B-12).
Hovedloben er her styrt mot 6y = 60°. I beregningene er det observert sma avvik pa 0.02°. Dette
avviket er neglisjerbar.

Nar hovedlobens retning er styrt mot 6y = 90° er det vist i (d) at fasen til det utstralte lydfeltet
fra en diskret linjearray, gitt fra Lign. (57) og (BI2), er i god samsvar med hverandre. Det er her
observert et avvik mellom de to beregningene pa 0.01° hvor dette kan neglisjeres.

Det blir na sett pa simulering av det utstralte lydfeltet fra en diskret linjearray hvor det er benyt-
tet Lign. (1) og (BI2). Bolgetallet er her k = 28.3 rad/m og det er beregnet i det vertikale planet
hvor 6 = [-7, 3], ¢ = 0 og r = 10000 m. I simuleringene er det benyttet parametere som er gitt i Tab.
0.0l

I Fig. er det vist beregningen av absoluttverdien til det utstralte lydfeltet fra en diskret linjearray
med N = 10, gitt med Lign. (&.1) og (812). Hovedlobens retning er her styrt mot 6y = 0°1 (a), 6y = 30°
i(b), 6y =60°1 (c) og 6o =90°1 (d).

Fra de fire figurene er det vist et godt samsvar mellom beregningene som er gitt med Lign. (5.7)
og [BI2). Avviket i absoluttverdien er her mindre enn 0.0001 dB noe som er neglisjerbar. Dersom
plottene i Fig. sammenlignes med de tilsvarende plottene som er gitt i [I0] observeres det i (b),
(c) og (d) ikke er helt i samsvar med [I0] i @ = 0°. I [I0] er de tilsvarende plottene forskjovet med 2-3
grader mot hgyre. Det har ikke lykkes i & finne ut hva som skyldes dette avviket.

I Fig. er det simulert fasen til det utstralte lydfeltet fra en diskret linjearray, gitt med Lign.
B og (BI2). Beregningene er plottet i det vertikale planet hvor 6 = [—7, 7], ¢ = 0 og r = 10000 m.
Hovedlobens retning er styrt mot 6y = 0° i (a), 0o = 30° i (b), 6y = 60° i (c) og Oy = 90° i (d). Verdier
som er benyttet i simuleringene er gitt i Tab.

Ved & studere plottene for fasen til det utstralte lydfeltet fra en linjearrayen er det observert et godt

samsvar mellom Lign. (57) og (B:12). Det er et avvik mellom de to beregningene hvor avviket er mindre
enn 0.03°. Dette avviket er sa lite at det kan neglisjeres.
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Figur 6.7: Absoluttverdien til simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en diskret linjearray med N =

10 kilder gitt med Lign. (B1) og (BI12). Bolgetallet er her k — 28.3 rad/m. Beregningene er plottet i
det vertikale planet, hvor 0 = [~7, 7], ¢ = 0 og r = 10000 m. Hovedlobens retning er styrt mot (a)

0o = 0°, (b) 6y = 30°, (c) 6y = 60° og (d) Oy = 90°. Parametere som er benyttet i sammenligningene
er gitt i Tab.
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Figur 6.8: Fasen til simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en diskret linjearray med N = 10 kilder
gitt med Lign. (1) og (B12). Belgetallet er her k — 28.3 rad/m. Beregningene er plottet i det vertikale
5], ¢ = 0 og r = 10000 m. Hovedlobens retning er styrt mot (a) 6o = 0°, (b)
0o = 30°, (c) 6y = 60° og (d) Oy = 90°. Parametere som er benyttet i simuleringene er gitt Tab.

planet, hvor 0 = [T,

66



6.4. DISKRET REKTANGELARRAY

6.4 Diskret rektangelarray

I dette avsnittet blir det vist testingen av simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array
av stempelkilder. Simuleringen av dette lydfeltet er fra det direkte bidraget fra stempelkilder som er
gitt i Lign. (5.7). Dette er testet mot den analytiske modellen for en diskret rektanguleerarray som
er gitt i Lign. (320). I Lign. (B320) er det her antatt at kildene er stempelkilder. Skisse for en slik
rektanguleerarray er gitt i Fig.

\ 7

ERL
R

<y

Figur 6.9: Skisse for en rektangulaer array med N = 4 staver og M = 2 stempelkilder i hver stav.
Arrayen er plassert i xy-planet med sentrum av arrayen i origo av det globale koordinatsystemet.
Alle stempelkildene er orientert slik at de er parallelle med z-aksen, n,,,, || €,. Avstanden fra m-te
stempelkilde i n-te stav til mottakerpunkt er R% .

I testene er det antatt at avstanden mellom sentrum av to stempelkilder i en stav er h = 0.1 m og
avstanden mellom sentrum av to staver er d = 0.1 m. Dette gir lengde til hver stav til H = h- (M —1) og
bredden til arrayen er D = d- (N —1). Avstanden fra m-te stempelkilde i n-te stav til et mottakerpunkt
er gitt med |Ezm| = \/(:z: — Zsnm)? + (Y = Ys,nm)? + (2 — 2s,nm)? hvor posisjonen til hver stempelkilde
er i dette tilfellet gitt som

-Ts,nm:_g‘i‘h‘(m—l); m=1,2,3,....,M |, (6.2)
D
Ysnm = =7 +d-(n—1); n=1,2,3,..N (6.3)
0g Zs,nm = 0.
Siden arrayen na er plasert pa xy-planet er 8s ., = g I tillegg er hver stempelkilde er orientert

slik at n,,,, || e, som gir 8y m = 0. Ved & sette dette inn i Lign. (332) er

d _4,rcost
ay. = cos  (—— 6.4
nm ( B ) (6.4)

retningen til mottakerpunktet relativ orienteringen til m-te stempelkilde i n-te stav. Dersom mottak-
erpunktet er langt ute i fjernfeltet til arrayen er Ezm ~ r hvor dette igjen gir ad, =~ 0.

I dette avsnittet blir det simulert tre testtilfeller for det utstralte lydfeltet fra en rektangulaer array.

Forste testen er for en array med N = 1 stav og M = 5 stempelkilder i staven. Stempelkildenes radius er
her satt til a; = 0.02 m og alle stempelkildene er vektet likt slik at K; =1o0g @, =0fori=1,2,3,40g
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5. Det er undersgkt med frekvensene f = 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz som gir h.h.v. ka; = 1.7, 2.1 og 2.5.
Den andre testen er for en rektanguleer array med N = 4 staver og M = 5 stempelkilder i hver stav hvor
alle stempelkildene er vektet likt. Det er undersgkt for de samme frekvensene. Fra de to testene er det
sa sma ka-verdier at det utstralte lydfeltet til hver stempelkilde er i praksis lik det utstralte lydfeltet
til en punktkilde. Derfor er det i det tredje testtilfellet undersgkt for en rektangulaer array med N = 4
staver og M = 5 stempelkilder i hver stav hvor radiusen til alle stempelkildene er a;, = 0.2. Det er un-
dersgkt for de samme frekvensene slik at ka; = 17 for f = 20 kHz, 21 for f = 25 kHz og 25 for f = 30 kHz.

I testene er det beregnet i det vertikale planet hvor 6 = [0,27], ¢ = 7 og r = 10000m. Det er benyttet
¢ = % for a teste hele uttrykket som er gitt i Lign. (3.20). For ¢ = 0 eller § vil deler av uttrykket bli lik 1.

Posisjonen til alle stempelkildene i de ulike testene er gitt i Tab. og Tab. og parameterene
som er benyttet i simuleringene er gitt i Tab. 6.8 Tab. og Tab. [6.10

Tabell 6.6: Tabell for posisjonen til hver stempelkilde i en rektanguleer array med N = 1 stav og M =
5 stempelkilder i staven hvor avstanden mellom sentrum av hver stempelkilde er h = 0.1 m.

| (@s,nm» Ys,num» Zs,nm) | Koordinater |

(ZEs,n,ys,n,ZS,u) (-0.2,0,0) m
(%,12,%,12,25,12) (-0.1,0,0) m
(75,13, Ys,13, 25,13) (0,0,0) m

(@14, Ys, 145 Zs,14) (0.1,0,0) m
(%515, Ys, 155 Z5,15) (0.2,0,0) m

Tabell 6.7: Tabell for posisjonen til hver stempelkilde i en rektangulaer array med N = 4 staver og M
= 5 stempelkilder i hver stav hvor avstanden mellom sentrum av hver stempelkilde er h = 0.1 m og
avstanden mellom sentrum av hver stav er d = 0.1 m.

| (@s,nm» Ysum» Zs,um) |  Koordinater |

(Ts,11,Ys,11, Z5,11) (-0.2,-0.15,0) m
(Ts,21,Ys,21, 2s,21) (-0.2,-0.05,0) m
(ms731,ys731,zs,31) (—0.2,0.05,0) m
(.TS741, ys741, 25,41) (—0.2,0.15,0) m
(75,12, Ys,12, 2s,12) (-0.1,-0.15,0) m
(75,22, Ys,22, 25,22) (-0.1,-0.05,0) m
(75,32, Ys,32, 25,32) (-0.1,0.05,0) m
(.TS742, ys742, 25,42) (—0.1,0.15,0) m
(ms713,ys713,zs,13) (0,—0.15,0) m

(5,23, Ys,23, Z5,23) (0,-0.05,0) m

(75,33, Ys,33, 25,33) (0,0.05,0) m

(565743, Ys,43, 25,43) (070]—570) m

(ms714,ys714,zs,14) (0.1,—0.15,0) m
(.TS724, Ys,24, 25,24) (0.1,—0.05,0) m
(ms734,ys734,zs,34) (0.1,0.05,0) m
(5,44, Ys 44, 25,44) (0.1,0.15,0) m
(%,1573/5,15,25,15) (027'01570) m
(565725, ys,25; 25,25) (027'00570) m
(.TS735, ys735, 25,35) (0.2,0.05,0) m
(.TS745, Ys,45, 25,45) (0.2,0.15,0) m
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Tabell 6.8: Tabell for parametere som er benyttet i simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en rek-

tangulaer array, gitt med Lign. (57) og Lign. (320)), med N = 1 stav og M — 5 stempelkilder i staven
og a; = 0.02 m.

| Parameter | Verdi |
h 0.1m
H 0.4 m
c 1500 m/s
Pnm 0
Kum 1
HO,nm 0
¢O,nm 0
Gs,nm %
f 20 kHz, 25 kHz, 30 kHz
ka; 1.7, 2.1, 2.5
kh 8.4,104, 12.6
kH 33.5, 41.9, 50.3

Tabell 6.9: Tabell for parametere som er benyttet i simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en rek-

tangulaer array, gitt med Lign. (5.7) og Lign. (320), med N = 4 stav og M = 5 stempelkilder i staven
og a; = 0.02 m.

| Parameter | Verdi
h 0.1m
H 0.4 m
d 0.1m
D 0.3 m
c 1500 m/s
@nm 0
Kom 1
HO,nm 0
¢O,nm 0
Gs,nm g
f 20 kHz, 25 kHz, 30 kHz
ka; 1.7, 2.1, 2.5
kh 8.4,10.4, 12.6
KH 33.5, 41.9, 50.3
kd 8.4,10.4, 12.6
kD 95.1, 31.4, 37.7

69



6.4. DISKRET REKTANGELARRAY

Tabell 6.10: Tabell for parametere som er benyttet i simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en
rektanguleer array, gitt med Lign. (B.1) og Lign. (B20), med N = 4 stav og M — 5 stempelkilder i
staven og a; = 0.2 m.

| Parameter | Verdi |
h 0.1m
H 0.4m
d 0.1m
D 0.3 m
c 1500 m/s
Pnm 0
Kom 1
oo,nm 0
¢O,nm 0
Hs,nm %
N 4
n 1,2,3,4
M 5
m 1,2,3,4,5
f 20 kHz, 25 kHz, 30 kHz
ka; 17,21, 25
kh 8.4,10.4, 12.6
kH 33.5, 41.9, 50.3
kd 8.4,10.4, 12.6
kD 25.1, 31.4, 37.7

I Fig. er det vist simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en linjearray som er gitt med Lign.
(1) og (3.20). Beregningene er plottet i det vertikaleplanet hvor ¢ = [0, 27], ¢ = § og r = 10000 m.
I beregningene er det benyttet verdiene som er gitt i Tab. og posisjonene til hver stempelkilde er
gitt i Tab. I denne testen er det benyttet N = 1 stav og M = 5 stempelkilder i staven.

I (a,c,e) er det vist absoluttverdien til simuleringen av det utstralte lydfeltet med h.h.v. f = 20 kHz, 25
kHz og 30 kHz. I beregningene er det observert at avviket mellom Lign. (7)) og ([B:20) er mindre enn
0.0002 dB. Dette avviket er sa lite at deti praksis neglisjeres.

De simulerte verdiene for fasen er vist i (b,d,f). T alle plottene er avviket mindre enn 0.003° som
er neglisjerbar.

Dette viser at det er et godt samsvar mellom Lign. (5.7) og (320) nar det utstralte lydfeltet er fra en
diskret linjearray av stempelkilder.
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Figur 6.10: Simulering av det utstralte lydfeltet fra en linjearray som er gitt med Lign. (&.1) og (3:20).
I (a,c,e) er det vist absoluttverdien av det utstralte lydfeltet og i (b,d,f) er det vist fasen. Linjearrayen
inneholder M = 5 stempelkilder hvor stempelkildenes radius er a; = 0.02 m. Andre parametere er
hentet fra Tab. og 6.8 Beregningene er plottet i det vertikale planet hvor § = [0,27], ¢ = 7 ogr =
10000 m. Frekvensen er her f = 20kHz i (a,b), 25 kHz i (c,d) og 30 kHz i (e,f).
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Figur 6.11: Simulering av det utstralte lydfeltet fra en rektanguler array som er gitt med Lign. (5.7)
og B20). I (a,c,e) er det vist absoluttverdien av det utstralte lydfeltet og i (b,d,f) er det vist fasen.
Rektangelarrayen inneholder N = 4 staver og M = 5 stempelkilder i hver stav og stempelkildenes radius
er a; — 0.02 m. Andre parametere er hentet fra Tab. [67] og Beregningene er plottet i det vertikale
planet hvor 6 = [0,27], ¢ = § og r = 10000 m. Frekvensen er her f — 20kHz i (a,b), 25 kHz i (c,d) og
30 kHz i (e,f).

72



6.4. DISKRET REKTANGELARRAY

—— Numerisk modell, Lign. (5.7)

- - Analytisk modell, Lign. (3.20 — Numerisk modell, Lign. (5.7)

200¢ - - - Analytisk modell, Lign. (3.20

0 oa

T o 4

[any

a1

o
T
r
\

[any
o
o
T
I

Fase [grader]
a1
Q

0 [grader]
N
~

RN RIS IR
_507 4
-100r b
210 . . i i | | ;
180, -150 -100 -50 0 50 100 150
Ip| [dB i MAX(p)] 0 [grader]
(a) (b)
—— Numerisk modell, Lign. (5.7 — - -
~ Analytisk modell, Lign. (3.20 150} Numerisk modell, Lign. (5.7)
0 om - - -Analytisk modell, Lign. (3.20)
1001 1
T 50f 1
g . . . ..
o
ey k=) Or b
S ®
8 27 @
2 i —50f 1
D
-100r 1
-150-"4"4 ! rE—q ! rEe
210 . ; i i | | 1
1?0 -150 -100 -50 0 50 100 150
p| [dB rel. MAX(p)] 0 [grader]
(c) (d)
—— Numerisk modell, Lign. (5.7 - -
~ Analytisk modell Liggn. ((3.20 ——Numerisk modell, Lign. (5.7)
0 o : 200!t - --Analytisk modell, Lign. (3.20)
1501 b
3 100;J - S . L_J . . L]
o
T = 50
B 27 %
2 L
@ Or b
_507 4
210 150 -1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
-150 -100 -50 0 50 100 150
Ipl [ AP MAX(p)] 0 [grader]
(e) ()

Figur 6.12: Simulering av det utstralte lydfeltet fra en rektangulser array som er gitt med Lign. (5.7)
og B20). I (a,c,e) er det vist absoluttverdien av det utstralte lydfeltet og i (b,d,f) er det vist fasen.
Rektangelarrayen inneholder N = 4 staver og M = 5 stempelkilder i hver stav og stempelkildenes radius
er a; = 0.2 m. Andre parametere er hentet fra Tab. og[6.10l Beregningene er plottet i det vertikale
planet hvor 6 = [0,27], $ = § og r = 10000 m. Frekvensen er her f = 20kHz i (a,b), 25 kHz i (c,d) og
30 kHz i (e,f).
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I Fig.[6.1Tler det vist simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en rektangelarray hvor det er benyt-
tet bade Lign. (51) og (B20). Beregningene er plottet i det vertikale planet hvor § = [0, 27], ¢ = § ogr
= 10000 m. I simuleringene er det benyttet verdiene gitt i Tab. og posisjonene til hver stempelkilde

er gitt i Tab.

I (a, c, e) er det vist absoluttverdien til simuleringen av det utstralte lydfeltet for h.h.v. f = 20 kHz,
25 kHz og 30 kHz. Fra plottene er det observert et godt samsvar mellom beregningene fra Lign. (5.7)
og ([B20). Det er observert et lite avvik som er mindre enn 0.0002 dB og kan derfor neglisjeres.

Fasen til det utstralte lydfeltet er vist i (b, d, f). I (b) observeres et godt samsvar hvor det er et
avvik pa 0.002°. Dette er et sa lite avvik at det i praksis er neglisjerbart. I (d) er det sett flere sma
topper pa 4° men for resten av beregningene er avviket mindre enn 0.003°. Dette viser at det er noen
sma neerfelteffekter nar avstanden til mottakerpunktet er r = 1000 m. Disse toppene kan neglisjeres
nar avstanden til mottakerpunktet gkes.

Tilsvarende er det i (f) noen topper som avviker. Avvikene er her pa 3°. Utenom toppene er avviket
mindre enn 0.003°.

I Fig. er det vist absoluttverdien og fasen til simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en rektan-
gulaer array med N = 4 staver og M = 5 stempelkilder i hver stav. I simuleringen er det sammenlignet
Lign. (5.7) med B20). Frekvensene er her gitt som f = 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz. I simuleringen er
posisjonene til hver stempelkilde gitt i Tab. og andre parametere er gitt i Tab. I dette tilfellet
er det simulert det utstralte lydfeltet nar stempelkildenes radius er a; = 0.2 m. Det er her beregnet i
det vertikale planet hvor § = [0,27], ¢ = § og r = 10000 m.

I (a, c, e) er det simulert absoluttverdien til det utstralte lydfeltet. Det viser her at det er et godt
samsvar mellom Lign. (57) og (320). Det er et lite avvik som er mindre enn 0.0002 dB hvor et s lite
avvik er i praksis neglisjerbar.

I (b, d, f) er det vist fasen til simuleringen av det utstralte lydfeltet. I (b,d) er noen avvikende topper
hvor avviket er 14 — 15°. Dette skyldes neerfelteffekter fra rektangelarrayen og ved & gke avstanden til
mottakerpunktet vil avviket bli neglisjerbar.

I (f) er det observert mye stgrre avviker i fasen til det utstralte lydfeltet. De stgrste avvikene er
pa 80°. Dette viser klart at mottakerpunktene, i dette tilfelle, fortsatt er i arrayens naerfelt. Grunnen
til at ikke alle toppene er like store er p.g.a. samplingsraten hvor samplingsrate er det totale antallet
simuleringspunkt i omradet 6§ = [0, 27]. Dersom samplingsraten gkes vil avstanden mellom hver simu-
leringspunkt bli mindre og det er observert at alle toppene blir like store.

6.5 Diskret sirkelarray

I dette avsnittet blir det vist testingen av simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array
av stempelkilder som er gitt som det direkte bidraget fra stempelkildene i Lign. (57). Dette blir sam-
menlignet med den analytiske modellen for en diskret sirkelarray som er gitt i Lign. (3.22).

Fra Fig. er det gitt en skisse for en diskret sirkelarray av stempelkilder hvor stempelkildene er
plassert pa xy-planet med sentrum av arrayen i origo i det globale koordinatsystemet. Alle stempelk-
ildene er orientert slik at n,||e, som gir 6y ; = 0. Siden stempelkildene ligger pa xy-planet er 6; = T.
Mottakerens posisjon relativ i-te stempelkilde er gitt med E? og retningen til mottakerens posisjon
relativ n, er gitt med vinkelen a¢. Med de vinklene som er gitt for posisjon og orienteringen til hver

stempelkilde er
0
ozfl = cos™ ! (%) ) (6.5)

i folge Lign. [212) hvor dette viser retningen til mottakerpunktet relativ orienteringen til i-te stem-
pelkilde.
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6.5. DISKRET SIRKELARRAY

X

Figur 6.13: Skisse for en diskret sylinderarray av stempelkilder. Arrayen ligger i xy-planet hvor alle
stempelkildene er orientert slik at n; || e,. Avstanden fra i-te stempelkilde til et mottakerpunkt er RY.
Posisjonen til mottakeren relativ n; er gitt med vinkelen .

Testtilfellene som er presentert i dette avsnittet inneholder N = 12 stempelkilder hvor hver stem-
pelkilde er separert med vinkelen A¢p = 21—g =0.5236 rad. Radiusen til sirkelarrayen er i dette tilfellet
satt til a, = 0.19 m. Posisjonen til hver stempelkilde er gitt i Tab.

Tabell 6.11: Tabell for posisjonen, i xyz koordinater, for hver stempelkilde i en sirkelarray hvor a, =
0.19 m, A¢ = 0.5236 rad og N = 12 stempelkilder.

| (@i, virzi) | Koordinater |

( ) (0.19 ,0 ,0) m
(T2,y2,22) | (0.1645,0.095 ,0) m
(r3,y3,23) | (0.095,0.1645, 0) m
(24, Y4, 24) (0, 0.19, 0) m
(5,95,25) | (-0.095,0.1645, 0) m
(6, Y6, 26)

(x7,Y7, 27)

(78, Ys, 28)

(w9 )

T1,Y1, 21
T2
T3

(-0.1645, 0.095, 0) m
(-0.19, 0, 0) m
(-0.1645, -0.095, 0) m
(-0.095, -0.1645, 0) m

($10,y10,210) (0, -0.19, 0) m
(.Tn,yn, 211) (0.095, —0.1645, 0) m
(212, Y12, 212) | (0.1645,-0.095, 0) m

i
T

Det blir sett pa to testtilfeller. I fgrste testen er det sett pa det utstralte lydfeltet fra en sirkelarray
av stempelkilder hvor stempelkildene har radius a; = 0.02 m. Men med de frekvensomradene som er
benyttet i denne testen vil det utstralte lydfeltene fra hver stempelkilde veere tilsvarende som for en
punktkilde. Derfor er det i den andre testen sett pa det utstralte lydfeltet fra en sirkelarray av stem-
pelkilder hvor hver stempelkilde har radiusen a; = 0.2 m.
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For begge tilfellene er det beregnet det utstralte lydfeltet i omradet 6 = [0, 27], ¢ — 0 og r — 10000 m.
Parametere som er benyttet i simuleringen av det utstralte lydfeltet er gitt i Tab. og 613

Tabell 6.12: Tabell for parametere som er benyttet for & simulere det utstralte lydfeltet fra en diskret
sirkelarray av stempelkilder, gitt med Lign. (57) og Lign. (322)), med a; = 0.02 m.

| Parameter | Verdi |
Qg 0.19 m
A 0.5236 rad
c 1500 m/s
i 0
K; 1
0o, 0
¢O,z 0
95,1’ %
N 12
i 1,2, 3, ..., 12
By 1
pcv; S 1
f 20 kHz, 25 kHz, 30 kHz
ka; 1.7,2.1, 2.5
kag 15.91, 19.9, 23.9

Tabell 6.13: Tabell for parametere som er benyttet for & simulere det utstralte lydfeltet fra en diskret
sirkelarray av stempelkilder, gitt med Lign. (51) og Lign. 8:22), med a; = 0.2 m.

| Parameter | Verdi |
Qg 0.19 m
A 0.5236 rad
c 1500 m/s
i 0
K, 1
9071' 0
bo,i 0
95,1’ %
N 12
i 1,2,3, ..., 12
By 1
pcv; S 1
f 20 kHz, 25 kHz, 30 kHz
ka; 17, 21, 25
kaq 15.91, 19.9, 23.9
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Figur 6.14: Simulering av det utstralte lydfeltet fra en sirkuleer array gitt med Lign. (57) og (3:22)). I
(a, ¢, e) er det beregnet absoluttverdien av lydfeltet og i (b, d, f) er det beregnet fasen. Sirkelarrayen
inneholder N = 12 stempelkilder og radiusen til sirkelarrayen er a, = 0.19 m. Radiusen til hver stem-
pelkilde er a; = 0.02 m. Andre parametere er hentet fra Tab. og Tab. Beregningene er plottet
i det vertikale planet hvor § = [0, 27], » = 0 og r = 10000 m. Frekvensen er satt til f = 20kHz (a, b),

25 kHz (c, d) og 30 kHz (e, f).
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Figur 6.15: Simulering av det utstralte lydfeltet fra en sirkuleer array gitt med Lign. (57) og (3:22). I
(a, c, e) er det beregnet absoluttverdien av lydfeltet og i (b, d, f) er det beregnet fasen. Sirkelarrayen
inneholder N = 12 stempelkilder og radiusen til sirkelarrayen er a, = 0.19 m. Radiusen til hver stem-
pelkilde er a; = 0.2 m. Andre parametere er hentet fra Tab. og Tab. Beregningene er plottet
i det vertikale planet hvor § = [0, 27], » = 0 og r = 10000 m. Frekvensen er satt til f = 20kHz (a, b),

25 kHz (c, d) og 30 kHz (e, f).
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I Fig.[6. 14l er det vist simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en diskret sirkelarray med N = 12
stempelkilder. Dette er her benyttet Lign. (G.7) hvor dette er sammenlignet med Lign. (822). Posisjo-
nen til hver stempelkilde er gitt i Tab. og parametere som er benyttet i simuleringen er gitt i Tab.
0. 12

Ved & se pa absoluttverdien til simuleringen av utstralte lydfeltet i (a, ¢, e) viser dette et godt samsvar
mellom Lign. (7)) og Lign. (3222). Avviket mellom dem er mindre enn 0.0002 dB. Et sa lite avvik er
neglisjerbar.

Fasen til det utstralte lydfeltet er gitt i figurene (b, d, f). I (b) er det observert noen topper som
avviker hvor stgrrelsen til toppene er 25°. Toppene skyldes neerfelteffekter fra sylinderarrayen og det
er sett at nar avstanden til mottakerpunktet gkes vil toppene forsvinne. De resterende plottene har et
avvik pa mindre enn 0.03°.

Helhetlig viser denne testen at det er god samsvar mellom Lign. (7)) og (322) nar mottakerpunk-
tet er i fjernfeltet til sirkelarrayen og det er en lav verdi for ka;.

I Fig. er det vist beregningen av det utstralte lydfeltet for en diskret sirkelarray med N = 12
stempelkilder. Radiusen til hver stempelkilde er a; = 0.2 m og radiusen til sirkelarrayen er a, — 0.19
m. I dette tilfellet vil hver stempelkilde overlappe hverandre noe som bryter med virkeligheten. Poenget
med denne testen er & vise det utstralte lydfeltet nar ka; » 1.

I simuleringen er det benyttet Lign. (57) og (822) hvor posisjonen til hver stempelkilde og parametere
som er benyttet er gitt i Tab. [6.11] og Tab. [6.13]

Absoluttverdien til det utstralte lydfeltet er i (a, c, e) og det er observert et godt samsvar mellom
de to modellene. Avviket mellom de to modellene er under 0.0002 dB og i praksis kan dette neglisjeres.

Fasen til det utstralte lydfeltet er gitt i (b, d, f). T (b) er det vist et godt samsvar i fasen. Her er
ogsa noen topper som avviker hvor dette avviket er pa 6°. Ved a ske avstanden til mottakerpunktet vil
avviket bli neglisjerbar. I omradet utenfor toppene er avviket mindre enn 0.02° som er negliserbar.

Tilsvarende i (d) observeres det noen fa avvik pa 6° i beregningen av Lign. (5.7) i forhold til beregnin-
gen av Lign. (3:22)). Utenom dette er avviket pa 0.04°. Det er ogsa observert at avviket blir mindre nar
avstanden til mottakerpunktet gker.

I (f) er det noen fa topper som avviker i beregningene hvor dette avviket er 3°. Avviket ellers er
under 0.02°. Nar avstanden til mottakerpunktet blir stgrre er det observert at avviket blir mindre.

Helhetlig viser denne testen at simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array av stem-

pelkilder, hvor ka; » 1, fra Lign. (5.7) er i samsvar med simuleringen av den analytiske modellen for
det utstralte lydfeltet fra en diskret sirkelarray som er gitt i Lign. (3:22)).

79
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6.6 Dokumentasjon av ungyaktigheter i det utstralte lydfeltet

Fra de tidligere testene er det vist simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array av stem-
pelkilder, som er gitt med det direkte bidraget fra stempelkildene i Lign. (57), hvor dette er testet
mot analytiske modeller fra litteraturen. Det er vist at det er et godt samsvar mellom beregningene
fra Lign. (B.7) og beregningene fra de analytiske modellene. Det har vaert noe avvik som skyldes at de
analytiske modellene for diskret linjearray, diskret rektangelarray og diskret sirkelarray er fjernfeltlgs-
ninger. Det er sett at ved r = 10000 m er det fortsatt noe naerfelteffekter i fasen. Dersom avstanden til
mottakerpunktet gkes blir avviket neglisjerbart.

Pa bakgrunn av testene av simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en vilkarlig array er det her
antatt at simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilder, gitt med Lign.
B36), ogsa er riktig siden dette er det samme programmet. Det er dermed klart til & simulere det
utstralte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilder.

Men i simuleringen viser det seg at det oppstar noen uforutsette effekter. Dette er vist i Fig.

—— Numerisk modell, Lign. (3_3$) —— Numerisk modell, Lign. (3.3$)
0

@ [grader]
0 [grader]

270
[p| [dB rel. %ax] Ip] [dB rel. pr)na)J
(a) (b)

Figur 6.16: Beregninger av absoluttverdien til det utstralte lydfeltet fra en sylindrisk array med N = 32
staver og M = 8 stempelkilder i hver stav, hvor radiusen til sylinderarrayen er a, = 0.19 m. Posisjonen
og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg[El Beregningene er plottet i (a) asimut plan hvor
§=7%,¢=1[0,2r] r = 100 m og i (b) er det plottet i det vertikale planet hvor 6 = [0, 27], ¢ = 5.625°
og r = 100 m. Stempelkildenes radius er a = 0.02 m hvor avstanden mellom to stempelkilder er Aa
— 0.0015 m. Det er beregnet for frekvensen f — 20 kHz som gir ka — 1.7 nar ¢ — 1500 m/s. Alle
stempelkildene er aktive og staler uniformt slik at K, =1 og @nm = 0.

I Fig. er det vist beregningene av absoluttverdien for det utstralte lydfeltet fra en sylindrisk
array av stempelkilder. Radiusen til alle stempelkildene er a = 0.02 m hvor alle stempelkildene straler
uniformt. Radiusen til sylinderarrayen er a, = 0.19 m. Posisjonen og orienteringen til hver stempelk-
ilde er gitt i vedlegg [El Beregningene for det utstralte lydfeltet i asimut plan er gitt i (a) hvor § = %,
¢ =10,2m] ogr = 100 m og i (b) er det beregnet i det vertikale planet hvor 0 = [0, 27|, ¢ = 5.625° og
r — 100 m.

Ved & se pa plottene er det noen brudd. I (a) er det sméa brudd ved 0°, 45°, 90° osv. Tilsvarende
er det i (b) store brudd ved 0° og 180°.

Arsaken til bruddene er at i beregningene for det utstralte lydfeltet fra hver stempelkilde er det bare

gitt et bidrag i omradet forran stempelkilden (—90° til 90°). Dette er fordi hvert stempelkilde er antatt
a veere montert til en uendelig stor og rigid skjerm. Lydfeltet bak hver stempelkilde er dermed lik null.

80



6.6. DOKUMENTASJON AV UNOYAKTIGHETER I DET UTSTRALTE LYDFELTET

I en reell transduserarray vil det utstralte lydfeltet fra hver transduser bade ha et bidrag forran, til
sidene og bak transduseren. Denne effekten er ikke med i simuleringen siden det er benyttet stempelk-
ildemodellen for hver transduser.

For & forklare denne effekten er det skissert i Fig. to stempelkilder med utstraling i motsatt
retning i forhold til hverandre.

yl\

Figur 6.17: Skisse for to stempelkilde plassert i xy-planet med en avstand fra hverandre. Stempelkildene
er orientert slik at de straler i motsatt retning.

Fra skissen i Fig. er det vist at for to stempelkilder, hvor begge er montert til en uendelig
stor og rigid skjerm, vil det veere et lydfritt mellomrom mellom de to stempelkildene nar de er rettet
fra hverandre. Det lydfrie rommet har en bredde lik avstanden mellom stempelkildene og en lengde
strekkes fra y = —oo til y = cc.

Det er her forventet at den relative bredde, til det lydfrie omradet, blir mindre i et plott nar avs-
tanden til mottakerpunktet gker. Dette er vist i Fig. [6.I8

I Fig. er det gitt beregningene for det utstralte lydfeltet for to stempelkilder som er vendt fra
hverandre. Det er plottet i asimut plan nar avstanden til mottakerpunktet er gitt ved r = 1 m og r =
100 m. Denne figuren viser det samme som i Fig. Her er bredde til det lydfrie omradet gitt ved
0.19 m. Nar mottakeren er ved r = 1 m, (a), observeres en relativ stor bredde i det lydfrie omradet enn
nar mottakeren er ved r = 100 m, (b).

Dette forklarer bruddene som er vist i Fig. 616 og denne informasjonen ma bli tatt med videre i
de framtidige resultatene.
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Figur 6.18: Plott for absoluttverdien av det utstralte lydfeltet i asimut retning hvor 6 = %, ¢ = [0, 27]
ogr=1mi(a)ogr =100 m i (b). Lydfeltet er beregnet av to stempelkilder med radius a = 0.02 m

og avstanden mellom stempelkildene er a, = 0.19 m. Stempelkildenes orientering er her 6y, = — og

2
¢0,1 = 0 for den forste stempelkilden og 0o 2 = 5 0g ¢o2 = 7 for den andre stempelkilden. Frekvensen
er satt til f = 20 kHz som gir ka = 1.7 nar ¢ = 1500 m/s.
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Kapittel 7

Test av modeller for spredning fra en
rigid kule

Fra kapittel M er det vist fire analytiske modeller for det spredte lydfeltet fra en rigid kule hvor det
innfallende lydfeltet er fra en vilkarlig kilde. Forste modellen er gitt med Lign. (£77),

lmaz ./
+ et pelt )it oy Jdi(kak)
py = jCwpel®t > (20 +1)(-1)!; Pileosely,)
1=0 ! (kag)

W2 (kR') (7.1)
hvor [,,4, er her en gvre grense for rekken. Denne analytiske modellen oppgir bade fjernfeltet og
neerfeltet for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt med tidsavhengigheten
e/¥t. Dersom det er bare sett pa fjernfelt lgsningen, hvor kR’ » 1, er det vist i kapittel @ at det spredte
lydfeltet fra en rigid kule ogsa kan uttrykkes slik som Lign. (£96),

L ek e D d e
ps =JpeC —p— > (“D)'Picosaly )(Rf +5S) (7.2)
=0

hvor R} og S er verdier som er hentet fra [3] og er gjenngitt i Tab. [

Tilsvarende er det vist at nar tidsavhengigheten er gitt som e 7« er det spredte lydfeltet fra en
rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde slik som det er gitt i Lign. ([@18),

lm,am -/
_ A iw . 71 (ka
py = —jC; wpe It g (21+l)le(cosa}s)(ll)(lik)hl(l)(kR/) . (7.3)
1=0 hy (kax)

Dersom mottakerpunktet er i fjernfeltet til kulen, kR’»1, er det sett at dette igjen kan uttrykkes slik

som Lign. (£103),

e—ik(ct—R') lmaz ) . ,
=0

ps = —jpcCy

I kapittel § er det benyttet Lign. (Z3) for & beregne det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et
innfallende lydfelt fra en sylinderarray av stempelkilder. Derfor er det i dette kapittelet undersgkt om
implementeringen Lign. (Z3) er riktig.

Dersom det her antas at det innfallende lydfeltet er en plan bglge med tidsavhengigheten eIt er
det tidligere vist at C;” = —j=3*. Dette medfgrer at det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en

innfallende plan bglge kan uttrykkes som

lmax -/
, k
py = —B, e " Z (2l + 1)ijl(cosa’fS) Ji(ka)

(1) /
— N (kR') (7.5)
= htY (kay)
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hvor B, ; = pcvg,;. Her i denne testen er dette satt til B, ; = 1.

Tilsvarende for Lign. (Z4), nar det innfallende lydfeltet er en plan bglge, er

efjk(ctfR’) lmag . ot
Ps = —Bpi——F— > Pi(cosals ) (R] — jS) (7.6)
=0

Videre er det antatt at den plane bglgen propagerer langs x’-aksen slik at n; ; || e,. Beregningene av
s

det spredte lydfeltet er i det horisontale planet i kulens lokale koordinatsystem. Dette gir 6/ = 7 og
¢’ =[0,27]. Med de antagelsene som er gitt her vil dette medfgre at

O/fs,i = ¢/ ) (77)

som er i henhold til Lign. (2I8)). Det er ogsé videre antatt at kulens radius er a; = 0.04 m.

I avsnitt 7.1 er det underspkt implementeringen av Lign. (Z3]). Denne undersgkelsen er utfort ved
4 sammenligne med fjernfeltlgsningen gitt i Lign. (Z4)) som er beregnet med verdiene gitt i Tab. [Z1]
Det blir ogsa undersgkt hva som skjer dersom mottakerens posisjon er i narfeltet.

T avsnitt 7.2 er det beregnet det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende sfaerisk bglge. Det
er her benyttet forskjellige verdier for kay hvor beregningene av det spredte lydfeltet blir ssmmenlignet
med plott som er gitt i litteraturen.

Tabell 7.1: Tabell for verdier for ®;; og J;,; for kay = 10 og O‘;;s,i = 0 for i-te kilde. Dette er hentet

fra [3].

| 1| R,(10) | S0,(10) |

0 -0.488 0.610
1 -1.5 -1.474
2 -2.311 1.547
3 -1.859 -6.469
4 1.242 0.175
) 5.369 -6.695
6 2.9 12.311
7 -6.863 -4.475
8 -0.078 0

9 6.021 -2.152
10 | -6.913 2.597
11 | 3.846 -0.662
12 | -1.205 0.058
13| 0.279 -0.003
14 | -0.052 0

15| 0.008 0

7.1 Sammenligning av Lign. (7.3) og Lign. (7.4), hvor ka; = 10

T dette avsnittet er det vist en undersgkelse for implementeringen av Lign. (C3). Metoden for denne
undersgkelsen er & sammenlinge Lign. (Z3)) med fjernfeltlgsningen som er gitt i Lign. (Z4)). I beregnin-
gen av Lign. [Z4) er det benyttet verdiene som er gitt i Tab. [l hvor kay — 10. For beregningen av
Lign. (T3] er det tidligere antatt at ar = 0.04 m. Med denne radiusen er k = 250 1/m. Det er ogsa
benyttet l,,q, = 15 som er det samme antall verdier som er gitt i Tab. [l T avsnitt R2.T er det vist
sammenligningen mellom Lign. (Z3) og (TA4) nar l,,q. = 50.
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I fgrste omgang er det beregnet det spredte lydfeltet fra en rigid kule nar avstanden mellom kulen
og mottakeren er gitt med R’ = 1 m. Dette gir kR’ = 250.

— Analytisk modell, Lign.(7.4)
- - -Analytisk modell, Lign.(7.3)

90

Q.015

= /[

©

o

=2 180 0
S

270
Ip| [Pa]

Figur 7.1: Plott for absoluttverdien til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan
bglge som propagerer langs x’-akse. Kulens radius er a; = 0.04 m og ka; = 10. Beregningene er gitt
fra Lign. (Z3) og fra Lign. (Z4) med verdier hentet fra Tab. Il Her er ¢~ = —j 2L og By, = 1.
Beregningene er plottet i det horisontale planet til kulens koordinatsystem hvor 6’ = %, ¢ = [0, 27] og
R’=1m.

I Fig.[[Tler det vist beregningene av absoluttverdien for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med
en innfallende plan bglge og i Fig. er det vist fasen til det samme lydfeltet. Her er kay = 10, ap =
0.04 m og k — 250 1/m som medfgrer at kR’ — 250. Beregningene er plottet i det horisontale planet
til kulens lokale koordinatsystem.

Fra figurene observeres at mottakerpunktet er i narfeltet av kulen. T Fig. [l er det observert et
betydelig avvik i omradet rundt den foroverrettede spredningen, ¢’ = 0°. Avviket ellers som er mel-
lom Lign. (T3) og Lign. (C4) er mindre enn 0.000035 Pa. I Fig. er det vist avvik i fasen mellom
Lign. (Z3) og ([C4). Det observeres at avviket er minst i omradet rundt det tilbakespredte lydfeltet,
¢’ = 180°. T omradet rundt den foroverrettede spredningen, ¢ = [-50°,50°], er det store avvik.

Denne testen viser at mottakerpunktet er i neerfeltet til kulen og derfor blir det store avvik mel-

lom Lign. (Z3) og fjernfeltlgsningen gitt ved Lign. (Z4)). Videre blir det utfgrt en sammenlingning av
de to analytiske modellene nar R’ = 200 m og kR’ = 50000.
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Figur 7.2: Plott for fasen til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bglge som
propagerer langs x’-akse. Kulens radius er a;, = 0.04 m og ka, = 10. Beregningene er gitt fra Lign.

(Z3) og fra Lign. (Z4) med verdier hentet fra Tab.[Z1l Her er C~ = —j= og B, = 1. Beregningene
er plottet i det horisontale planet til kulens koordinatsystem hvor ' = 7, ¢ = [0,27] og R’ = 1 m.

I Fig. er det vist beregningene av absoluttverdien til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med
en innfallende plan bglge. Igjen sa er kar = 10 og beregningene er i det horisontale planet til kulens
lokale koordinatsystem hvor §' = T, ¢’ = [0,27] og R’ = 200 m. Det observeres her at det er god
samsvar mellom Lign. (T3) og (T4). Det storste avviket er i den foroverrettede spredningen, ¢’ = 0°,
hvor dette avviket er 1-10~7 Pa. Dette er et sa lite avvik at det i praksis kan neglisjeres. I Fig.[Z 4 er det
vist beregningene for fasen til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bglge. Det
er her observert et godt samsvar mellom Lign. (Z3) og (Z4). Det stgrste avviket er i den foroverrettede
spredningen, ¢’ = 0°, hvor avviket er 0.03°. Dette er igjen et sa lite avvik at det i praksis kan neglisjeres.

Denne testen har vist at det er et godt samsvar mellom de to analytiske modellene nar mottakerens
posisjon er i fjernfeltet. Dette tyder igjen pa at implementeringen av Lign. (Z3)) er riktig.
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Figur 7.3: Plott for absoluttverdien til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan
bglge som propagerer langs x’-akse. Kulens radius er a; = 0.04 m og ka; = 10. Beregningene er gitt
fra Lign. (Z3) og fra Lign. (Z4) med verdier hentet fra Tab. Il Her er ¢~ = —j 2L og By, = 1.
Beregningene er plottet i det horisontale planet til kulens koordinatsystem hvor 6’ = %, ¢ = [0, 27] og
R’ = 200 m.
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Figur 7.4: Plott for fasen til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bglge som
propagerer langs x’-akse. Kulens radius er ay = 0.04 m og kaj, = 10. Beregningene er gitt fra Lign.

([Z3) og fra Lign. (Z.4) med verdier hentet fra Tab.[ZIl Her er C~ = —j=* og B,, = 1. Beregningene
er plottet i det horisontale planet til kulens koordinatsystem hvor 6’ = 7, ¢ = [0, 27] og R’ = 200 m.
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7.2. SPREDNING FRA EN RIGID KULE MED ULIKE VERDIER FOR K Ak

7.2 Spredning fra en rigid kule med ulike verdier for kay

I dette avsnittet blir det vist beregningene for absoluttverdien til det spredte lydfeltet fra en rigid kule
med en innfallende sfaerisk belge som propagerer langs x’-aksen. I beregningene er det benyttet Lign.

’

[3)), hvor CA’; = *j:;: er magnituden til en punktkilde slik som det er gitt i [3]. Beregningene av
dette blir sammenlignet med de tilsvarende plottene som er gitt i [3]. I [3] er det gitt plott for kag
=1,2,3,4,5, 6, 8 og 10. Siden det allerede er testet for kar = 10 i dette kapitlet blir det videre
testet for de resterende verdiene for kayj. Plotting av fasen er ikke presentert her til sammenligning
siden beregninger av fasen ikke er funnet i annen litteratur. Beregningene er i kulens asimute plan,
hvor ' = %, ¢ = [0,27] og R’ = 200 m d.v.s. i fjernfeltet til det spredte lydfeltet fra den rigide kulen.

lfAnalytisk modell, Lign. (7.3) \ —— Analytisk modell, Lign. (7.3) \
90 1.5e-05
: 60
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¢ [grader]
o
¢ [grader]
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Figur 7.5: Beregninger for absoluttverdien til det spredte lydfeltet til en rigid kule med en innfallende
sfeerisk belge som propagerer langs x’-aksen. Beregningene er gitt fra Lign. (Z3), hvor kax, — 11 (a), 21
(b), 31 (c)og4i(d) og By = 1. Det er plottet i det horisontale planet i kulens lokale koordinatsystem

hvor §' = %, ¢' = [0,27] og R’ = 200 m.

88
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I Fig. er det vist beregningene for absoluttverdien til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med
en innfallende sfaerisk bglge. Den sfeeriske bglgen propagerer her langs x’-aksen. Her er B, ; = 1. Bereg-
ningene er plottet i det horisontale planet til kulens lokale koordinatsystem hvor 6" = 7, ¢' = [0, 27]
og R’ = 200 m.

I (a) er det plottet det spredte lydfeltet fra en rigid kule nar kap = 1. Det observeres et minimum
i lydtrykket ved ¢’ ca. 55° og ca. 305°. Dette er ogsa tilfelle i plottet som er gitt i [3]. Ved & sam-
menligne resten av plottet i (a) og sammenligner dette med det tilsvarende plottet i [3] viser dette at
beregningene fra Lign. (T3) er i god samsvar med det som er gitt i [3].

Ved & sammenligne de resterende plottene, hvor kay = 2 er gitt i (b), kar = 3 er gitt i (¢) og kap = 4
er gitt i (d), er det sett et godt samsvar med plottene gitt i [3] med unntak av (d). I [3] virker det som
at omradet rundt det tilbakespredte lydfeltet, ¢’ = 180°, er litt mer avrundet enn det som er observert
i (d). Men dette er i tilfelle et lite avvik.

I Fig. er det vist beregningene av absoluttverdien til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en
innfallende sfeerisk bglge som propagerer langs x’-aksen. Beregningene er i kulens horisontale plan hvor
0 =%, ¢ =[0,27r] og R’ = 200 m. Radiusen til kulen er a; = 0.04 m og kay = 5i (a), 61 (b) og 8 i
(c).

Beregningene som er vist i (a, b, ¢) er sammenlignet med de tilsvarende plottene som er gitt i [3].
I sammenligningen er det sett et godt samsvar mellom plottene i Fig. og plottene gitt i [3] med
unntak av (¢). Absoluttverdien av det spredte lydfeltet i (¢) virker noe flatere enn det som er oppgitt
i [3] i omradet rundt det tilbakespredte, ¢’ = 180°. Det har ikke lykkes i & bestemme om det er et
avvik. Dersom det er et avvik er den i dette tilfellet veldig liten.

Fra tidligere er det papekt at det ikke er samsvar mellom plottene gitt i [2] og plottene gitt i [3].
Beregningene som er utfort i dette kapitlet viser er derimot i samsvar med [3]. Hvorfor plottene i [2]

ikke er i samsvar med beregningene i dette kapitlet eller med [3] er ikke kjent.

Helhetlig viser denne testen at implementeringen av Lign. (Z3)) er riktig selv om det er antydninger til
noe sma avvik.
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Figur 7.6: Beregninger for absoluttverdien til det spredte lydfeltet til en rigid kule med en innfallende
sfzerisk bolge som propagerer langs x’-aksen. Beregningene er gitt fra Lign. (Z3)) hvor kay = 51 (a), 6
i (b) og81i(c)og By, = 1. Det er plottet i det horisontale planet i kulens lokale koordinatsystem hvor

0' =5, ¢ = [0,2n] og R = 200 m.
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Kapittel 8

Simulering av spredningen fra en rigid
kule med et innfalende lydfelt fra en
sylindrisk array av stempelkilder

I dette kapitlet blir det vist resultatet av simuleringen av det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et
innfallende lydfelt fra en sylinderarray av stempelkilder. Skisse av et slik system er tidligere gitt i Fig.
Beregninger for det utstralte lydfeltet, i et mottakerpunkt, fra en sylinderarray med N = 32 staver
og M = 8 stempelkilder i hver stav er gitt i Lign. (3.38) hvor o, er gitt i Lign. (3.32),

(rsinfcose — Ts nm Sinbs pmCoSPs nm,) * SINO0 M COSPo nm

a1 | H(rsindsing — 1s nmSinbs nmSings nm) - $inbo, nm SINGo,nm a1
Xnm = €05 +(rcosh — 1 nmcos0s nm) - 0800 nm (8.1)
d
|Enm

Her er (r, 6, ¢) posisjonen til et mottakerpunkt relativ det globale koordinatsystemet og (s nm Os,nm.,
¢s.nm) er posisjonen til m-te stempelkilde i n-te stav relativ det globale koordinatsystemet. Vinklene
00,nm 0g Po.nm angir orienteringen til m-te stempelkilde i n-te stav og er relativ kildens lokale koordinat-
system. I vedlegg [El er det oppgitt posisjonen til alle stempelkildene i xyz-koordinater og orienteringen
til hver av dem. Andre parametere som inngar i beregningen av det utstralte lydfeltet fra en sylinder-
array er gitt i Tab.

Beregninger for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylinderarray av
stempelkilder er beregnet fra av Lign. (5.9]). Her er

(risinbicosr — T'snm SiNbs nmCOSPs nm ) - SINO0 1m COS nm

1 | H(rpsinbisindr — rs nmSinbs nmSings nm ) + SiN00 nm SiNPo nm
Qpm = COS ; ’ ' ’ ’ , (8.2)
+(ricosly — s nmcosOs nm) - 0800 nm
i

hvor (rg, Ok, ¢r) er koordinatene til kulen relativ det globale koordinatsystemet. Denne vinkelen angir
retningen til kulens posisjon relativ orienteringen til m-te stempelkilde i n-te stav. Fra Lign. (2.I8) er

(R'sinb’ cos¢’) - (sinbrcosdr, — sinbs;cosps;)
1| F (R sin@ sing) - (sinfsingy, — sinfg;sings;)
Ofsii = €08 (R'cost)) - (cosby, — cosb; '
B|

(8.3)

hvor (R, €', ¢') er koordinatene til mottakerpunktet relativ kulens lokale koordinatsystem. Denne
vinkelen er benyttet for & beregne det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt
fra en sylinderarray av stempelkilder i avsnitt Andre parametere som inngar i beregningen av det
spredte lydfeltet fra en rigid kule er gitt i Tab.
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8.1. DET UTSTRALTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAY

Det er videre antatt at lyden propagerer i vann slik at ¢ = 1500 m/s. I tillegg er det antatt at kulens
radius er ay — 0.04 m og alle stempelkildene har den samme radiusen, a,,, = a = 0.02 m.

I avsnitt 8.1 er det presentert resultatet for beregningen av det utstralte lydfeltet fra en sylinder-
array av stempelkilder hvor det i beregningene er benyttet Lign. (3:30) og parameterene i Tab. Rl
Forst blir det utstralte lydfeltet underspkt nar alle stempelkildene er uniformt vektet. Deretter blir det
undersgkt det utstralte lydfeltet nar hver stempelkilde er vektet i enten amplituden eller i fasen.

Det spredte lydfeltet, relativ kulens koordinatsystem, fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en
sylinderarray er presentert i avsnitt 8.2. I fgrste omgang er det undersgkt hvor stor [,,,, ma veere for
at rekken i Lign. (59) skal gi en tilstrekkelig konvergens. Dette er sammenlignet med testen i avsnitt
[1l Deretter blir det undersgkt det spredte lydfeltet fra en rigid kule nar kulens posisjon er i naerfeltet
til sylinderarrayen.

T avsnitt 8.3 er det undersgkt det tilbakespredte lydfeltet fra en rigid kule i posisjonen til hver stempelk-

ilde. Det blir ogsa undersgkt hva som skjer med den mottatte lydtrykksamplituden nar stempelkildene
er ulik vektet ved utstraling.

Tabell 8.1: Parametere benyttet for beregninger av Lign. (336]) og Lign. (5.9)

Parameter Verdi

c 1500 m/s

a 0.02 m
Aa 0.0015 m

h 0.0415 m

H 0.3305 m

ag 0.04 m

Qg 0.19 m

B, 1
A 0.196 rad

N 32

n 1,2,3, ..., 32

M 8

m 1,2,3,..,8

f 20 kHz, 25 kHz, 30 kHz
k 83.78 1/m, 104.72 1/m, 125.66 1/m
ka 1.7, 2.1, 2.5
kax 3.4,4.2,5.0

kH 27.7, 34.6, 41.5

8.1 Det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray

I dette avsnittet blir det undersgkt det utstralte lydfeltet til en sylindrisk array av stempelkilder hvor
stempelkildene enten er uniformt vektet eller hvor hver stempelkilde er vektet forskjellig.

8.1.1 Alle stempelkilder er uniformt vektet

I dette underavsnittet blir det vist resultatet for det utstralte lydfeltet fra en sylindrisk array av stem-
pelkilder, som er beregnet fra Lign. (8.36), nar alle stempelkildene er uniformt vektet. I dette tilfellet
er B, = 1Pa, K, =1 0g ¢nm = 0. Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg
[El Andre parametere som er benyttet er gitt i Tab. Det er beregnet i det horisontale planet, hvor
0 =7%,¢=1[0,27] ogr = 100 m, og i det vertikale planet, hvor § = [0, 27], ¢ = 5.625° og r = 100 m.
Valget av ¢ = 5.625° er kommentert i avsnitt
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Figur 8.1: Plott for absoluttverdien til det utstralte lydfeltet beregnet fra Lign. (3:36) med parameter
fra Tab. Bl Posisjon og orientering til hver stempelkilde er gitt i vedlegg [El Alle stempelkildene er
vektet med Ky, = 1 0g @nm = 0. Frekvensen er satt til f = 20 kHz i (a, b), 25 kHz i (¢, d) og 30 kHz
i (e, f). I(a,c,e)er det plottet det horisontale utsnittet hvor § = %, ¢ = [0, 27] og r = 100 m og i (b,
d, ) er det plottet det vertikale utsnittet hvor 6 = [0, 27|, ¢ = 5.625° og r = 100 m.
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I Fig. er det plottet beregningene for absoluttverdien av det utstralte lydfeltet for en sylinder-
array med 256 stempelkilder hvor posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg [El
Det utstralte lydfeltet er beregnet bade i det vertikale planet og i det horisontale planet i det globale
koordinatsystemet.

I fgrste omgang blir sett pa de horisontale plottene i (a, c, €). Fra avsnitt 6.6 er det kommentert
kunstige effekter ved valget av & benytte stempelkilde. Dette skyldes at hver stempelkilde er mon-
tert til en uendelig stor og rigid skjem noe som vil medfgre til kunstige ’dipper’ og topper i ¢ =
0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° og 315°. Disse kunstige effektene ma derfor bli tatt til betraktning.

Det observeres at beregningene i (a), hvor frekvensen er satt til f = 20 kHz, inneholder 32 lokale
bunnpunkter og 32 lokale toppunkter hvor bunnpunktene er ca. 1 dB svakere enn toppunktene. Her er
lydtrykksamplituden i toppunktene er 0.2882 Pa. Dette skyldes bidraget av det utstralte lydfeltet fra
hver stempelkilde. Nar forskjellen mellom de lokale toppunktene og de lokale bunnpunktene er sa sméa
gir dette nesten et ’omnidirectional” plott for det utstralte lydfeltet i horisontal retning.

I (c), hvor f = 25 kHz, observeres at de lokale bunnpunktene er ca. 1 dB svakere enn toppunktene. Dette
viser at overgangen fra f = 20 kHz til f = 25 kHz gir ingen synlig effekt i det horisontale utsnittet av
det utstralte lydfeltet. I (c) er det oppgitt at den maksimale lydtrykksamplituden er 0.2669 Pa. Dette
er derimot lydtrykksamplituden til den kunstige effekten som er beskrevet i avsnitt Forste top-
punkt er derimot i § = 5.625° og fra (d) er det gitt at lydtrykksamplituden til toppunktene er 0.2469 Pa.

Nar frekvensen er satt til f = 30 kHz er det vist i (e) at det utstralte lydfeltet er ikke s& “omnidi-
rectional” som ved de to andre frekvensene. Lydtrykksamplituden til toppunktene er her 0.2366 Pa.
Bunnpunktene er her ca. 3 dB svakere enn toppunktene. Dette skyldes effekten av at det utstralte
lydfeltet fra hver stempelkilde har blitt endret. Mer om dette blir diskutert i avsnitt 9.1.

Det observeres ogsé at i (a) og (c) er forste toppunkt ved ca. ¢ = 5° og i (e) er det forste toppunktet i
¢ = 0°. Dette skyldes ogsa at det totale utstralte lydfeltet fra en sylinderarray er oppbygget av summen
av det utstralte lydfeltet fra hver stempelkilde. Nar frekvensen gkes vil det utstralte lydfeltet fra hver
stempelkilde endres. Ved f = 30 kHz har det utstralte lydfeltet fra hver stempelkilde forandret seg
nok til at retningene til de lokale toppunktene er forskjgvet slik at de er plassert der hvor hver stav
er lokalisert. Det observeres ogsa at lydtrykksamplituden i toppunktene blir svakere nar frekvensen gkes.

I (b) er det plottet det vertikale utsnittet av det utstralte lydfeltet fra den sylindriske arrayen med
f = 20 kHz. Her er det beregnet i det vertikale planet hvor 6 = [0, 27], ¢ = 5.625° og r — 100 m. Det
observeres her at det er en smal hovedlobe og 4 sidelober hvor lydtrykksamplituden til hovedloben er
0.2882 Pa. For a skille sidelobene fra hverandre blir sideloben som peker mot § = 0° og 180° videre
omtalt som endelober. Nivaet til forste sidelobe er ca. 12 dB lavere enn nivaet til hovedloben. De to
neste sidelobene er begge rundt 20 dB svakere enn hovedloben. Endeloben er relativt kraftig i forhold til
utviklingen av de andre sidelobene. Nivaet til endeloben er ca. 12 dB lavere enn nivaet til hovedloben,

d.v.s like stor som forste sidelobe.

I (d) observeres at, nar frekvensen er satt til f = 25 kHz, hovdeloben er blitt smalere. I tillegg til
dette er det 4 sidelober og en endeloben. Lydtrykksamplituden til hovedloben er i dette tilfellet 0.2469
Pa. Nivaet til forste sidelobe er -15 dB relativt nivaet til hovedloben, andre sidelobe er ca. -21 dB,
tredje er ca. -20 dB og nivaet til den fjerde sideloben er ca. 25 dB lavere enn hovedloben. Grunnen til
at andre sidelobe er svakere enn tredje er pa grunn av konstruksjonen av sylinderarrayen med opphgyde
og nedfelte staver. Det observeres ogsa at endeloben er like kraftig som fgrste sidelobe, d.v.s 15 dB
svakere enn hovedloben.

Nar frekvensen er satt til f = 30 kHz observeres det i (f) samme utvikling som fra f = 20 kHz til
25 kHz. Det er her 6 sidelober og en pabegynt sidelobe som er en del av endeloben. Lydtrykksamplitu-
den til hovedloben er her 0.1695 Pa. Det observeres at endeloben har samme niva som andre sidelobe,
d.v.s 16 dB svakere enn hovedloben. Nivaet til det forste sideloben er -12 dB, tredje sidelobe har nivaet
-13 dB og de to siste sidelobene har et niva pa rundt -24 dB.
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8.1.2 Variasjoner i det utstralte lydfeltet i det vertikale planet

Sylinderarrayen som er benyttet i denne oppgaven inneholder N = 32 staver og M = 8 stempelkilder
i hver stav. Fra kapittel 3 er det vist at annenhver stav ligger hgyere enn de resterende. Dette er ogsa
vist i Fig. Fra denne figuren kan det forventes at det vertikale utsnittet av det utstralte lydfeltet
fra en sylinderarray er forskjellig om utsnittet er plassert midt i en opphgyd stav, i en nedfelt stav eller
mellom de to stavene. Hver stav er separert i asimut retning hvor

2
A = WW = 0.1963 rad = 11.25° . (8.4)

Posisonen til hver stav i anguleer retning er

2 (n—1)

- (8.5)

¢s,nm = A¢ (n - 1) =

Dette betyr at posisjonen i angulaer retning til den forste staven er i ¢ nn = 0°, den andre staven er
posisjonert i ¢g nm = 11.25° og punktet mellom de to stavene er ¢ = 5.625°.

Videre blir det undersgkt det utstralte lydtrykket i det vertikale planet nar § = [0,27], r — 100 m
og ¢ er h.h.v. 0°, 5.625° og 11.25°.

—>
11.25° —>

00
0= 56250 —

¢
¢

Figur 8.2: Skisse for den siste staven og de to fgrste stavene i en sylinderarray med N = 32 staver og M
= 8 stempelkilder i hver stav. Den totale lengden til hver stav er H = 0.3305 m. Posisjonen til fgrste
stav er i retningen ¢ = 0° og for andre staven er posisjonen mot retningen ¢ = 11.25°. ¢ = 5.625° er
da en retning som er midt i mellom de to forste stavene.
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Vertikale utsnitt nar f = 20 kHz

0 [grader]

180
Ipl[dBrep_ I

Figur 8.3: Plott for absoluttverdien til det utstralte lydfeltet beregnet fra Lign. (3.36) med parametere
fra Tab. Bl Posisjon og orientering til hver stempelkilde er gitt i vedlegg [El Alle stempelkildene er
vektet med K., = 1 0g @nm = 0. Frekvensen til stempelkildene er satt til f = 20 kHz. Det utstralte
lydfeltet er beregnet i 6 = [0,27], ¢ = 0° (bla), 5.625° (svart) og 11.25° (rg¢d) og r = 100 m. Her er
Pmaz = 0.2110 Pa (bld), pmas = 0.2882 Pa (svart) og pmas = 0.2575 Pa (red).

I Fig. er det vist beregningene for absoluttverdien til det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray av
stempelkilder. Stempelkildene er uniformt vektet og frekvensen er satt til f = 20 kHz. Til sammenlignin-
gen er det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen beregnet i de vertikale planene gjennom 6 = [0, 27], r
= 100 m og ¢ = 0°, 5.625° og 11.25°. Beregningene er plottet i dB relativ p,,q., hvor pq.: = 0.2110 Pa
i =0° Pmaz = 0.2882 Pa i ¢ = 5.625° 0g Pmaz = 0.2575 Pa i ¢ = 11.25°. Det skal videre diskuteres
hva som skjer med sidelobenivaene for de ulike utsnittene.

I figuren observeres at hovedlobene i de tre utsnittene straler i samme retning. Hovedlobene her har
forskjellig styrke, hvor styrken til hovedlobene varierer slik som det er vist i (a) i Fig. Det er ob-
servert store variasjoner i sidelobenivaene for de tre utsnittene. Utsnittet i ¢ = 5.625° er sidelobenivaene
over f = 90° symmetrisk med de som er under 6 = 90°. Dette utsnittet blir videre benyttet for & sam-
menligne sidelobenivaene i de to gvrige utsnittene.

I forste omgang blir utsnittet i ¢ = 0° sammenlignet med utsnittet i ¢ = 5.625°. Det observeres
at ved fgrste sidelobe over 8 = 90° er en liten reduksjon pa 1 dB relativt til forste sidelobe i ¢ = 5.625°.
Forste sidelobe under 6 = 90° har derimot en litt kraftigere reduksjon pa 2 dB relativt til sideloben
i ¢ = 5.625°. Dette betyr at fgrste sidelobe over § = 90° er 1 dB kraftigere enn forste sidelobe under
0 = 90°. T andre sidelobe over # = 90° observeres en gkning pa 1 dB relativ til andre sidelobe ved
¢ = 5.625°. For andre sidelobe under # = 90° observeres en kraftig reduksjon og deformasjon. Side-
lobenivaet er her 8 dB svakere enn andre sidelobe i ¢ = 5.625°. Forskjellen mellom de to sidelobene er
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9 dB hvor sideloben over § = 90° er kraftigst. Tredje sidelobe under § = 90° er 3 dB svakere enn tredje
sidelobe i ¢ = 5.625°. Over 6 = 90° er den tredje sideloben 2 dB kraftigere enn sideloben i ¢ = 5.625°.
Dette betyr at sideloben under § = 90° er 5 dB kraftigere enn sideloben over § = 90°. For endelobene
observeres en reduksjon pa 1 dB ved 6 = 0° og en reduksjon pa 0.5 dB ved 6§ = 180°. Dette resultatet
er ogsa vist i Tab. B2 i side 99.

For utsnittet som er gjennom i ¢ = 11.25° er det observert de samme avvikene i sidelobenivaene

som det er vist i utsnittet gjennom ¢ = 0°. Utsnittet gjennom ¢ = 11.25° er derimot speilet om
x-aksen. Resultatet av dette er presentert i Tab. B.3l1i side 99.

Vertikale utsnitt nar f = 25 kHz

0 —e=0°

0 [grader]

180

Ipl[dBrep 1

max

Figur 8.4: Plott for absoluttverdien til det utstralte lydfeltet beregnet fra Lign. (8:36) med parametere
fra Tab. Posisjon og orientering til hver stempelkilde er gitt i vedlegg [El Alle stempelkildene er
vektet med K, = 1 0g @nm = 0. Frekvensen til stempelkildene er satt til f = 25 kHz. Det utstralte
lydfeltet er beregnet i @ = [0,27], ¢ = 0° (bla), 5.625° (svart) og 11.25° (rgd) og r = 100 m. Her er
DPmaz = 0.2668 Pa (bla), pmaz = 0.2469 Pa (svart) og pmaz = 0.2246 Pa (red).

I Fig. er det vist beregningene av absoluttverdien til det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray av
stempelkilder hvor frekvensen er satt til f = 25 kHz. Beregningene er plottet i = [0, 2x], r = 100 m
og ¢ = 0°, 5.625° og 11.25°. Verdiene til beregningene er i dB relativ py,qz, hvor ppq.. = 0.2668 Pa i
¢ = 0%, Pmas = 0.2469 Pa i ¢ = 5.625° 08 Pmas = 0.2246 Pa i ¢ = 11.25°.

Det observeres at retningen til de tre hovedlobene ikke lenger er sammenfallende. For hovedloben i
¢ = 0° observere at hovedloben ligger litt over hovedloben i ¢ = 5.625°. Tilsvarende ligger hovedloben
i ¢ = 11.25° litt lavere enn hovedloben i ¢ = 5.625°. Det er ogsa observert at retningen til de ulike
sidelobene er forskjgvet.
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Tilsvarende som i beregningene med f — 20 kHz er det her observert at utsnittet gjennom ¢ = 11.25°
er tilsvarende utsnittet gjennom ¢ = 0° bare at denne er speilet om x-aksen.

Avviket mellom sidelobeniviene i utsnittet gjennom ¢ = 0° er gitt i Tab. B4l i side 99 og avviket
mellom sidelobenivaene i utsnittet gjennom ¢ = 11.25° er gitt i Tab. [RH]i side 99.

Vertikale utsnitt nar f = 30 kHz

—e=0°

0 [grader]

180

Ipl[dBrep 1

max

Figur 8.5: Plott for absoluttverdien til det utstralte lydfeltet beregnet fra Lign. (3.36) med parametere
fra Tab. Bl Posisjon og orientering til hver stempelkilde er gitt i vedlegg [El Alle stempelkildene er
vektet med Ky, = 1 0g @nm = 0. Frekvensen til stempelkildene er satt til f = 30 kHz. Det utstralte
lydfeltet er beregnet i 6 = [0,27], ¢ = 0° (bla), 5.625° (svart) og 11.25° (rgd) og r = 100 m. Her er
Pmaz = 0.2366 Pa (bla), pmaz = 0.1695 Pa (svart) og pmaz = 0.2366 Pa (red).

I Fig. er det vist beregningene av absoluttverdien til det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray
av stempelkilder hvor frekvensen er satt til f = 30 kHz. Det er plottet tre utsnitt i det vertikale planet,
hvor § = [0,2x], r = 100 m og ¢ = 0°, 5.625° og 11.25°. Beregningene er i dB relativ p,,q. hvor
Pmaz = 0.2366 Pa i ¢ = 0°, ppaz = 0.1695 Pa i ¢ = 5.625° 0g paxr = 0.2366 Pa i ¢ = 11.25°.

Som i Fig. er det her observert at retningen til hovedlobene ikke er sammenfallende. Men avviket
her er mindre enn avviket nar f = 25 kHz.

Det er observert at femte sidelobe over § = 90°, i utsnittet gjennom ¢ = 0°, er deformert slik at den
inneholder to sma lober. Tilsvarende er det i utsnittet gjennom ¢ = 11.25° observert den samme defor-
masjonen for femte sidelobe under § = 90°. Det er ogsa observert her at utsnittet gjennom ¢ = 11.25
er speilet om x-aksen i forhold til utsnittet gjennom ¢ = 0°.
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Avviket mellom sidelobenivaene i utsnittet gjennom ¢ = 0° er presentert i Tab. R i side 100, avviket
mellom sidelobenivaene i utsnittet gjennom ¢ = 11.25° er presentert i Tab. R side 100.

Tabell 8.2: Forskjell i sidelobenivaene, over og under § = 90°, i utsnittet gjennom ¢ = 0° nar f = 20
kHz.

| Sidedlobe | Over = 90° | Under § = 90° | Avvik mellom sidelober | Kraftigste lobe |

1. -1dB -2 dB 1dB Over 6 = 90°
2. 1 dB -8 dB 9dB Over 6 = 90°
3. -3dB 2 dB 5 dB Under 6 = 90°
Endelobe -1 dB -0.5 dB 0.5 dB Mot 6 = 180°

Tabell 8.3: Forskjell i sidelobenivaene, over og under 6§ = 90°, i utsnittet gjennom ¢ = 11.25° nar f =
25 kHz.

| Sidedlobe | Over 0 = 90° | Under 6 = 90° | Avvik mellom sidelober | Kraftigste lobe |

1. -2 dB -1 dB 1dB Under 6 = 90°

2. -8 dB 1dB 9 dB Under 6 = 90°

3. 2 dB -3dB 5 dB Over 6 = 90°
Endelobe -0.5 dB -1 dB 0.5 dB Mot 6 = 0°

Tabell 8.4: Forskjell i sidelobenivaene, over og under 8 = 90°, i utsnittet gjennom ¢ = 0° nar f = 25
kHz.

| Sidedlobe | Over  =90° | Under § = 90° | Avvik mellom sidelober | Kraftigste lobe |

1. 6 dB -5 dB 11 dB Over 6 = 90°
2. 10 dB -1dB 11 dB Over 6 = 90°
3. 5 dB 4.5 dB 0.5 dB Over 6 = 90°
4. 7.5 dB 6.5 dB 0.5 dB Over 6 = 90°
Endelobe 2 dB e dB 1dB -

Tabell 8.5: Forskjell i sidelobenivaene, over og under 8 = 90°, i utsnittet gjennom ¢ = 11.25° nar f =
25 kHz.

| Sidedlobe | Over 0 = 90° | Under 6 = 90° | Avvik mellom sidelober | Kraftigste lobe |

1. -5 dB 6 dB 11 dB Under 6 = 90°
2. -1 dB 10 dB 11 dB Under 6 = 90°
3. 4.5 dB 5 dB 0.5 dB Under 6 = 90°
4. 6.5 dB 7.5 dB 0.5 dB Under 6 = 90°
Endelobe 2 dB 2 dB dB -
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Tabell 8.6: Forskjell i sidelobenivaene, over og under # = 90°, i utsnittet gjennom ¢ = 0° nar f = 30

kHz.

| Sidedlobe | Over 6 = 90° | Under 6 = 90° | Avvik mellom sidelober | Kraftigste lobe |

1. -3dB 1.5 dB 4.5 dB Under 6 = 90°
2. -3.5 dB 0.5 dB 4 dB Under 6 = 90°
3. 1.5 dB -1.5 dB 3 dB Over 0 = 90°
4. 7.5 dB -1 dB 8.5 dB Over 0 = 90°
5. -4 dB 3dB 7 dB Under 6 = 90°
Endelobe -3dB 4 dB 7 dB Mot 6 = 180°

Tabell 8.7: Forskjell i sidelobenivaene, over og under § = 90°, i utsnittet gjennom ¢ = 11.25° nar f =

30 kHz.

| Sidedlobe | Over 6 = 90° | Under 6 = 90° | Avvik mellom sidelober | Kraftigste lobe |

1. 1.5 dB -3 dB 4.5 dB Over 0 = 90°
2. 0.5 dB -3.5 dB 4 dB Over 0 = 90°
3. -1.5 dB 1.5 dB 3 dB Under 6 = 90°
4. -1 dB 7.5 dB 8.5 dB Under 6 = 90°
5. 3 dB -4 dB 7 dB Over 0 = 90°
Endelobe 4 dB -3 dB 7 dB Mot, 6 = 0°

8.1.3 Fasestyrte stempelkilder for a styre hovedloben

I dette avsnittet vil det bli vist resultatet for simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray
av stempelkilder, som er beregnet fra Lign. (336), nar retningen til hovedloben er styrt ned i det ver-
tikale planet. Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg [El Det er ogsa antatt
at alle stempelkildene har den samme amplitudevektingen slik at K, = 1.

For a kunne styre retningen til hovedloben blir fasen til hver stempelkilde vektet. Her i denne oppgaven
er fasen til m-te stempelkilde i n-te stav gitt som

Onm = (m — D)khsin(6y) , (8.6)

hvor 6y angir retningen hovedloben skal styres mot. Dette uttrykket er hentet fra [I0]. Nar 6y = 0 vil
hovedlobens retning veere mot 6 = 90°. I dette resultatet er hovedloben styrt mot § = 110°. Dette er
utfort ved & sette p = —20° inn i Lign. (8.6]).

Beregningene er plottet bade i det horisontale planet i det globale koordinatsystemet og i det ver-
tikale planet i det globale koordinatsystemet. I det horisontale planet er 6 = 7, ¢ = [0,27] og r = 100
m og i det vertikale planet er § = [0,27], ¢ = 5.625° og r — 100 m. Det er undersgkt det utstralte
lydfeltet nar frekvensene er f = 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz.

100



8.1. DET UTSTRALTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAY
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Figur 8.6: Plott for absoluttverdien til det utstralte lydfeltet beregnet fra Lign. (3:36) med parameter
fra Tab. Bl Posisjon og orientering til hver stempelkilde er gitt i vedlegg [El Alle stempelkildene er
vektet med K, = 1 08 @nm = (m — 1)khsin(—20°). Frekvensen er satt til f = 20 kHz i (a,b), 25 kHz
i (c,d) og 30 kHz i (e,f). I (a,c,e) er det plottet det horisontale planet, hvor 0 = 7, ¢ = [0,27], og r =
100 m, og i (b,d,f) er det plottet det vertikale planet, hvor 6 = [0, 27], ¢ = 5.625° og r = 100 m.
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I Fig. har hver stempelkilde i stavene forskjellige fase slik at hovedloben retning er styrt mot
0 = 110°. 1T (a, c, e) er det vist absoluttverdien av det utstralte lydfeltet i det horisontale planet.
Det observeres her at det utstralte lydfeltet er det samme som det som er gitt i Fig. men at den
maksimale lydtrykksamplituden er mye svakere. Dette skyldes at det horisontale utsnittet i Fig. er
utenfor hovedloben.

I (a) er frekvense satt til f = 20 kHz. Den maksimale lydtrykksamplituden er her p,q. = 0.0643
Pa. Dette er ca. 13 dB svakere enn lydtrykksamplituden til hovedloben i Fig. B1Ka). Ved & se pa (b)
er det sett at det horisontale utsnittet er gjennom den fgrste sideloben.

Nar frekvensen er satt til f = 25 kHz er det vist i (¢) at ppae = 0.0165 Pa som er ca. 24 dB svakere
enn lydtrykksamplituden til hovedloben i Fig. BIl(c). Ved & sammenligne med (d) observeres at det
horisontale utsnittet gar gjennom den ene siden av fgrste sidelobe.

I (e) er frekvensen satt til f = 30 kHz. Her er det observert at den maksimale lydtrykksamplituden er
Pmaz — 0.0286 Pa som er ca. 18 dB svakere enn lydtrykksamplituden til hovedloben i Fig. BJle). Fra
(f) er det observert at det horisontale utsnittet, med denne frekvensen, er gjennom 2. sidelobe.

I (b, d, f) er det vist beregningene av absoluttverdien for det utstralte lydfeltet fra en sylinderar-
ray av stempelkilder i det vertikale planet. I de tre plottene observeres at hovedlobene er alle rettet
mot 6 = 110°. Det observeres ogsa store endringer i nivaet pa sidelober og endelober nar frekvensen gkes.

I (b) er f = 20 kHz og den maksimale lydtrykksamplituden er p,.. = 0.2948 Pa som er ca. 0.2
dB kraftigere enn lydtrykksamplituden til hovedloben som er gitt i Fig. BI(b). Farste sidelobe er ved
0 = 90° og nivaet til sideloben er ca. -14 dB. Andre sideloben, som er over § = 90°, har et niva pa
ca. -16 dB. Nivaet til tredje sideloben over § = 90° er ca. -19 dB. I tillegg er det na dannet en fjerde
sidelobe over # = 90° hvor nivaet til sideloben er pa ca. -24 dB. Under 6 = 90° er sidelobenivaet ca.
-19 dB. Ved endelobene observeres at det er blitt bredere enn endelobene i Fig. [RIIb) hvor endelobene
her inneholder flere sma lober. Det maksimale nivaet i endelobene er her -19.5 dB som er en kraftig
reduksjon av det som er observert i Fig. BIIb).

I (d) er det vist det vertikale utsnittet for beregningene av absoluttverdien for det utstralte lydfel-
tet fra en sylinderarray nar f = 25 kHz. Lydtrykksamplituden til hovedloben er her p,,,, = 0.1786 Pa
som er ca. 3 dB svakere enn lydtrykksamplituden til hovedloben i Fig. BIKd). Antall sidelober over
hovedloben inneholder to flere sidelober enn det som er observert i Fig. BIl(d). Under hovedloben er
det her bare to sidelober hvor det i Fig. er 4 sidelober. Nivaet til sidelobene varierer fra -10 dB til
-20 dB. Den kraftigste sideloben er fgrste sideloben over hovedloben og den svakeste sideloben er andre
sidelobe under hovedloben. For endeloben som er rettet mot 6 = 180° er det observert samme niva som
samme endelobe i Fig. BI(d). Endeloben som er rettet mot # = 0° er derimot mye kraftigere. Denne
endeloben er i dette tilfelle like kraftig som hovedloben.

Beregningene som er vist i (f), med f = 30 kHz, viser at hovedloben er litt smalere enn for det som
er gitt i (b, d). Her er pyq: = 0.1902 Pa som er ca. 1 dB kraftigere enn lydtrykksamplituden til hov-
edloben i Fig. BIf). Det er her seks sidelober over hovedloben hvor det i Fig. BI(f) er fem sidelober.
Under hovedloben er det her tre sidelober. Nivaet til sidelobene varierer fra -15 dB til ca. -19 dB hvor
den kraftigste sideloben er forste sidelobe over hovedloben og den svakeste er tredje sidelobe under
hovedloben. Endeloben som er rettet mot # = 180° er mye svakere enn den samme endeloben i Fig.
[RIKf). Her er nivaet pa endeloben ca. -22 dB. For endeloben over hovedloben er det her observert at den
ikke lenger er rettet mot # = 0°. Den har na rettet seg mot 6 = 30° og nivaet til endeloben er ca.-10 dB.

Konsekvenser av dette resultatet vil bli diskutert nsermere i avsnitt
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8.1.4 Vekting av stempelkilder for observasjon i vertikal retning

Nar det er gnskelig & kunne posisjonere hvor hgyt en fiskestim svgmmer utstraler dagens fiskerisonarer
en bred hovedlobe i vertikal retning. Ved en smal hovedlobe er det til na sett at den inneholder flere
bunnpunkt som er mellom lobene. En bred hovedlobe vil derfor kunne utstrale et lydfelt som dekke
over disse bunnpunktene og derfor dekke et stgrre omrade i det vertikale planet. En mulig lgsning for
a fa en bred hovedlobe er a bare la de to midterste stempelkildene i hver stav vaere aktive. Skisse av
en slik innstilling er vist i Fig. B

Figur 8.7: Skisse for en sylindrisk array hvor bare de to midterste stempelkildene i hver stav er aktive.
De aktive stempelkildene er her svarte.

I dette avsnittet er det vist simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray med vektede
stempelkilder. Det er her simulert i det vertikale planet, hvor 6 = [0, 27], ¢ = 5.625 og r = 100 m. For
& simulere det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen er det benyttet Lign. (836 hvor parameterene
som er benyttet er hentet fra Tab. BJl Posisjon og orientering til hver stempelkilde er gitt i vedlegg
[El Fasen til hver enkel stempelkilde er ¢,,, = 0 og amplitudevektingen er K,,, = 1 for m = 4 og 5 og
Kpm=0form =1,2,3,6,7og 8.

I Fig. B8 er det gitt beregningene for det vertikale utsnittet til det utstralte lydfeltet fra en sylin-
derarray med vektede stempelkilder. Her er bare de to midterste stempelkidene aktiv slik som det er
illustrert i Fig. B7l Det observeres i (a), hvor f = 20 kHz, at det en bred vertikal hovedlobe med p,q.
— 0.0721 Pa som er ca. 12 dB svakere enn lydtrykksamplituden til hovedloben i Fig. RIl(b) hvor alle
stempelkildene er aktive. Hovedlobens bredde er ca. 35° realtiv nar nivaet til hovedloben er -10 dB.
Det observeres ogsa en relativ svak endelobe i sylinderen hvor endelobenivaet er -10 dB.

Nar frekvensen er satt til f = 25 kHz er det vist i (b) at hovedlobens bredde er ca. 30° relativ nar
nivaet til hovedloben er -10 dB. Her er p,,q, — 0.0617 Pa som er ca. 12 dB svakere enn lydtrykksam-
plituden til hovedloben i Fig. BI(d). Forste sidelobe har nivaet ca. -13 dB og nivaet til endeloben er
ca. -4 dB. Sideloben er her en del av endeloben.

For f = 30 kHz er det vist i (c) at hovedlobens bredde er ca. 30° relativ nar nivaet til hovedloben
er -10 dB. Her er py,q, — 0.0591 Pa som er ca. 9 dB svakere enn lydtrykksamplituden til hovedloben
i Fig. BI[f). Forste sidelobe har nivaet -12 dB, andre har nivaet -10 dB og nivaet til endeloben har
nivaet -5 dB. Begge sidelobene er her en del av endeloben.

Helhetlig viser dette at ved & skru av alle stempelkildene utenom de to midterste i hver stav vil det
danne en bred hovedlobe. Konsekvensene er at det utstralte lydfeltet er vesentlig svakere enn om alle
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stempelkildene straler uniformt. Nivéet til endeloben i (a) er ca. -10 dB lavere enn nivéaet til endeloben
i Fig. BIIb). I (b) er endeloben like kraftig som endeloben i Fig. B d), og i (c) er nivaet til endeloben

litt stgrre enn nivaet til endeloben i Fig. RI(f).

\—Numerisk modell, Lign. (3-3@ ‘—Numerisk modell, Lign. (3.3$)
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Figur 8.8: Plott for absoluttverdien til det utstralte lydfeltet beregnet fra Lign. (3.36) med parametere
gitt i Tab. Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg [El Fasen til hver

stempelkilde er ¢, = 0, og amplitudevektingen er K,,,, =1 for m = 4 og 5 og K,,;, =0 for m = 1,
2, 3, 6, 7 og 8. Frekvensen er satt til f = 20 kHz (a), 25 kHz (b) og 30 kHz(c). Beregningene er plottet

i det vertikale planet hvor 6 = [0, 27|, ¢ = 5.625° og r — 100 m.
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8.2 Spredte lydfelt fra en rigid kule

I dette avsnittet blir det vist resultater for simuleringen av det spredte lydfeltet fra en rigid kule.

Resultatene som er vist i dette avsnittet og konsekvenser av dette blir videre diskutert i kapittel 9.

8.2.1 Sammenligning av Lign. (7.3) og Lign. (7.4) med [,,,, = 50

I avsnitt [T er det vist testing av implementeringen av Lign. (Z.3) som beregner det spredte lydfeltet
fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde med tidsavhengigheten e=7**. Denne
implementeringen er testet mot den analytiske fjernfeltmodellen som er gitt i Lign. (Z4). I testingen
for implementeringen er det benyttet l,,q. = 15 som er det samme antallet som er gitt i Tab. [l [0
angir hvor mange ledd i rekken i Lign. (Z.3) som er med pa & beregne det spredte lydfeltet fra en rigid
kule. Spgrsmalet er da om det vil gi noen praktisk forskjell nar [,,,, = 50.

Det er her antatt at den innfallende bglgen er plan slik at C‘[ = —j ”;’C I undersgkelsen er det
beregnet fasen rundt det tilbakespredte lydfeltet fra den rigide kulen hvor dette er relativ kulens ko-
ordinatsystem. Omradet som er beregnet er derfor i 0 = 7, ¢’ = [179.96°, 180.4°] og R’ = 200 m.
I beregningene benyttes parametere fra Tab. Bl Tab. [l Dersom det er antatt at den plane bglgen
propagerer langs x’-aksen er

CY/fs,i = ¢/ ) (8.7)

som er i henhold til Lign. (83]). Denne vinkelen er benyttet i Lign. (T3).

—— Analytisk modell, Lign(7.4)
-31.96r - - - Analytisk modell, Lign(7.3)

-31.97¢ 1

-31.98¢ 1

-31.99¢ 1
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-32.02¢ ]

-32.03¢ 1

179.96 179.98 180 180.02 180.04
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Figur 8.9: Plott for fase for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bglge som
propagerer langs x’-aksen. Her er kar = 10, R’ = 200 m og l;nq> = 15. Beregningene er gitt med Lign.
(Z3) og (TA) hvor B,; = 1. Det er plottet rundt omradet for det tilbakespredte lydfeltet hvor 6" = 7
og ¢’ = [179.6°,180.04°].
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I Fig.BOler det vist beregningene av fasen til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende
lydfelt fra en plan bglge som propagerer langs x’-aksen. Beregningene av dette lydfeltet er fra Lign.
(Z3) og (C4). Her er kap = 10, R’ = 200 m, By, ; = 1 0g lpmaz = 15. I figuren observeres et lite avvik
mellom de to analytiske modellene hvor dette avviket er pa ca. 0.03°.

-31.96+ .| —— Analytisk modell, Lign(7.4)
- — —Analytisk modell, Lign(7.3)

-31.971 1

-31.98¢ ]
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Figur 8.10: Plott for fase for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bglge som
propagerer langs x’-aksen. Her er kay = 10, R’ = 200 m og ;0 = 50. Beregningene er gitt med Lign.
(Z3) og ([C4) hvor By, ; = 1. Det er plottet rundt omradet for det tilbakespredte lydfeltet hvor 6’ = T
og ¢ = [179.6°,180.04°].

I Fig. er det vist beregningene av de to analytiske modellene for det spredte lydfeltet fra en
rigid kule med et innfallende plan bolge langs x’-aksen. Denne beregningen har de samme verdiene og
parameterene som er gitt i Fig. bare at det er benyttet [, = 50 i Lign. (L3)). Det observeres her
at avviket mellom de to modellene er pa nesten 0.04°.

Denne sammenligningen viser at ved & ha en hgyere verdi for 4, vil det gi en veldig liten forskjell
i fasen, hvor denne forskjellen gir ingen praktisk forskjell. Ved & velge en hgy verdi for l,,,4, vil dette
medfgre at simuleringen av det spredte lydfeltet fra en rigid kule bruker mye lenger tid uten at dette
vil gi noe forskjell i simuleringen. Videre er det benyttet I, = 20 i oppgaven hvor denne verdien vil
gi en raskere simulering enn l,,., = 50 og likevell gir en like god beregning som /4, = 50.
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8.2.2 Spredning fra en rigid kule som er posisjonert i naerfeltet til en sylin-
derarray

I programmet er det beregnet det spredte lydfeltet fra en rigid kule fra et innfallende lydfelt fra hver
stempelkilde i sylinderarrayen. Med denne egenskapen er det mulig & beregne det totale spredte lydfel-
tet fra en rigid kule med et innfallende lydfeltet fra hele sylinderarrayen nar kulens posisjon er enten i
neerfeltet eller i fjernfeltet til sylinderarrayen. Derfor er det i dette avsnittet undersgkt hva som skjer
med det spredte lydfeltet fra en rigid kule nar kulen er i naerfeltet til sylinderarrayen.

Beregningene av det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylinderar-
ray av identiske stempelkilder er gitt i Lign. (5.9). Det er antatt at alle stempelkildene er uniformt
vektet, Kpm = 1 0g @nm = 0, og at den gvre grensen til rekken er [,,,,, = 20 slik at

—j YA 1 2di(kasinaw), 20 l ke
Ps = Tszﬂf Z Z 0 Jed(kRam) . Z(Ql+1)j Pi(cosalyy ) —tl_p (D (kR')

e :
n=1m=1" """ kasintumm =0 hz( ) ’(kak)

(8.8)
Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg[El og andre parametere som er benyt-
tet er gitt i Tab. Sylinderarrayen er dermed posisjonert slik at sentrum av sylinderarrayen er i
origo i det globale koordinatsystemet. Kulens posisjon er pa x-aksen til det globale koordinatsystemet.
I dette tilfellet er x; enten 1 m eller 100 m.

For a kunne tolke det spredte lydfeltet fra den rigide kulen, nar kulen er i naerfeltet til sylinderar-
rayen, er dette sammenlignet med det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bglge.
Til denne sammenligningen er det benyttet Lign. (Z.86),

o0

, Jilkar)
P’ =-B, Z(Ql + 1)JlPl(COSCY}s,i)h(1l)Thl( )(k/’RI) ; (8.9)
1=0 0 (kak)

hvor det er antatt en plan innfallende bglge. Notasjonen p? indikerer her det spredte lydfeltet fra en
rigid kule med en innfallende plan bglge. Det antas her at den plane bglgen propagerer langs x’-aksen
og derfor benyttes vinkelen o/, ; = ¢' i Lign. (89). I Lign. (88) er det benyttet o, ., slik som den

er gitt i Lign. (83)).

Dersom det velges B, = 1 Pa vil den simulerte lydtrykksamplituden fra Lign. (B8) og fra (89) ha
forskjellig stgrrelse. For & kunne sammenligne de ulike lydtrykksamplitudene med hverandre er det her
valgt & normaliserte dem slik at

ps|
porm — 1081 8.10
Ps |ps,max| ( )
og
P |
pmorm — s 8.11
Y 2 mas] (8.11)

Her er |ps max| 08 [P oz | den maksimale lydtrykksamplituden til det spredte lydfeltet. Videre blir det
undersgkt det spredte lydfeltet nar f = 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz. I sammenligningen blir det undersgkt
mgnsteret, til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylinderarray med
mgnsteret, til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bglge.
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Figur 8.11: Sammenligning av den normaliserte lydtrykksamplituden til det spredte lydfeltet fra en
rigid kule beregnet fra Lign. (88) og (83). Kulens posisjon er (zx, yr,2x) = (1 m, 0 m, 0 m) i (a, c,
e) og (¢k, Yk, zk) = (100 m, 0 m, 0 m) i (b, d, f). Frekvensen er satt til f = 20 kHz i (a, b), 25 kHz
i(c,d) og 30 kHz i (e, f). I den heltrukkede linjen er det beregnet spredningen fra en rigid kule med
en innfallende plan bglge som propagerer langs x’-aksen. Den stiplede linjen viser spredningen fra en
rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylinderarray av stempelkilder. Beregningene er plottet i det

vertikale planet hvor 6’ = 7, ¢ = [0, 27] og R’ = 10 m.
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I Fig. BRIl er det vist det normaliserte lydfeltet for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et
innfallende lydfelt som enten er fra en sylinderarray av stempelkilder (stiplet) eller en plan bglge (hel-
trukken). Det er beregnet i kulens horisontale plan hvor 6" = 7, ¢— = [0,27] og R’ = 100 m.

I (b, d, f) er det gitt sammenligningen av Lign. ([88) og (89) nar kulens posisjon er i (xg, Yk, 2k)
= (100 m, 0 m, 0 m). Det observeres et samsvar mellom mgnsteret av det spredte lydfeltet som er
beregnet fra Lign. (B8) og mensteret til det spredte lydfeltet fra (89]). Siden det er et samsvar betyr
dette at kulens posisjon er i fjernfeltet til sylinderarrayen. Nar kulen er i fjernfeltet til sylinderarrayen
vil det ikke bli noe naerfelteffekter pa det spredte lydfeltet fra den rigide kulen.

I (a) er kulens posisjon i (g, Yk, zx) = (1 m, 0 m, 0 m) og frekvensen er 20 kHz. Med denne frekvensen
er kay = 3.4. Det observeres store avvik mellom mgnsteret til det spredte lydfeltet som er beregnet fra
Lign. (B8) og mgnsteret til det spredte lydfeltet som er beregnet fra ([83). Dette betyr at kulen er i
neerfeltet til sylinderarrayen og det spredte lydfeltet fra den rigide kulen vil da ha nezerfelteffekter fra
sylinderarrayen. Det observeres i figuren at nar kulen er i naerfeltet vil det spredte lydfeltet fra hele
kulen bli kraftigere relativ lydtrykksamplituden til den foroverrettede spredningen, ¢’ = 0°. Det er ogsa
observert at avviket mellom mgnsteret i naerfeltet og mgnsteret i fjernfeltet ikke symmetrisk rundt hele
kulen, hvor dette er blant annet oppservert ved ¢’ = 30° og ¢’ = 330°. Dette kan skyldes sylinderar-
rayens konstruksjon hvor halvparten av stavene er opphgyde og den andre halvdelen er nedfelte.

I (c) er f = 25 kHz og kulens posisjon er i (zg, yk, 2x) — (1 m, 0 m, 0 m). Med denne frekvensen
er kay = 4.2. Det observeres igjen et avvik i mgnsteret til det spredte lydfeltet som er beregnet fra
Lign. (BR) og mgnsteret som er beregnet fra ([B89). Dette avviket er igjen av den arten at det spredte
lydfeltet fra den rigide kulen er kraftigere relativ den foroverrettede spredningen nar kulen er i naerfel-
tet til sylinderarrayen. Avviket er her heller ikke symmetrisk i dette tilfellet slik som det er papekt i (a).

I (e) er frekvensen satt til f = 30 kHz hvor denne frekvensen gir kay = 5 nar kulens radius er ay
= 0.04 m og ¢ = 1500 m/s. Kulens posisjon er fortsatt i (zx, yx, zr) = (1 m, 0 m, 0 m). Igjen er det
observert at avviket mellom mgnsteret til det spredte lydfeltet fra den rigide kulen, nar kulens posisjon
er i naerfeltet til sylinderarrayen, er kraftigere relativ den foroverrettede spredningen enn mgnsteret til
det spredte lydfeltet fra den rigide kulen nar kulen er i fjernfeltet. Det er noen unntak hvor det det
spredte lydfeltet er blitt svakere relativt den foroverrettede spredningen. Dette er blant annet observert
rundt ¢’ = 330°. Grunnen til dette kan skyldes konstruksjonen av sylinderarrayen.

Det oppserveres at avviket er minst ved f = 20 kHz og stgrst ved f = 30 kHz. Dette kan tyde pa
at avviket mellom mgnsteret til det spredte lydfeltet fra en rigid kule som er i naerfeltet til sylinderar-
rayen er proposjonal med frekvensen.

8.2.3 Beregning av maksimal avvik for ulike avstander og frekvenser

I avsnitt er vist det hvordan det spredte lydfeltet fra en rigid kule endres nar kulen er i naerfeltet
til en sylinderarray. Nar kulens posisjon er i naerfeltet til sylinderarrayen er det observert at det spredte
lydfeltet blir kraftigere relativ den foroverrettede spredningen. For & vise dette er mgnsteret til det
spredte lydfeltet fra den rigide kulen med et innfallende lydfelt fra en sylinderarray sammelignet med
mgnsteret, til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bglge. I dette resultatet er
det vist antydninger til at avviket mellom de to mgnstrene er proposjonal med frekvensen. Derfor er
det i dette avsnittet undersgkt om dette er tilfelle.

For & undersgke dette blir det bare sett pa det maksimale avviket mellom de normaliserte beregningene
fra Lign. (B8) og (83). Det er undersgkt nar kulens posisjon er pa x-aksen i det globale koordinatsys-
temet, hvor , = 1m, 2 m, ..., 9 m, 10 m, yx = 0 m og xx = 0 m. Det er ogsa undersgkt for frekvensene
f = 20 kHz, 22 kHz, 25 kHz, 27 kHz og 30 kHz. I beregningene av Lign. (88) og (89) er det benyttet
parameterene fra Tab. Koordinatene og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg [El
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Figur 8.12: Beregninger av det maksimale avviket mellom normaliseringen av det spredte lydfeltet fra
en rigid kule beregnet fra Lign. (B8) og (B3). Koordinatene og orienteringene til hver stempelkilde i
sylinderarrayen er gitt i vedlegg [El T Lign. (80) er det antatt at den plane bglgen propagerer langs
x-aksen. Det er beregnet for frekvensene f = 20 kHz, 22 kHz, 25 kHz, 27 kHz og 30 kHz. Kulens posisjon
erizy=1m,2m, .. 9m, 10 m, y, = 0 m og 2z = 0 m.

I Fig. er det vist den maksimale avviket mellom normaliseringen av Lign. (88) og (B9) for
frekvensene f = 20 kHz, 22 kHz, 25 kHz, 27 kHz og 30 kHz. Nar kulens radius er ax = 0.04 m og det
utstralte lydfeltet propagerer i vann, hvor ¢ = 1500 m/s. Dette gir h.h.v. kax — 3.3, 3.7, 4.2, 4.5 og
4.9. Det observeres nar posisjonen til kulen er i z — 1 m at det er relativ store avvik mellom de to
normaliseringene. Det er ogsa observert at ved z; = 1 m er det stgrste avviket er i f = 30 kHz med
avviket 0.09, og det minste avviket er i f = 22 kHz med avviket 0.042. Nar x;, = 2 m er avviket ca.
0.02 for alle frekvensene. Nar x; = 4 er det minste avviket ved f = 25 kHz med avviket 0.005 og det
storste avviket er ved f — 22 kHz med avviket 0.01 m. I z;, — 10 m er avviket for alle frekvensene rundt
0.003. Dette viser at nar avstanden til kulen gker vil stgrrelsen pa avviket reduseres. Det er ogsa sett
at avviket ikke er proposjonal med frekvensen i de ulike avstandene.

8.3 Simulert mottatt lydtrykksamplitude i hvert element i sylin-
derarrayen

Dagens sylindriske fiskerisonarer har i dag to hovedinnstillinger. I den fgrste innstillingen blir det ut-
stralt et lydfelt fra sylinderarrayen hvor lydfeltet har en vertikal smal hovedlobe. Ved prosessering av
det tilbakespredte lydfeltet blir det laget et horisontal bilde av omradet rundt fiskebaten. Dersom hov-
edloben treffer en fiskestim vil det horisontalt utsnittet av fiskestimen bli avbildet. En slik innstilling
er simulert i avsnitt Her er det sett at alle stempelkildene straler uniformt og danner en relativ
krafig hovedlobe. Videre i denne oppgaven blir det utstralte lydfeltet med denne innstillingen omtalt
som den “smale loben”. T den andre innstillingen blir det utsendt et lydfelt fra sylinderarrayen hvor
lydfeltet har en vertikal bred hovedlobe. Dette gjor det mulig & lage et vertikalt bilde av et omrade
utenfor fiskebaten. Dersom det er en fiskestim i den retningen det blir tatt et bilde av vil det bli laget
et vertikalt bilde av fiskestimen. Simuleringen av en slik innstilling er vist i avsnitt hvor bare de
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to midterste stempelkildene i hver stav er aktive. Videre blir det utstralte lydfeltet med denne innstill-
ingen omtalt som den "brede loben”.

Videre i oppgaven er det antatt at sylinderarrayen er en aktiv array. D.v.s. etter at hver stempelk-
ilde har utstralt et lydfelt vil stempelkildene begynne & motta det tilbakespredte lydfeltet fra kulen.
Dette er vist i Fig.

Figur 8.13: Skisse for en aktiv sylinderarray. Sylinderarrayen er plassert slik at sentrum av arrayen
er i origo i det globale koordinatsystemet. Posisjonen til kulen er i r, som er relativ det globale
koordinatsystemet. Forst sendes et lydfelt fra alle stempelkildene, hvor dette lydfeltet treffer kulen.
Kulens posisjon relativ m-te stempelkilde i n-te stav er gitt som R,,,,. Lydfeltet blir tilbakespredt til
mottakerelementet plassert i R’ relativ kulens posisjon.

For & kunne skille stempelkilder som sender ut et lydfelt og stempelkilder som mottar lydfelt blir
stempelkilder som mottar et lydfelt videre omtalt som elementer.

Videre er det i dette avsnittet undersgkt hvordan lydtrykksamplituden endres i hvert element i sylin-
derarrayen nar det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen enten har en "bred lobe” eller en "smal lobe”.

Lydfeltet i posisjonen til hvert element er gitt med Lign. (59),

. . l )
=], 9 Kpm  2J1 (kasinagm,) T o 1 , Ji(kar) ) ,
ps = —"ka Z:l Z:l R [ Fasina Je : ;(21 +1)j Pl(cosafs,nm)mhl (kR')

(8.12)

hvor alle stempelkildene er i fase, pnm = 0, lnae = 20 og alle andre parametere er gitt i Tab. Rl Her
er
(R'sind'cos¢’) - (sinbycospy, — sinbs pnmCoS@s nm)
, | F(R'sin@ sing’) - (sinfgsingy, — $in0s pm Sings nm)
Qfsnm = COS (R'cost’) - (cosby, — cosOs ym) ’
|R'|

(8.13)

retningen til m-te element i n-te stav relativ den foroverrettede spredningen fra den rigide kulen nar
det innfallende lydfeltet er fra m-te stempelkilde i n-te stav. Posisjonen til m-te element til n-te stav
relativ kulens koordinatsystem er

El = |an 7Zk| -

(P SN0, COS Dy — Tk SINORCOS D, ) € A (T STNO 1y SIN Dy — T STNOR STN D, )§y+ (PmcosOpm—ricosty)e, .

(8.14)
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Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde/element er gitt 1 vedlegg [El Det blir underspkt den

mottatte lydtrykksamplituden i hvert element nar kulen har forskjellige posisjoner. Posisjonene til
kulen, med de tilhgrende vinklene, som er benyttet i denne simuleringen er gitt i Tab.

Tabell 8.8: Posisjonen for kulen i kartesiske koordinater og den tilsvarende retningen i angulaere vinkler
relativ det globale koordinatsystemet.

| (@k, Yk, i) [m] | Ok [grader] | ¢y [grader] |

(100, 0, 0) 90 0
(100, 0, -25) 104,04 0
(100, 0, -50) 116,57 0
(100, 0, -75) 126,87 0
(100, 0, -100) 135 0

For & kunne tolke resultatet av den mottatte lydtrykksamplituden nar hovedloben har enten en “smal
lobe” eller en ”bred lobe” ma dette sees i sammenheng med det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen.
Derfor blir det fgrst vist simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray, gitt med Lign.
B31), nar det utstralte lydfeltet enten har en ”bred lobe” eller en smal lobe. T simuleringen er det
benyttet parametere som er gitt i Tab. og det er beregnet i det vertikale planet hvor § = [0, 27],

¢ =0o0gr = 100 m.

—— "Smal lobe”
0 - - —--"Bred lobe "

300 ; 30

0 [%ader]

200\ - - 1) o Ji0

210 5 150
180
|p| [dB re 0.2110 Pa]

Figur 8.14: Plott for det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilder som er beregnet fra
Lign. (B.37). Frekvensen er her satt til f = 20 kHz og parametere som er benyttet i simuleringen er gitt
i Tab. Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg [El Alle stempelkildene er
i fase slik at ¢, = 0. For “smal lobe” er K,,,, = 1, og for "bred lobe” er K,,, = 1 for m = 4 og 5
og Kym =0 form — 1, 2, 3, 6, 7 og 8 Simuleringen er plottet i det vertikale planet, hvor 6 = [0, 27],

¢ =0o0gr = 100 m.
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Figur 8.15: Plott for det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilder som er beregnet fra
Lign. (837). Frekvensen er her satt til f = 25 kHz i (a) og f = 30 kHz i (b), og parametere som er
benyttet i simuleringen er gitt i Tab. Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i
vedlegg [El Alle stempelkildene er i fase slik at ., = 0. For "smal lobe” er K,,, = 1, og for "bred
lobe” er K, =1 form = 4 og 5 og Ky =0 form = 1, 2, 3, 6, 7 og 8. Simuleringene er plottet i det

vertikale planet hvor 6 = [0, 27], $ = 0 og r = 100 m.
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T Fig. R 14l er det vist simuleringen av det utstralte Iydfeltet fra en sylinderarray av identiske stem-

pelkilder med frekvensen f = 20 kHz. Det observeres at den "brede loben” er ca. 12 dB kraftigere enn
den ”smale loben” ved 6 = 90°. Det observeres ogsa at nivaet til den "brede loben” er ca. like kraftig som
nivaene til de to fgrste sidelobene i den ”"smale loben” med et avvik pa 1-2 dB. Deformasjonen av den
"brede loben” i forhold til Fig.[R:8(a) skyldes konstruksjonen til sylinderarrayen slik som det er diskutert
i avsnitt Ved & sammenligne med Tab. er det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden
fra en ”"smal lobe” er ca. 12 dB kraftigere enn ved en "bred lobe” nar 6, = 90°. I 6, = 104.4° kan det
forventes at den mottatte lydtrykksamplituden er mye kraftigere nar det sendes en "bred lobe” enn
om det er utstralt en “smal lobe” siden kulens er her posisjonert midt i mellom hovedloben og forste
sidelobe i den ”smale loben”. Nar kulens posisjon er i 0 = 116.57° er det forventet at den mottatte
lydtrykksamplituden med en utstralt "bred lobe” er mye kraftigere enn en utstralt “smal lobe” siden
kulens posisjon er midt i mellom 2. og 3. sidelobe i den utstralte “smale loben”. I 6, = 126.87° er det
forventet at den mottatte lydfelten fra en “smal lobe” er tilsvarende kraftig som om det er utstralt en
“bred lobe”. T 0, = 135° er det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden er ca. 5 dB kraftigere
om det er utstralt en "bred lobe” enn om det er utstralt en "smal lobe”.

Nar f = 25 kHz er det vist i Fig. (a) simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en sylinderar-
ray av stempelkilder. Det observeres her at den ”brede loben” er 12 dB svakere enn den “smale loben’
i 0 =90°. Igjen er det her observert at nivaet til de to forste sidelobene i den ”"smale loben” er omtrent
like kraftig som den ”brede loben” med et avvik pa 1-2 dB. Det observeres ogsa at retningen til hoved-
loben i "brede loben” er her rettet mot ca. § = 110°. Det er ogsa her observert at nivaet til endelobene
for den ”"smale loben” er sammenfallenden med nivaet til endelobene for den ”brede loben”. Dersom det
sammenlignes med kulens posisjon som er gitt i Tab. B8 er det forventet at i 6 = 104.04° er den mot-
tatte lydtrykksamplituden omtrent like kraftig om det er utstralt en "smal lobe” eller en "bred lobe”. I
Or = 116.57° er det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden er omtrent sammenfallende om det
er utstralt en "smal lobe” eller om det er utstralt en "bred lobe”. Nar kulens posisjon er i 6, = 126.57°
er det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden er ca. 5 dB kraftigere ved en utstralt "smal lobe”
enn om det er utstralt en “bred lobe”. Nar kulens poisjon er i 8, = 135° er det forventet at den mottatte
lydtrykksamplituden fra en utstralt lydfelt som enten er en ”smal lobe” eller en “bred lobe” er veldig
svak siden kulens posisjon er midt mellom to lober for begge lobene.

I Fig. (b) er det vist simuleringen av det utstrale lydfeltet fra en sylinderarray av identiske stem-
pelkilder med f = 30 kHz. Det er simulert for en “smal lobe” og en "bred lobe” i det vertikale planet
hvor ¢ = [0,27], ¢ = 0 og r = 100 m. Det observeres her at den ”smale loben” er 12 dB kraftigere
enn den "brede loben” ved 6 = 90° og nivaet pa de to forste sidelobene i den “smale loben” er omtrent
sammenfallende med nivaet i den "brede loben”. Retningen til den “brede loben” er her rettet mot ca
0 = 75° og nivaet til endelobene for den ”smale loben” er sammenfallende med den ”brede loben”. Ved
a sammenligne med kulens posisjon som er gitt i Tab. er det forventet at nar kulens posisjon er i
0, = 104.04° er den mottatte lydtrykksamplituden omtrent like kraftig om det er utstralt en “bred lobe”
eller om det er utstralt en "smal lobe”. I 8, = 116.57° er det forventet at den mottatte lydtrykksampli-
tuden er mye kraftigere om det er utstralt en "bred lobe” enn om det er utstralt en “smal lobe” siden
kulens posisjon er mellom 2. og 3. sidelobe ved den ”smale loben”. Nar kulens posisjon er i ;, = 126.57°
er det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden med en utstralt “smal lobe” er litt over 10 dB
kraftigere enn om det er utstralt en "bred lobe” siden kulens posisjon er pa den 3. sideloben ved den
“smale loben” og mellom hovedloben og 1. sidelobe i den "brede loben”. T 6, = 135° er det forventet at
den mottatte lydtrykksamplituden er litt under 5 dB kraftigere om det er utstralt en “smal lobe” enn
om det er utstralt en "bred lobe”.
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Det er na gitt en oversikt over hvilke Tydtrykksamplitude som kan forventes a bli mottatt 1 ele-
mentene for ulike posisjoner av kulen nar det er utstralt et lydfelt som enten har en "bred lobe” eller
en "smal lobe”. For & identifisere hvilke element som har hvilke lydtrykksamplitude er det valgt her
a& nummerere hvert element. Nummereringen er slik at gverste element i staven som er orientert mot
x-aksen, fgrste stav, er gitt som nr. 1. Den nederste elementet i samme stav er da gitt som nr. 8 og slik
fortsetter nummereringen, i retningen mot klokken, til nederste stempelkilde i siste stav er gitt som nr.
256. Nummereringen er skissert i Fig. I vedlegg[Eler det ogsa vist denne nummereringen for hvert
element.
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og den siste nummerert. Fgrste stav, som er orientert mot x-aksen, har elementnummer 1-8, andre stav
har elementnummer 9-16 og siste stav har elementnummer 249-256.

Videre blir det her undersgkt den simulerte fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vann
over elementene i sylinderarrayen. Beregningene av dette er gitt fra Lign. (812) hvor det er benyttet
parameterene fra Tab. Rl Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde/element er gitt i vedlegg
[E] I dette tilfellet er det undersgkt nér alle stempelkildene er i samme fase, ©,,,,, = 0. Det blir undersgkt
forskjellen i den mottatte lydtrykksamplituden i hvert element nar det enten er utstralt en ”bred lobe”
eller en ”"smal lobe”. T den "brede loben” er hver stempelkilde vektet med K,,,, = 1 for m = 4 og 5 og
Kym =0form =1, 2, 3,6, 7 og 8 ogiden “smale loben” er alle stempelkilde vektet med K, = 1.
Det blir ogsa undersgkt for frekvensene f = 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz. Kulens posisjon og tilhgrende
vinkler er gitt i Tab. RS
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Mottatt lydtrykksamplitude nar f = 20 kHz
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Figur 8.17: Simulert fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden i vann over alle elementene i sylin-
derarrayen. I simuleringen er det benyttet Lign. (8I2) hvor parametere som er benyttet er gitt i Tab.
Posisjonen for hver stempelkilde/element er gitt i vedlegg[El Simuleringen viser det tilbakespredte
lydfeltet fra en rigid kule, med sentrum av kulen i posisjonen (xy, yk, zx) — (100 m, 0 m, 0 m), nar det
utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen har enten en “bred lobe” (stiplet) eller en ”smal lobe” (heltrukken)
og frekvensen f = 20 kHz.

I Fig. BRI er det vist den tilbakespredte lydtrykksamplituden i hvert element med nummerering slik
som det er vist i Fig. Det er vist nar det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen har enten en “smal
lobe” (heltrukken) eller en ”bred lobe” (stiplet). For den heltrukkne linjen observeres et maksimum i 5.
element. Her er den mottatte lydtrykksamplituden 0.94-10~3 Pa. Neste topp er i 12. og 252. element.
Her er lydtrykksamplituden 0.84 - 1072 Pa. Bare fra det som er observert fra dette plottet er det mulig
& anta at kulens posisjon er lokalisert pa x-aksen, men dette er ikke vesentlig i denne analysen. Der
hvor lydtrykksamplituden er 0 Pa er elementene plassert pa skyggesiden av sylinderarrayen relativ til
kulens posisjon. Dersom den stiplede linjen studeres ("bred lobe”) er den mottatte lydtrykksamplituden
i hvert element mye svakere enn nar alle stempelkildene er aktiv (“smal lobe”), noe som er forventet
fra analysen tidligere i avsnittet. Den stiplede linjen har et toppunkt i 5. element, hvor lydtrykksam-
plituden er 0.225-1073 Pa. Siden det er maksimum lydtrykk i den fgrste staven vil det videre bare bli
fokusert pa de 8 fgrste elementene.
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Figur 8.18: Simulert fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden i vann over de 8 forste elementene
i en sylinderarray nar det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen enten har en "bred lobe” (stiplet) eller
en “smal lobe” (heltrukken). Frekvensen er satt til f = 20 kHz og posisjonen til kulen er (zx, yi, 2x) —
(100 m, 0 m, 0 m).

Tabell 8.9: Tabell for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vann for de 8 fgrste elementene
sylinderarrayen. Verdiene er beregnet i dB relativ 0.94-1073 Pa. Frekvensen er her satt til f = 20 kHz
og kulens posisjon er (xy, yk, zr) — (100 m, 0 m, 0 m).

| Element nr | Smal lobe | Bred lobe | Differanse |

1 -4.04 dB | -16.08 dB | 12.04 dB
-3.8dB | -15,84 dB | 12.04 dB
-2.37dB | -14.41 dB | 12.04 dB
-0.5dB | -12.54 dB | 12.04 dB

0 dB -12.04 dB | 12.04 dB
-1.33dB | -13.37dB | 12.04 dB
-3.23dB | -15.27dB | 12.04 dB
-4.01dB | -16.05dB | 12.04 dB

00~ O O = W N

I Fig. BRI] og i Tab. er det gitt den mottatte lydtrykksamplituden, i dB relativ 0.94-102 Pa,
for de 8 forste elementene nar kulens posisjon er i (zx, yx, 2x) = (100 m, 0 m, 0 m). Det observeres at
dersom det er utstralt en "bred lobe” er den mottatte lydtrykksamplituden i de 8 fgrste elementene 12.04
dB svakere enn dersom det er utstralt en “smal lobe”. Dette viser at nar posisjonen til kulen er midt i
hovedloben til en utstralt ”"smal lobe” er dette vesentlig kraftigere enn om det er utstralt en "bred lobe”.
Fra forventningene fra Fig. 8.14 ble det sagt at det var forventet at den mottatte lydtrykksamplituden
i hvert element med en utstralt “bred lobe” ville veere ca. 12 dB svakere enn om det var utstralt en
“smal lobe”. Dette resultatet er derfor i samsvar med det som var forventet.
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Figur 8.19: Simulert fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden, i dB relativ 0.94-1072 Pa, i de 8
fgrste elementene i en sylinderarrayn nar det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen har enten en ”smal
lobe” (heltrukken) eller en ”bred lobe”(stiplet). Frekvensen er her satt til 20 kHz. Kulens posisjon er i
(k, Yk, 2k) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a), (g, Yk, 2x) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b), (zx, Y&, 2x) =
(100 m, 0 m, -75 m) i (c) og (zk, Y&, zr) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d) hvor de tilhgrende vinklene er
gitt 1 Tab.

I Fig BRI er det vist det tilbakespredte lydfeltet i dB i de 8 forste elementene. Frekvensen er her
satt til f = 20 kHz. Nar det utstralte lydfeltet har en "bred lobe” er den mottatte lydtrykksamplituden
gitt med den stiplede linje. Nar det utstralte lydfeltet har en "smal lobe” er den mottatte lydtrykksam-
plituden gitt med en heltrukken linje. Kulens posisjon er i (a) gitt som (zx, yx, zx) = (100 m, 0 m, -25
m), i (b) er det gitt som (zg, yr, 2zx) = (100 m, 0 m, -50 m), i (c) er det gitt som (zx, yr, 2x) = (100
m, 0 m, -75 m) og i (d) er det gitt som (x, yk, zx) — (100 m, 0 m, -100 m). Mer detaljert informasjon
om de ulike verdiene for de ulike elementene er gitt i Tab.
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Tabell 8.10: Tabell for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vann for de 8 forste elementene
sylinderarrayen. Verdiene er beregnet i dB relativ 0.94 - 1073 Pa. Frekvensen er her satt til f = 20 kHz,
og kulens posisjon er (zx, Yk, 2zx) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a), (zx, Y&, 2k) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b),

(g, Yk, 2k) = (100 m, 0 m, -75 m) i (¢) og (2, Yk, 2x) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d).

(a) (b)
Element Smal Bred Differanse Element Smal Bred Differanse

nr lobe lobe nr lobe lobe

1 -31.5dB | -21.1 dB 10.4 dB 1 -48.6 dB | -25.5 dB 23.1 dB
2 -31.0dB | -20.6 dB 10.4 dB 2 -46.5 dB | -23.4 dB 23.1 dB
3 -31.0 dB | -20.5 dB 10.5 dB 3 -45.5 dB | -22.4 dB 23.1 dB
4 -29.8 dB | -19.3 dB 10.5 dB 4 -45.4 dB | -22.3 dB 23.1 dB
5 -27.8dB | -17.2 dB 10.6 dB 5 -44.2 dB | -21.1 dB 23.1 dB
6 -27.0dB | -16.5 dB 10.5 dB 6 -42.2 dB | -19.0 dB 23.2 dB
7 -27.8dB | -17.4 dB 10.4 dB 7 -41.4dB | -18.2 dB 23.2 dB
8 -29.4dB | -18.9 dB 10.5 dB 8 -41.8 dB | -18.7 dB 23.1 dB

(c) (d)
Element Smal Bred Differanse Element Smal Bred Differanse

nr lobe lobe nr lobe lobe

1 -32.3dB | -32.4 dB 0.1 dB 1 -46.0 dB | -42.1 dB 3.9 dB
2 -29.3 dB | -29.4 dB 0.1 dB 2 -45.4 dB | -41.5 dB 3.9 dB
3 -26.6 dB | -26.7 dB 0.1 dB 3 -41.8 dB | -37.8 dB 4.0 dB
4 -25.4 dB | -25.6 dB 0.2 dB 4 -39.2 dB | -35.2 dB 4.0 dB
5 -25.3 dB | -25.5 dB 0.2 dB 5 -38.6 dB | -34.6 dB 4.0 dB
6 -23.9 dB | -24.0 dB 0.1 dB 6 -38.3 dB | -34.3 dB 4.0 dB
7 -22.0 dB | -22.2 dB 0.2 dB 7 -36.6 dB | -32.6 dB 4.0 dB
8 -21.3dB | -21.5 dB 0.2 dB 8 -35.1dB | -31.1 dB 4.0 dB

I Fig. og i Tab. er det vist at den mottatte lydtrykksamplituden i de 8 fgrste elementene.
Lydtrykksamplituden er fra det tilbakespredte lydfeltet fra en rigid kule hvor det innfallende lydfeltet
til kulen er det utstralte lydfeltet fra sylinderarray med enten en "bred lobe” eller en “smal lobe”.

Nar kulens posisjon er i (zg,yk, 2zx) = (100 m, 0 m, -25 m), eller 0 = 104.04, er avstanden fra sen-
trum av arrayen til kulen 7, = 103 m. I (a) er det vist at den mottatte lydtrykksamplituden, nar
det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen har en “bred lobe”, er i snitt 10,5 dB kraftigere enn dersom
det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen har en "smal lobe”. Forventningene fra Fig. var at den
mottatte lydtrykksamplituden, med en utstralt “bred lobe”, ville vaere mye kraftigere enn om det er
utstralt en “smal lobe”. Resultatet her er i samsvar med det som var forventet. Det observeres ogsa at
den maksimale mottatte lydtrykksamplituden er i 6. element.

I (b), hvor (zk,yk,zx) — (100 m, 0 m, -50 m) eller §; = 116.57°, er avstanden mellom sentrum av
sylinderarrayen og kulen r; — 111 m. Den mottatte lydtrykksamplituden nar det er utstralt en "bred
lobe” er i snitt 23,1 dB kraftigere enn om det er utstralt en ”smal lobe”. Dette stemmer ogsd med
forventningene fra Fig. 814l Den maksimale mottatte lydtrykksamplituden er her i 7. element.

Nar kulens posisjon er i (zp,yr,zx) = (100 m, 0 m, -75 m), eller §, = 126.87°, er avstanden mel-
lom sentrum av sylinderarrayen og kulen r, = 125 m. I (c¢) er det vist at avviket i den mottatte
lydtrykksamplituden med en utstralt "bred lobe” og en "smal lobe” er i snitt 0.1 dB. I Fig. er det
forventet et samsvar i den mottatte lydtrykksamplituden nar det er utstralt et lydfeltet som enten har
en “bred lobe” eller en ”smal lobe”. Dette resultatet stemmer med det som er forventet. Den maksimale
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lydtrykksamplituden er, i begge tilfellene, i 8. element.

I (d) er kulens posisjon i (2, Yk, 2zx) — (100 m, 0 m, -100 m). Dette tilsvarer 0, = 135° og avstanden
fra sentrum av sylinderarrayen til kulens posisjon er r, = 141 m. Den mottatte lydtrykksamplituden
nar det utstralt en "bred lobe” er i snitt 4 dB kraftigere enn dersom det utstralte en "smal lobe”. For-
ventningene fra Fig. var at avviket skulle vaere ca. 5 dB. Dette resultatet er i et godt samsvar med
det som er forventet. Den maksimale lydtrykksamplituden, i begge tilfellene, er i 8. element.

Mottatt lydtrykksamplitude nar f — 25 kHz
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”Smal lobe”
— — — "Bred lobe”
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Figur 8.20: Simulert fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden i vann over alle elementene i
sylinderarrayen nar det utstralte lydfeltet fra sylinder arrayen har en ”smal lobe” (heltrukken) eller en
"bred lobe” (stiplet). Frekvensen er her satt til f = 25 kHz og kulens posisjon er (zx, yx, zr) = (100 m,
0 m, 0 m). I simuleringen er det benyttet Lign. (8I2) hvor parametere som er benyttet er gitt i Tab.
Posisjonen for hver stempelkilde/element er gitt i vedlegg [El

I Fig. er det vist simuleringen av den mottatte lydtrykksamplituden i hvert element nar det ut-
stralte lydfeltet fra sylinderarrayen har enten en “smal lobe” eller en “bred lobe”. Det utstralte lydfeltet
treffer den rigide kulen og det tilbakespredte lydfeltet er simulert i hvert element. Kulens posisjon er
dette tilfellet i (zg, yk, zr) — (100 m, 0 m, 0 m). Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde/ele-
ment er gitt i vedlegg [El

Nar det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen har en ”smal lobe” (heltrukken) er den maksimale mot-

tatte lydtrykksamplituden i 5. element, hvor amplituden er 1.29 - 102 Pa. Dette er en stgrre amplitude
enn det som er observert nar f = 20 kHz. Dersom det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen har en
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"bred lobe” (stiplet) er den maksimale mottatte lydtrykksamplituden ogsa i 5. element med ampli-
tuden 0.3225-1072 Pa. Dette er igjen en stgrre amplitude enn nar f = 20 kHz.

—"Smal lobe’
o ---"Bred lobe”

_107 -

_127 B PR ,
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Figur 8.21: Simulert fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden i vann, nar det utstralte lydfeltet
fra sylinderarrayen har enten en “smal lobe” (heltrukken) eller en ”bred lobe” (stiplet), over de 8 farste
elementene i sylinderarrayen. Frekvensen er satt til f = 25 kHz og posisjonen til kulen er (zx, yx, 21) =
(100 m, 0 m, O m).

Tabell 8.11: Tabell for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vann for de 8 forste elementene
sylinderarrayen. Verdiene er beregnet i dB relativ 1.29-10~2 Pa. Frekvensen er her satt til f = 25 kHz,
og kulens posisjon er (xg, yx, zx) = (100 m, 0 m, 0 m).

| Element nr | Smal lobe | Bred lobe | Differanse |

1 -5.4 dB -17.5 dB 12.1 dB
2 -4.6 dB -16.6 dB 12 dB
3 -3.0 dB -15.0 dB 12 dB
4 -0.6 dB -12.7 dB 12.1 dB
5} 0.0 dB -12.0 dB 12 dB
6 -1.7dB -13.7dB 12 dB
7 -3.9dB -16.0 dB 12.1 dB
8 -5 dB -17.0 dB 12 dB

I Fig. B21] og i Tab. B.12] det vist den mottatte lydtrykksamplituden i de 8 forste elementene i
sylinderarrayen. Det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen har her enten en “smal lobe” eller en "bred

lobe”. Kulens posisjon er i (g, yg, zxs) — (100 m, 0 m, 0 m) og frekvensen til det utstralte lydfeltet
er f = 25 kHz.

Det observeres i figuren og i tabellen at den mottatte lydtrykksamplituden, nar det er utstralt en
"bred lobe”, er 12 dB svakere enn om det er utstralt "smal lobe”. Dette gjelder for alle elementene.
Dette stemmer med forventningene i Fig. (a). Den maksimale mottatte lydtrykksamplituden er, i
begge tilfellene, i 5. element.
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Figur 8.22: Simulert fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden, i dB relativ 1.29-1072 Pa, i de
8 forste elementene i en sylinderarray nar det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen enten har en ”smal
lobe” (heltrukken) eller en ”bred lobe” (stiplet). Frekvensen er her satt til 25 kHz. Kulens posisjon er
i (2, Yk, 2k) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a), (zx, Yk, 2x) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b), (zx, Yk, 2x) =
(100 m, 0 m, -75 m) i (c) og (zk, Y&, zr) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d) hvor de tilhgrende vinklene er
gitt 1 Tab.

I FiglR22 er det vist de simulerte verdiene for den tilbakespredte lydtrykksamplituden i de 8 forste
elementene i sylinderarrayen. Den heltrukkne linjen viser den mottatte lydtrykksamplituden nar det
utstralte lydfeltet har en “smal lobe”. Nar det utstralte lydfeltet har en "bred lobe” er den mottatte
lydtrykksamplituden gitt med den stiplede linjen. Det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen blir spredt
av den rigide kulen hvor kulens posisjon er i (a) gitt som (zx, yk, 2x) = (100 m, 0 m, -25 m), i (b) er
det gitt som (xg, Yk, zx) — (100 m, 0 m, -50 m), i (c) er det gitt som (g, Yk, 2x) — (100 m, 0 m, -75
m) og i (d) er det gitt som (x, yi, zr) = (100 m, 0 m, -100 m). Frekvensen i alle tilfellene er satt til
f = 25 kHz. En mer detaljert informasjon om det som observeres i plottene er gitt i Tab.
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Tabell 8.12: Tabell for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vann for de 8 forste elementene
sylinderarrayen. Verdiene er beregnet i dB relativ 1.29-1073 Pa. Frekvensen er her satt til f = 25 kHz
og kulens posisjon er (zy, yk, zx) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a), (g, yx, 2zx) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b),
(Tk, Yk, 2) = (100 m, 0 m, -75 m) i (c) og (xk, Yk, 2zx) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d) hvor de tilhgrende
vinklene er gitt i Tab.

(a) (b)
Element Smal Bred Differanse Element Smal Bred Differanse
nr lobe lobe nr lobe lobe
1 -22.2dB | -22.3 dB 0.1 dB 1 -31.3dB | -31.9 dB 0.6 dB
2 -19dB | -19.2 dB 0.2 dB 2 -27.5dB | -28.1 dB 0.6 dB
3 -17.5dB | -17.6 dB 0.1 dB 3 -22.5 dB | -23.1 dB 0.6 dB
4 -16 dB | -16.1 dB 0.1 dB 4 -20.3 dB | -20.9 dB 0.6 dB
5 -13.5 dB | -13.6 dB 0.1 dB 5 -18.8 dB | -19.4 dB 0.6 dB
6 -12.5dB | -12.6 dB 0.1 dB 6 -16.3 dB | -16.9 dB 0.6 dB
7 -13.6 dB | -13.8 dB 0.2 dB 7 -15.2 dB | -15.8 dB 0.6 dB
8 -15.6 dB | -15.7 dB 0.1 dB 8 -15.8 dB | -16.4 dB 0.6 dB
(c) (d)
Element Smal Bred Differanse Element Smal Bred Differanse
nr lobe lobe nr lobe lobe
1 -30.8 dB | -35.1 dB 4.3 dB 1 -44.9 dB | -56.8 dB 11.9 dB
2 -35.1dB | -39.4 dB 4.3 dB 2 -47 dB -58.9 dB 11.9 dB
3 -32.1dB | -36.5 dB 4.4 dB 3 -51.9dB | -63.8 dB 11.9 dB
4 -26.6 dB | -31.0 dB 4.4 dB 4 -46 dB -58.0 dB 12 dB
5 -24.6 dB | -29.0 dB 4.4 dB 5 -41.7 dB | -53.7 dB 12 dB
6 -22.9dB | -27.3 dB 4.4 dB 6 -40.3 dB | -52.3 dB 12 dB
7 -20.7 dB | -25.0 dB 4.3 dB 7 -38.4 dB | -50.3 dB 11.9 dB
8 -19.7dB | -24.1 dB 4.4 dB 8 -36.6 dB | -48.5 dB 11.9 dB

I Tab. BIZer det oppgitt den mottatte lydtrykksamplituden i dB relativ 1.29-1073 Pa i de 8 forste
elementene. Kulens posisjon er i (xg, yr, zx) — (100 m, 0 m, -25 m) i (a) , (zg, yx, 2x) — (100 m, 0
m, -50 m) i (b), (xg, Yk, 2z&) = (100 m, 0 m, -75 m) i (¢) og (xx, Yx, zx) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d).
Frekvenser er her satt til f = 25 kHz.

I figuren og i tabellen (a) er det vist at den mottatte lydtrykksamplituden i de 8 forste elementene nar
kulens posisjon er (zg, yi, zx) — (100 m, 0 m, -25 m). Det observeres nar det utstralte lydfeltet fra
sylinderarrayen har en "smal lobe” er dette rundt 0.1 dB kraftigere enn om det utstralte lydfeltet har en
"bred lobe”. Fra Fig. (a) er det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden er sammenfallende
om det er utstralt en ”bred lobe” eller en “smal lobe”. Den maksimale lydtrykksamplituden er her i 6.
element i begge tilfellene.

I (b) observeres at den mottatte lydtrykksamplituden er 0.6 dB svakere om det utstralte lydfeltet
fra sylinderarrayen har en "bred lobe” enn om det er en ”"smal lobe”. Kulens posisjon er i (g, yx, 2k)
= (100 m, 0 m, -50 m). Fra analysen av Fig. (a) var det forventet den mottatte lydtrykksamplitu-
den var sammenfallende for begge tilfellene. Den maksimale mottatte lydtrykksamplituden er her i 6.
element.

Nar kulens posisjon er i (g, yg, 2x) = (100 m, 0 m, -75 m) observeres at, nar det utstralte lydfeltet

har en ”smal lobe”, den mottatte lydtrykksamplituden i snitt 4.4 dB kraftigere enn om det utstralte
lydfeltet har en ”bred lobe”. Fra Fig. (a) er det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden
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med en utstralt "smal lobe” skal vaere ca. 5 dB kraftigere enn om det er utstralt en "bred Iobe”. Forvent-

ningene er her i samsvar med resultatet. I begge tilfellene er den minste mottatte lydtrykksamplituden
i 2. element og den maksimale mottatte lydtrykksamplituden er i det 8. elementet. Det har ikke lykkes
i a forklare hvorfor lydtrykksamplituden i 1. element er kraftigere enn lydtrykksamplituden i 2. element.

I (d) er kulens posisjon i (zg, Yk, 2zr) = (100 m, 0 m, -100 m). Den mottatte lydtrykksamplitu-
den, nar det utstralte lydfeltet har en ”smal lobe”, er 11.4 dB kraftigere enn om det var utstralt et
lydfelt som har en “bred lobe”. Fra Fig. (a) er det observert at kulens posisjon i dette tilfellet er
midt i mellom to lober. Det var her forventet at den mottatte lydtrykksamplituden ville veere veldig
svakt i begge tilfellene. Fra tabell (d) er det vist at dette er tilfelle. I begge tilfellene blir den mottatte

lydtrykksamplituden svakere for de tre forste elementene for & sa bli kraftigere for hvert element til
den maksimale lydtrykksamplituden i 8. element.

Mottatt lydtrykksamplitude nar f — 30 kHz

x10™

”Smal lobe”
— — — "Bred lobe”

| |
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Figur 8.23: Simulert fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden i vann over alle elementene i
sylinderarrayen. I simuleringen er det benyttet Lign. (8&I2)) hvor parametere som er benyttet er gitt i
Tab. Posisjonen for hver stempelkilde/mottakerelement er gitt i vedlegg[El Simuleringen viser det
tilbakespredte lydfeltet fra en rigid kule, med sentrum i posisjonen (xg, yg, 2r) — (100 m, 0 m, 0 m),
nar det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen har frekvensen f = 30 kHz og med enten en “bred lobe”
(stiplet) eller en ”smal lobe” (heltrukken).

I Fig.B23|er det vist den mottatte lydtrykksamplituden i alle elementene i sylinderarrayen hvor posisjo-
nen til hvert element er gitt i vedlegg[El Den heltrukkne linjen er for den mottatte lydtrykksamplituden
nar det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen har en “smal lobe” og den stiplede linjen er nar det ut-
stralte lydfeltet fra sylininderarrayen har en “bred lobe”. Kulens posisjon er her i (zg, yi, 2zx) — (100
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m, 0 m, 0 m) relativ det globale koordinatsystemet. Frekvensen er i denne simuleringen gitt som f —
30 kHz. I figuren observeres i begge tilfellene at den maksimale lydtrykksamplituden er i 5. element.
Nar det utstralte lydfeltet har en "smal lobe” er amplituden i 5. element gitt med 6.77-10~% Pa som
er svakere enn det som er vist nar f = 20 kHz og f = 25 kHz. Dersom det utstralte lydfeltet fra sylin-
derarrayen har en “bred lobe” er lydtrykksamplituden i 5. element 2.237 - 10~* Pa som er svakere enn
nar det er utstralt med frekvensen f = 20 kHz eller f = 25 kHz.
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Figur 8.24: Simulert fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden i vann, nar det utstralte lydfeltet
fra en sylinderarray enten har en ”smal lobe” (heltrukken) eller en ”bred lobe” (stiplet), over de 8 forste
elementene i en sylinderarrayen. Frekvensen er satt til f — 30 kHz og posisjonen til kulen er i (zk, yx, 2k)
= (100 m, 0 m, 0 m).

Tabell 8.13: Tabell for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vann for de 8 fgrste elementene
sylinderarrayen. Verdiene er beregnet i dB relativ 6.77 -10~* Pa. Frekvensen er her satt til f = 30 kHz
og kulens posisjon er i (xg, Yk, 2x) — (100 m, 0 m, 0 m).

| Element nr | Smal lobe | Bred lobe | Differanse |

1 -8.3 dB -18.0 dB 9.7dB
-5.9dB -15.5 dB 9.6 dB
-3.7dB -13.3 dB 9.6 dB
-0.8 dB -10.5 dB 9.7 dB

0 dB -9.6 dB 9.6 dB
-2.1dB -11.8 dB 9.7 dB
-4.9 dB -14.5 dB 9.6 dB
-6.9 dB -16.5 dB 9.6 dB

00~ O O = W N

I Fig. B2dlog i Tab.BIdler det vist den mottatte lydtrykksamplituden i dB relativ 6.77-107%i de 8
forste elementene i sylinderarrayen. Kulens posisjon er i (zg, Yk, 2x) — (100 m, 0 m, 0 m) og frekvensen
er her satt til f = 30 kHz. Det observeres at, nar det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen har en “bred
lobe”, den mottatte lydtrykksamplituden i hvert element i snitt 9.6 dB svakere enn om det var en ”smal
lobe” som var utstralt. Fra analysene i Fig. (b) er det forventet at en utstralt “smal lobe” ville gi
ca. 12 dB kraftigere mottatt lydtrykksamplitude enn om det er utstralt en "bred lobe”. Det er
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derfor et lite avvik mellom det som er forventet og det som er gitt i resultatet. Til na er det ikke

funnet en forklaring pa dette og en bedre analyse ma til i et fremtidig arbeid.
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Figur 8.25: Simulert fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden, i dB relativ 6.77-10~* Pa, i de
8 forste elementene i en sylinderarray nar det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen har enten en ”smal
lobe” (heltrukken) eller en “bred lobe” (stiplet). Frekvensensom er benyttet i simuleringen er 30 kHz.
Kulens posisjon er i (zx, yr, zr) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a), (xx, Yk, 2x) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b),
(g, Yr, z1) = (100 m, 0 m, -75 m) i (¢) og (zk, Yk, 2x) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d) hvor vinklene
er gitt i Tab.

I FiglB28 er det vist den mottatte lydtrykksamplituden i de 8 fgrste elementene i sylinderarrayen.
Den heltrukne linjen viser den mottatte lydtrykksamplituden nar det utstralte lydfeltet fra sylinderar-
rayen har en ”"smal lobe”. Nar det utstralte lydfeltet har en “bred lobe” er den mottatte lydtrykksam-
plituden gitt med den stiplede linjen. Kulens posisjon er (zx, vk, 2x) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a),
(k, Yk, 2zk) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b), (zx, yr, 2k) = (100 m, 0 m, -75 m) i (¢) og i (zk, Yk, 2k)
= (100 m, 0 m, -100 m) i (d). Frekvensen i alle tilfellene er satt til f = 30 kHz. En mer detaljert
informasjon er gitt i Tab.
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Tabell 8.14: Tabell for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vann for de 8 forste elementene
sylinderarrayen. Verdiene er beregnet i dB relativ 6.77-10~* Pa. Frekvensen er her satt til f = 30 kHz
og kulens posisjon er (zx, Yk, 2zx) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a), (zx, Yk, 2x) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b),

(g, Yk, 2k) = (100 m, 0 m, -75 m) i (¢) og (2, Yk, 2x) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d).

(a) (b)
Element Smal Bred Differanse Element Smal Bred Differanse

nr lobe lobe nr lobe lobe

1 -26.8 dB | -26.7 dB 0.1 dB 1 -55.5 dB | -38.2 dB 17.3 dB
2 -18.1 dB | -18.0 dB 0.1 dB 2 -61.6 dB | -44.3 dB 17.3 dB
3 -13.5 dB | -13.2 dB 0.3 dB 3 -57.8 dB | -40.4 dB 17.4 dB
4 -10.8 dB | -10.7 dB 0.1 dB 4 -51.3 dB | -33.7 dB 17.6 dB
5 -7.6 dB -7.5 dB 0.1 dB 5 -48.2 dB | -30.9 dB 17.3 dB
6 -6.4 dB -6.3 dB 0.1 dB 6 -45.2 dB | -27.8 dB 17.4 dB
7 -7.9 dB -7.7 dB 0.2 dB 7 -43.8 dB | -26.5 dB 17.3 dB
8 -10.2dB | -10.1 dB 0.1 dB 8 -44.6 dB | -27.3 dB 17.3 dB

(c) (d)
Element Smal Bred Differanse Element Smal Bred Differanse

nr lobe lobe nr lobe lobe

1 -46.5 dB | -58.6 dB 12.1 dB 1 -24.0dB | -28.0 dB 4.0 dB
2 -47.0 dB | -59.1 dB 12.1 dB 2 -22.3dB | -26.2 dB 3.9 dB
3 -53.5dB | -65.5 dB 12.0 dB 3 -23.4dB | -27.3 dB 3.9 dB
4 -48.7 dB | -60.7 dB 12.0 dB 4 -32.3dB | -36.2 dB 3.9 dB
5 -42.6 dB | -54.6 dB 12.0 dB 5 -21.4dB | -25.3 dB 3.9 dB
6 -39.9 dB | -52.0 dB 12.1 dB 6 -17.5dB | -21.4 dB 3.9 dB
7 -37.2dB | -49.2 dB 12.0 dB 7 -15.0 dB | -18.9 dB 3.9 dB
8 -36.0 dB | -48.0 dB 12.0 dB 8 -12.7 dB | -16.6 dB 3.9 dB

T Tab. er det gitt tabellverdier for det som er vist i Fig. R25l Det er her vist forskjellen i den
mottatte lydtrykksamplituden i de 8 fgrste elementene nar det utstralte lydfeltet enten har en “bred
lobe” eller en ”"smal lobe”. Kulens posisjoner er gitt i Tab. og frekvensen er her satt til f = 30 kHz.

I (a) observeres at, nar sylinderarrayen sender et lydfelt som har en “bred lobe”, er den mottatte
lydtrykksamplituden i snitt 0.1 dB kraftigere enn om det er utstralt en “smal lobe”. Fra analysen gitt
i Fig. (b) er det forventet at det er samsvar i den mottatte lydtrykksamplituden enten om det er
utstralt en "smal lobe” fra sylinderarrayen eller om det er utstralt en "bred lobe”. Dette resultatet er
derfor i samsvar med det som var forventet. Det observeres ogsa her at det er maksimal lydtrykksam-
plitude i 6. element.

I (b) observeres at den mottatte lydtrykksamplituden, nar det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen
har en “bred lobe”; er i snitt 17.3 dB kraftigere enn om det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen var
en "smal lobe”. Fra analysen i Fig. (b) var det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden var
mye kraftigere om det, er utstralt en "bred lobe” fra sylinderarrayen enn om det er utstralt en “"smal
lobe”. Resultatet er derfor i samsvar med det som var forventet. I begge tilfellene er den maksimale
mottatte lydtrykksamplitude i 7. element og den svakeste mottatte lydtrykksamplitude er i 2. element.

Tilsvarende i (c) observeres at den mottatte lydtrykksamplituden, nar det utstralte lydfeltet fra sylin-
derarrayen har en “smal lobe”, i snitt er 12 dB kraftigere enn om det utstralte lydfeltet har en “bred
lobe”. Fra analysen av Fig. (b) var det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden, nar det ut-
stralte lydfeltet fra sylinderarrayen har en “smal lobe”, er litt over 10 dB kraftigere enn om det utstralte
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lydfeltet har en "bred lobe”. Dette viser at forventningene er i samsvar med det som er gitt i resultatet.
Her er er den svakeste lydtrykksamplituden i 3. element og den kraftigste lydtrykksamplituden er i 8.
element.

I (d) er det vist at den mottatte lydtrykksamplituden, nar det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen
har en “smal lobe”, er i snitt 3.4 dB kraftigere enn om det utstralte lydfeltet har en "bred lobe”. Fra
analysen av Fig. (b) var det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden nar det er utstralt en
“smal lobe” fra sylinderarrayen ville vaere litt under 5 dB kraftigere enn om det er utstralt en “bred
lobe”. Dette viser at det er samsvar med resultatet og det som var forventet. Av de 8 fgrste elementene
er den svakeste mottatte lydtrykksamplituden i 4. element og kraftigest i 8. element.

Helhetlig har denne simuleringen vist at det er god samsvar mellom det som er forventet og det som
er gitt i resultatet. Det er et unntak nar f — 30 kHz og kulens posisjon er i (zx, yg, 2zx) — (100 m,
0 m, 0 m). Her er den mottatte lydtrykksamplituden, nar det er utstralte lydfeltet er en "bred lobe”
fra sylinderarrayen, litt svakere enn det som er forventet. Dette har ikke latt seg forklare og det trengs
derfor en bedre analyse.

Det er ogsa observert at for f = 25 kHz og f = 30 kHz er det tilfeller hvor det svakeste mottatte

lydtrykksamplituden er i f.eks. 3. element. Dette er effekter som ikke var forventet og som ikke har
lykkes i & forklare. Det trengs her en bedre analyse og kanskje sammenligne med eksperimente forspgk.
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Kapittel 9
Oppsummering og diskusjon

I dette kapitlet vil det bli gitt en oppsummering og en diskusjon av hoveddelene av det som er presentert
i oppgaven. Kapitlet inneholder tre avsnitt.

I avsnitt 9.1 er det oppsummert den teoretiske oppbygningen av en sylindrisk array av stempelk-
ilder hvor alle stempelkildene har samme radius. Det er ogsa oppsummert hvilke tester som er verifisere
det utstralte lydfeltet for en vilkarlig array hvor resultatet av de testene er diskutert. I tillegg er det
oppsummert de vanligste metodene for bruk av en slik sylinderarray innenfor fiskeleting. Resultatet for
det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray vil ogsa bli diskutert.

I avsnitt 9.2 er det gitt en oppsummeringen av teorien for de to modellene for det spredte lydfeltet
fra en rigid kule med et innfallende lydfelt. Det blir ogsa gitt en liten diskusjon av det som er utledet
og hvilke konsekvenser dette har. Verifikasjonen av implementeringen av dette vil ogsa bli diskutert.
Deretter blir det gitt en oppsummering av resultatene knyttet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule,
hvor kulens posisjon er i sylinderarrayens naerfelt. Konsekvensene av dette resultatet vil bli diskutert.

Resultatet for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i hvert mottakerelement er diskutert i
avsnitt 9.3. Det er her diskutert hvordan det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray, hvor stemplekildene
er vektet, pavirker det som bli mottatt i hvert element.

I avsnitt 9.4 er det gitt en diskusjon om anvendelse av en sylindrisk array innenfor fiskeleting utfra det
som er vist i denne oppgaven.

9.1 Det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray

Fra kapittel Bler det vist modellen for det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray av sirkulaere stempelk-
ilder montert til en uendelig stor og stiv skjerm. Det er her antatt at alle stempelkildene har samme
radius og samme hastighet pa fronten av stempelkilden. Det utstralte lydfeltet er fra en sylindrisk array
med radiusen a,, hvor sylinderen inneholder N staver og M stempelkilder i hver stav. Dette er gitt i

Lign. .37,

N M . 9 .
—J ka* 2J1(kasinagm), _
PiBo) =Y D ByKnmp—| Jed (Rl =nm) (9.1)
n=1m=1

m kasinog,m,

hvor Rym = /(2 — Tnm)? + (Y — Ynm)? + (2 — 2um)? 08 X, ¥, 7 er er posisjonen til et mottakerpunkt i
kartesiske koordinater. Her er ogsa

Tnm = agcos((n — 1)A¢) (9.2)
Ynm = agsin((n — 1)A¢) , (9.3)
o = (m — 1)h — %((Mf 1)h)+% (9.4)
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for m=1, 3, 5, ... og
1 h
Znm = (m—1)h— =((M —1)h) — — (9.5)
4 4
for m = 2, 4, 6, ... de kartesiske koordinatene til hver stempelkilde nar A¢ = QW” Hver stempelk-
ilde er orientert relativ til kildens lokale koordinatsystem, hvor orienteringen er gitt med vektoren
N = (00,nm> P0,nm)- Her er 0p npm = 5 08 ¢onm = M]\fl) Med de parameterenen som er benyttet i

oppgaven er posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde beregnet, hvor dette er gitt i vedlegg [El

Fra avsnitt er det vist at radiusen til hver stempelkilder, nar a, = 0.19 m, er a = 0.02 m.
Det er da lagt inn et mellomrom mellom alle neerliggende stempelkilder hvor dette mellomrommet er
her antatt a veere Aa = 0.0015 m. Hvis to virkelige transdusere ligger helt inntill hverandre vil de ha en
direkte pavirkning pa hverandre. Derfor er det vanlig i en virkelig transduser array at hver transduser
har en liten avstand mellom hverandre. I oppgaven er det et gnske & simulere s nserme en virkelig
array og derfor er det ogsa her gitt et lite mellomrom mellom hver stempelkilde.

I denne oppgaven har det ikke lykkes i a finne analytiske modeller eller beregninger av det utstralte
lydfeltet fra en sylinderarray i annen literatur som kunne benyttes til verifikasjon av programmet. For
a verifisere programmet er det derfor benyttet de analytiske modellene som dipol, kvadropol, diskret
linjearray av punktkilder, diskret rektangelarray av stempelkilder og diskret sirkelarray av stempelk-
ilder. De alternative modellene for array er benytter for & verifisere den vilkarlige arrayen som er gitt i
avsnitt I testene er det vist et godt samsvar mellom simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en
vilkarlig array og det simulerte lydfeltet beregnet fra de analytiske modellene. Det er noe sma avvik
men dette skyldes at flere av de analytiske modellene er fjernfeltlgsninger. Avviket er av den arten at
det er noen punkt i fasen hvor det oppstar topper. Det er derimot observert at nar avstanden mellom
arrayen og et mottakerpunkt gkes vil dette avviket bli neglisjerbar. Det er ogsa observert sma avvik i
simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en diskret linjearray av punktkilder nar dette sammenlignes
med beregningene som er gitt i [10]. Det er i denne oppgaven vist beregningene fra den samme modellen
som er gitt i [I0] hvor dette ogsa avviker litt med beregningene som er gitt i [I0]. Det har her i denne
oppgaven ikke lykkes i & forklare hvorfor dette avviket oppstar. P4 bakgrunn av disse testene er det
antatt at simuleringen av det utstralte lydfeltet fra en sylinderarraye er riktig siden dette er det samme
programmet som den vilkarlige arrayen.

I avsnitt er det gitt resultatet for det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray med frekvensene f
= 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz. I det horisontale utsnittet av det utstralte lydfeltet er det observert flere
ugnskede brudd i beregningene. Som det er forklart i avsnitt skyldes dette at hver stempelkilde er
montert til en uendelig stor og rigid skjerm som er gjennomsiktig for de andre stempelkildene. Dette
medfgrer at hver stempelkilde bare har en utstraling i omradet a; = [—902,90°]. T en reell transduser-
array vil hver transduser utstrale bade forran, pa sidene og bak transduserene og vil derfor ikke ha de
kunstige effektene som er observert i denne oppgaven. Dette viser at selv om stempelkildemodellen er
en tilstrekelig god modell for & simulere det utstralte lydfeltet fra stempelkilde, med de frekvensene
som er benyttet, er den ikke tilstrekkelig god i en sammensetning som en sylindrisk array. Dersom det
er gnsker om & ikke ha de ugnskede effektene bgr det velges andre modeller for kilder.

Videre i avsnitt er det simulert det horisontale utsnittet for det utstralte lydfeltet fra en sylin-
derarray hvor alle stempelkildene har samme amplitudevekting, K,,,, og samme fase, @,,,. I dette
utsnittet er det observert at 32 lokale toppunkter og 32 lokale bunnpunkter. Ved f = 20 kHz og 25
kHz er det vist at forskjellen mellom de lokale toppunktene og de lokale bunnpunktene er ca. 1 dB.
De lokale toppunktene og bunnpunktene er her avrundet. Ved f = 30 kHz er det fortsatt 32 toppunk-
ter og 32 bunnpunkter hvor forskjellen mellom dem er 3 dB. I tillegg til dette er ikke toppunktene
lenger avrundet men gitt som spisse topper. Dette viser at ved & gke frekvensen pa en sylinderarray
av stempelkilder vil dette medfgre at det utstralte lydfeltet blir mindre “omnidirectional”. Det er ogsa
observert at fgrste toppunkt i f = 20 kHz og 25 kHz er ved ca. ¢ = 5° og nar f = 30 kHz er forste
toppunkt i ¢ = 0°. De effektene som oppstar her skyldes forandringen av det utstralte lydfeltet fra hver
stempelkilde. T Fig. er det vist det utstralte lydfeltet fra hver stempelkilde nar frekvensen er f = 20
kHz, 25 kHz og 30 kHz. Fra figuren observeres en liten endring av det utstralte lydfeltet nar frekvesen
gkes fra 20 kHz til 30 kHz. Nar f = 20 kHz er det utstralte lydfeltet pa siden av stempelkilden, ¢ = 90°,
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ca. 4 dB svakere enn en den aksielle utstralingen, ¢ = 0°, nar f = 25 kHz er det utstralte lydfeltet pa
sidene 5 dB svakere enn den aksielle utstralingen og nar f = 30 kHz er det utstralte lydfeltet pa siden
av stempelkilden ca. 8 dB svakere enn den aksielle utstralingen. Dette er sma endringer men som det
er vist i de horisontale utsnittene i avsnitt B8] er dette nok til at toppunktene blir flyttet. Nar f = 30
kHz er de lokale toppunktene i samme posisjon hvor hver stav er lokalisert. Nar det skal observeres i
et omrade 360° rundt baten samtidig er det viktig at det utstralte lydfeltet i det horisontale planet er
‘omnidirectionalt’. Selv om det er her er en liten forskjell mellom toppunktene og bunnpunktene vil
dette ikke dette gi noen praktisk forskjell innenfor fiskeleting.

o[gader]
2]
o
@[grader]

210\

270

Ipl[dBrel.p_ ] ol [@Brel. p, ]

(a) (b)

@ [grader]

270

[pl [@Brel. p, ]

()

Figur 9.1: Det utstralte lydfeltet fra en stempelkilde montert til en uendelig stor baffle hvor stempelk-

ildens radius er a = 0.02 m. Lydfeltet er beregnet med frekvensene f = 20 kHz i (a), 25 kHz i (b) og 30
kHz i (c).

I avsnitt er det vist det vertikale utsnittet av det utstralte lydfeltet fra en sylinderarrray av
stempelkilder. Det er her observert at det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen inneholder en hov-
edlobe, flere sidelober og en endelobe. Ved & gke frekvensen er det sett at antall sidelober gker og
hovedloben blir smalere. Blant annet er det observert ved f.eks. f = 25 kHz at den tredje sideloben
kraftigere enn den andre sideloben. Dette skyldes konstruksjonen til sylinderarrayen. Det er ogsa obsev-
ert at endeloben er kraftig relativ til sidelobene. Dette vil derimot ikke ha en sa stor effekt i en virkelig

131



9.1. DET UTSTRALTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAY

transduserarray. I en virkelig transduserarray er alle transduserene stgpt inn i en form slik at det er
en hard masse rundt hver transduser. Denne massen vil derfor absorbere mye av det utstralte lydfeltet
pa sidene av transduseren og endelobene vil derfor bli kraftig redusert. Denne effekten er derimot ikke
tatt i betraktning i simuleringene i denne oppgaven.

Det er studert nermere pa det vertikale utsnittet av det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray av
identiske stempelkilder i avsnitt Fra Lign. @4) og ([@.3) er det vist at halvparten av stavene er
flyttet opp med % og den resterende halvparten er flyttet ned med % relativt det globale koordinat-
systemet. Fra dette var det forventet at det ville gi en liten forskjell i nivaet til sidelobene. I denne
sammenhengen er det beregnet tre vertikale utsnitt. Fgrste utsnittet var gjennom ¢ = 0°, hvor dette
utsnittet er gjennom den fgrste staven. Andre utsnittet var gjennom ¢ = 11.25°, hvor dette utsnittet
er gjennom den andre staven. Tredje utsnittet var gjennom et punkt midt i mellom de to stavene, d.v.s
¢ = 5.625°. Det var observert at i utsnittet gjennom ¢ = 5.625° var sidelobenivaene over hovedloben
symetrisk med sidelobenivaene under hovedloben. Dette utsnittet ble derfor benyttet for 4 sammen-
ligne sidelobenivaene i de to andre utsnittene. Det var vist i simuleringene at det var en forskjell i
sidelobenivaene, hvor denne forskjellen var stgrre enn det som var forventet. Det var observert at flere
sidelober var 11 dB kraftigere enn den samme sideloben pa andre siden av hovedloben. I tillegg til dette
var det observert at enkelte sidelober ble deformerte. De deformerte sidelobene var 2. sidelobe i f =
20 kHz og 5. sidelobe i f = 30 kHz. Retningen til hver sidelobe var ogsa endret. Denne effekten hadde
storst utslag i f = 25 kHz hvor retningen til flere av sidelobene ble endret med ca. 4 — 5°. I tillegg til
dette er det vist at retningen til hovedloben endres etter hvilke utsnitt som var beregnet. Retningen
avviker bare med noen fa grader og i realiteten vil dette ikke ha noe effekt.

I avsnitt er det vist resultatet av det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray, hvor bare de to
midterste stempelkildene i hver stav er aktive. I dette avsnittet er det sett at nar frekvensen gkes blir
bredden til hovedloben mindre. I tillegg til hovedloben er det en endelobe og noen sidelober. Det er
observert at nar f = 25 kHz og f = 30 kHz er endelobene relativ kraftig. Her er de ca. 5 dB svakere
enn hovedloben. Nar f = 20 kHz er endeloben 10 dB svakere enn hovedloben. Konsekvensen av at
sylinderarrayen straler ut et lydfelt som har en bred hovedlobe er at dette lydfeltet er mye svakere
enn om det er utstralt et lydfelt med en smal hovedlobe. T avsnitt 8.3 er det vist at nar § = 90° er
en utstralt bred hovedlobe ca. 12 dB svakere enn dersom det er utstralt en smal hovedlobe. Dette vil
medfgre en mye svakere reflektert lydfelt fra et mal og gir derfor et darligere signal/stgy-forhold.

Dersom det sammenlignes Fig. B8 hvor § = [0,27], ¢ = 5.625° og r = 100 m, med Fig. BI4] og
Fig. (a,b), hvor 8 = [0,27], » = 0 og r — 100 m, er det observert at retningen til hovedloben blir
endret etter hvilke vertikale utsnitt som er beregnet. Nar f = 20 kHz er hovedlobens retning i bade
utsnittet gjennom ¢ = 0°, og ¢ = 5.625° mot 0§ = 90°. For f = 25 kHz er hovedlobens retning mot ca.
0 = 110° i utsnittet gjennom ¢ = 0°. Utsnittet gjennom ¢ = 5.625° med den samme frekvensen viser at
hovedlobens retning er mot # = 90°. Nar f = 30 kHz er hovedlobens retning mot ca. § = 75° i utsnittet
gjennom ¢ = 0° og retningen til hovedloben er mot § = 90° i utsnittet gjennom ¢ = 5.625°. I tillegg til
dette er hovedloben i utsnittet gjennom ¢ = 0° deformert i forhold til utsnittet gjennom ¢ = 5.625°.
Dette viser at nar det utstralte lydfeltet har en smal hovedlobe vil denne hovedloben vaere mer stabil
enn hovedloben til det utstralte lydfeltet nar bare de to midterste stempelkildene i hver stav er aktive.
Dette kan ha konsekvenser dersom det er viktig & gjgre ngyaktige beregninger hvor det bli benyttet en
slik sylindrisk array.

I avsnitt er det simulert det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray nar hovedloben er styrt mot
6 = 110°. For & styre retningen til hovedloben er det i denne simuleringen valgt & fasestyre hver
stempelkilde i hver stav. Stgrrelsen til lydtrykksamplituden til hovedloben, nar hovedloben er styrt, er
tilsvarende kraftig som lydtrykksamplituden til hovedloben nar alle stempelkildene straler uniformt.
Sterste avviket er ved f = 25 kHz hvor den styrte hovedloben er ca. 3 dB svakere enn hovedloben hvor
alle stempelkildene er i samme fase. Det er vist i dette avsnittet at antallet sidelober over hovedloben
gker nar hovedloben styres nedover mens antallet sidelober under hovedloben blir redusert. I tillegg
er det store endringer i endelobene. Nar f = 20 kHz er endeloben relativ bred men denne er svak rel-
ativ stryken til hovedloben. Her er endeloben ca. 20 dB svakere enn hovedloben. Det er observert at
nar f = 25 kHz er den gverste endeloben like kraftig som hovedloben. Dette er en sa kraftig endelobe
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at det stilles spgrsmal om beregningen av dette er riktig. Dette viser at flere tester av programmets
beregninger er ngdvendig. Videre er observert at nar f = 30 kHz er den nederste endeloben svak relativ
hovedloben. Den gverste endeloben er mye kraftigere hvor denne endeloben er blir delt og straler na
mot 6 = 30°.

Helhetlig er det vist store variasjoner i det utstralte lydfeltet fra en sylindrisk array etter hvilke utsnitt
av det utstralte lydfeltet som blir beregnet. Nar det utstralte lydfeltet har en smal hovedlobe er det
store variasjoner i sidelobenivaene. Selve hovedloben er derimot relativ stabil, hvor dette ogsa gjelder
nar hovedloben blir styrt i det vertikale planet. Nar det utstralte lydfeltet har en bred hovedlobe har
dette et mye svakere lydfelt enn om det er utstralt en smal hovedlobe. Fordelen med en bred hovedlobe
er at dekker over et stgrre omrade enn en smal hovedlobe, og derfor er dette benyttet for a kunne
posisjonere hvor hgyt fisken svgmmer. Det er derimot sett at den brede hovedloben ikke er sa stabil
som den smale hovedloben i de ulike utsnittene. Men under detektering og posisjonering av fiskestimer
vil ikke dette ha noen praktisk betydning.

9.2 Spredning fra en rigid kule

I kapittel @ er det presentert to ulike teoretiske modeller for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med
et innfallende lydfelt. Grunnen til at begge modellene er vist i denne oppgaven er fordi ved verifisering
av implementeringen ble det sammenlignet med plott fra bade [2] og [3]. T begge referansene er det
beregnet det spredte lydfeltet med de samme verdiene for kaj. Men plottene i [2] er ikke i samsvar med
plottene i [3]. I tillegg er den analytiske modellen i [2] og den analytiske modellen i [3] s& forskjellige
med hverandre at det ikke var mulig & sammenligne dem uten a foreta en teoretisk undersgkelse.

Fra [2] er det gitt et uttrykk for det spredte lydfeltet fra en rigid kule, hvor kulen er her i origo i
det globale koordinatsystemet, med en innfallende plan bglge langs z-aksen. Tidsavhengigheten er i
denne modellen gitt som e ~7“*. Denne modellen er vist i Lign. (@.6)),

=—B,; Y (2l+1) lﬂﬂ(cose)hf”(kr) . (9.6)
1=0 '(kay)

I [18] er det vist utledningen for hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule, hvor
kulen er her i origo i det globale koordinatsystemet, med et innfallende lydfelt fra en punktkilde.
Tidsavhengigheten er i denne modellen gitt som e/, Dette uttrykket er vist i Lign. ([@.7),

1.2 ‘ , 0o .
s kak e—]k(r-i-R —ay) . Z (21 + 1)F)l (00319) fl( ) ( d d Slnkak . (97)
St AnrR; — Fi(jka) dikay’ dkay  kay,

I Lign. [@6) er det vist det spredte lydfeltet relativ til den foroverrettede spredningen, Q}Syi, hvor

vinkelen 6 angir retningen til et mottakerpunkt. I Lign. ([@7) er vist det spredte lydfeltet relativ til
det tilbakespredte lydfeltet, ﬂgsﬁi, hvor vinkelen ¢ angir retningen til mottakerpunktet. Her er § = 7w —14.

Generelt er det vist i kapittel M at hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule
med et lydfelt fra en vilkarlig kilde, og med en vilkarlig innfallsvinkel relativ kulens posisjon, er gitt
som

oy kaZeIHR —ar) 220 (9] 4 1) d d sinkay
=k ikR)(-1)'P, i) Y1 9.8
T X Rgkay UM D Reosel Vi G e = (9.8)
for tidsavhengigheten e/“? og
. ka2etk(B'—ax) 20 (2] 4 1) d d sinka
=07k — kRN P, ! 9.9
ws,z i R e E(*]kak) fl( J ) l(COSOéfé z) (d]kak dkak kak ( )

for tidsavhengigheten e=7“!. Dette er vist ved & fglge utledningen som er gitt i [I8]. Det er i denne
oppgaven gitt en mer detaljert utledning er det som er vist i [I§]. Enkelte deler av utledningen har en
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annen fremgangsméate enn det som er vist i [I8], hvor dette har gitt det samme resultatet.

De to komplekse stgrrelsene C';L og C; er tidligere vist & veere magnituden til den vilkarlige kilden
i kulens posisjon.

Det er vist at rekken f;(jkR’), som er definert i [25], ogsa kan uttrykkes med sfaerisk Hankelfunksjon
av andre slag, hl(Q)(k:R’ ). Tilsvarende er det i [25] definert rekken Fj(jkR’). Det er vist at denne rekken
kan uttrykkes som den deriverte av den sfaeriske Hankelfunksjonen av 2. slag, hl(Q) "(ER").

T denne oppgaven er det gitt rekken f;(—jkR’) som ogsa kan uttrykkes som sfaerisk Hankelfunksjon av
1. slag, hl(l)(kR’). Det er ogsa i oppgaven gitt Fj(—jkR’) som da kan uttrykkes som hl(l) "(kR).

Videre er det vist at Lign. (@.8) og ([@3) ogsa kan uttrykkes som

lmax -/

T At 1+l ' Ji(kax) 5 )

pei=JCwp Z(Ql +1)(=1)% Pl(cosafsyi)Whl (kR') (9.10)
1=0 . (kay)
for tidsavhengigheten e/t og
_ o pe ; oy _ditkar) oy
psi = —JC;wp Z (2l+1)j Pl(cosafm-)Thl (kR') (9.11)
1=0 by (kax)

for tidsavhengigheten e ~7“*. Her er l,,4, en gvre grense pa summasjonen. Dette ma bli gitt dersom det
skal simuleres det spredte lydfeltet fra en rigid kule.

Dersom det er antatt at C; er magnituden til en plan bglge, C; = —j =¥, og pevg; = By er
det vist at Lign. ([@II) og Lign. ([@6]) er ekvivalente. Dette betyr at den analytiske modellen for det
spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt som er gitt i [2] er ekvivalent med den
analytiske modellen i [I8] dersom det stilles de samme kravene om tidsavhengighet og det innfallende
lydfeltet fra kilden.

Uttrykket fra Lign. (@I0) er verifisert ved & sammenligne den analytiske modellen i [30]. Denne ar-
tikkelen ble funnet noen fa uker fgr innleveringsfristen av denne oppgaven, og derfor var det ikke tid
til & underspke utledningen som ligger bak den analytiske modellen i [30] i detalje.

For & bekrefte at implementeringen av Lign. (@I1) er det benyttet uttrykkene fra avsnitt [£4] som
er utledet ved & folge [3]. I [3] er det bare vist utledningen for tidsavhengigheten e/“t. Det er i denne
oppgaven gitt utledningen for begge tidsavhengighetene hvor dette er i mer detalje enn det som er gitt
i [3]. T utledningen er det vist ligningene

—jkR’'

R/

1
. A € .
pl, = jpcC Y " 5(=1)'Pi(cosaly, ;) (R] + ) (9.12)

=0

for tidsavhengigheten e/“! og

e—ik(ct—R") L
T > 5P(cosaly, ;) (R — jS) (9.13)
=0

P = —JpcCy

for tidsavhengigheten e 7%, Her er R og ¢ tabellverdier som er gitt i [3] og er gjenngitt i Tab. 11

T avsnitt [T er det testet implementeringen av Lign. (@I1) med & sammenligne dette med Lign. (@I3)).
Lign. (@I3) er fjernfeltlgsning av det spredte lydfeltet fra en rigid kule. Det er observert i avsnitt[Z.Inar
mottakerpunktet er 1 m (R’ = 1 m) fra posisjonen til kulen at det ikke samsvar mellom de analytiske
modellene. Dette viser at mottakerpunktet i dette tilfellet er i naerfeltet av kulen. Neaerfelteffekten er her
vist at det gir storst utslag rundt den foroverrettede spredningen. I omradet rundt det tilbakespredte
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er det ogsa noe avvik, hvor dette avviket er nesten ubetydelig. Nar R’ = 200 m er det observert et godt
samsvar mellom de to analytiske modellene, noe som betyr at mottakerpunktet er i fjernfeltet til kulen.

Testingen av implementeringen av modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule er videre testet
i avsnitt Her er det vist beregninger for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med ulike verdier
for kay. Beregningene er sammenlignet med plottene som er gitt i [3], hvor denne sammenligningen
viser et godt samsvar. Det er papekt at det kan vaere noen sméa avvik i to av beregningene som er gitt
i forhold til plottene som er gitt i [3]. Det er fortsatt uklart om det er et avvik eller ikke, og det er
derfor et behov i & finne annen litteratur som viser beregninger for det spredte lydfeltet fra en rigid kule
som kan verifisere dette. For de andre beregningene er det vist et godt samsvar. Det er her benyttet
samme modell som det som er benyttet i [2] hvor dette er i samsvar med [3]. Det ma derfor undersgkes
narmere hvorfor plottene i [2] ikke er i samsvar med beregningene som er gitt i denne oppgaven eller
med plottene som er gitt [3]. Det kan veere to mulige arsaker til at dette ikke er i samsvar. Fgrste
mulighet kan vaere valget av [,,4,. Dersom det er benyttet en lavere [,,4, kan dette kanskje gi samme
resultat som i [2]. Den andre muligheten er at Lign. (@I1) beregner bade naerfeltet og fjerfeltet av det
spredte lydfeltet fra en rigid kule. Det kan hende at beregningene som er vist i [2] er i naerfeltet til
kulen og vil derfor ikke veere i samsvar med [3] som gir beregninger i fjernfeltet. Dette er noe som méa
undersgkes naermere i et fremtidig arbeid.

I avsnitt er det vist at avviket i fasen mellom Lign. (@.I1) og Lign. (@I3) er mindre enn 0.03°
nar det er benyttet l,,4, = 15 inn i Lign. ([@.I1)). Dette er et s lite avvik at det er ubetydelig. Nar det
er benyttet l,,4, = 50 er det vist at avviket i fasen, mellom de to analytiske modellene, er 0.04°. Noe
som igjen er et ubetydelig avvik. Dette viser at l,,4, = 15 er tilstrekkelig i simulering av det spredte
lydfeltet fra en rigid kule nar det er benyttet modellen som er gitt i Lign. ([@I1]). Ved & velge en hgyere
Imaz Vil dette medfgre at simuleringen bruker mye lenger tid uten at dette gir noen utslag i simuleringen.

I avsnitt er det undersgk det spredte lydfeltet fra en rigid kule nar kulen er plassert i naerfeltet
til sylinderarrayen. Her er det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylin-
derarray normalisert. I tillegg er det beregnet det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende
plan bglge. Ogsa denne er normalisert. Det er utfgrt en sammenligning av de to normaliserte lydfeltene
nar kulens posisjon er enten i (zg, yi,2x) = (1 m, 0 m, 0 m) eller i (zx, yg, z) = (100 m, 0 m, 0 m).
Sylinderarrayen er plassert slik at sentrum av sylinderarrayen er i origo i det globale koordinatsys-
temet. Koordinatene og orienteringene til hver stempelkilde er gitt i vedlegg [El Det er ogsa underspkt
for frekvensene f= 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz. Nar kulens posisjon er i (zg, vk, 2zx) = (100 m, 0 m, 0 m)
er det vist god samsvar mellom de to normaliserte beregningene. Dette betyr at kulen er i fjernfeltet til
sylinderarrayen og vil derfor ikke ha noen neerfelteffekter fra sylinderarrayen. Nar kulens posisjon er i
(g, Yk, 2k) = (1 m, 0m, 0m) er det vist et avvik mellom de to normaliserte beregningene. Dette betyr
at kulens posisjon er i neerfeltet av sylinderarrayen. Avviket er av den arten at det spredte lydfeltet
relativ den foroverrettede spredningen er kraftigere. Avviket er derimot ikke symmetrisk rundt hele
kulen. Dette kan skyldes konstruksjonen av sylinderarrayen hvor det er opphgyde og nedfelte staver.
For & kunne gi en grundigere analyse av det spredte lydfeltet fra en rigid kule er bgr det undersgkes
nar posisjonen til kulen er mer vilkarlig enn det som er utfgrt i forbindelse med denne oppgaven.

Det er utfgrt en liten undersgkelse for hva som skjer med det spredte lydfeltet nar avstanden mel-
lom sylinderarrayen og kulen blir stgrre. I avsnitt er det beregnet det maksimale avviket mellom
de to normaliserte uttrykkene som er gitt i avsnitt I analysen er det sett pa frekvensene f = 20
kHz, 22 kHz, 25 kHz, 27 kHz og 30 kHz. Kulens posisjon er langs x-aksen hvor zx = 1m, 2 m, 3 m, 4 m,
5m, 6 m, 7m, 8 m, 9 m og 10 m. Det er sett at det maksimale avviket avtar med avstanden. Avviket
avtar mest i de forste punktene. Det var forventet at det maksimale avviket ville veere proposjonal
med frekvensen utfra resultatet fra avsnitt 8.2.2. T dette resultatet er det vist at dette ikke var tilfelle.
Dette kan ogsa skyldes konstruksjonen av sylinderarrayen. I et fremtidig arbeid ma det testes denne
sammenligningen hvor kulens posisjon er mer vilkarlig. D.v.s. at den ikke bare holdes pa x-aksen. Dette
kan da gi muligheten til & undersgke naermere om avviket er proposjonal med frekvensen eller ikke.
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9.3 Fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden i hvert ele-
ment

I avsnitt er det vist resultatene for simuleringen av den mottatte lydtrykksamplituden i hvert ele-
ment. Posisjonen til hvert element er gitt i vedlegg [El T simuleringen er det fgrst beregnet det utstralte
lydfeltet fra sylinderarrayen hvor posisjonen til hver stempelkilde er den samme som for elementene.
Det er her simulert en “smal lobe”, hvor alle stempelkilden er aktive og er i samme fase, og en "bred
lobe” hvor bare de to midterste stempelkildene i hver stav er aktive. De to simulerte lydfeltene treffer
den rigide kulen hvor kulens posisjon er enten i (xg, yi,zr) = (100 m, 0 m, 0 m), (zk, Yk, 2k) =
(100 m, 0 m, —25 m), (g, yi,2x) = (100 m, 0 m, —50 m), (xk, yi,2x) = (100 m, 0 m, =75 m)
eller i (zg, yk,2r) = (100 m, 0 m, —100 m). Det ble simulert den tilbakespredte lydtrykksamplituden
i posisjonen til hvert element for frekvensene f = 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz.

Nar z; = 0 m er det vist at den mottatte lydtrykksamplituden er mye kraftigere nar det er utstralt en
“smal lobe” enn om det er utstralt en “bred lobe”. For frekvensene f = 20 kHz og 25 kHz er forskjellen
i den mottatte lydtrykksamplituden, ved de to utstralte lydfeltene, ca. 12 dB. Ved f = 30 kHz er dette
avviket ca. 9.6 dB. Dette gjelder for alle de 8 fgrste elementene. Dette skyldes at kulen er plassert midt
i hovedloben til bade den “smale loben” og den ”brede loben”. Det er tidligere papekt at det var for-
vendtet at forskjellen i den mottatte lydtrykksamplituden ville vaere 12 dB nar f = 30 kHz. Resultatet
her er derfor ikke i samsvar med det som var forventet. Det har ikke lykkes til na & gi en forklaring pa
dette og det er derfor et behov & undersgke dette naermere.

Den maksimale mottatte lydtrykksamplituden ved f = 20 kHz er |p| = 0.94-1072 Pa for den “smale
loben” og |p| = 0.225-1072 Pa for den “brede loben”. Ved f = 25 kHz er |p| = 1.29-1073 Pa for den
"smale loben” og |p| = 0.3225-10~2 Pa for den "brede loben”. Nar f = 30 kHz er |p| = 6.78-10~* Pa for
den “smale loben” og |p| = 2.24-10~% Pa for den "brede loben”. Dette viser at det kraftigste mottatte
lydtrykksamplituden er ved f = 25 kHz og svakest ved f = 30 kHz. For a gi en forklaring pa dette
mé det bli sett tilbake til Fig. 1] og Her er det vist at det utstralte lydfeltet er kraftigest
ved f = 25 kHz men svakest ved f = 20 kHz i de vertikale utsnittene gjennom ¢ = 0°. Dette ma ogsa
sees i sammenhengen med det, spredte lydfeltet fra den rigide kulen slik som det er vist i Fig.
Det er mulig at kulens pavirkning av det tilbakespredte lydfeltet er nok til at det gir svakest mottatt
lydtrykksamplitude ved f = 30 kHz. Det trengs derfor en bedre analyse enn det som er gitt i denne
oppgaven.

I resultatet som er gitt i avsnitt er det vist i Fig. og at i flere tilfeller er den laveste
mottatte lydtrykksamplituden ikke er i 1. element. Dette kan skyldes kulens pavirkning av det spredte
lydfeltet fra en rigid kule, hvor det spredte lydfeltet fra kulen er slik som det er vist i Fig. 811l Det mé
derfor undersgkes naermere hva som er arsaken til denne effekten. Alternativt kan dette sammenlignes
med eksperimentelle forsgk for & verifisere om dette er tilfelle.

Det er ogsa undersgkt den mottatte lydtrykksamplituden nar kulens posisjon ikke er lenger i hov-
edloben til den ”smale loben”. Det er her sett at nar kulens posisjon fortsatt er i hovedloben til den
“brede loben” er den mottatte lydtrykksamplituden sterre ved en utstralt "bred lobe” enn en utstralt
“smal lobe”. Nar kulens posisjon er midt i en av de to fgrste sidelobene i en utstralt "smal lobe” er det
samsvar i den mottatte lydtrykksamplituden om det er utstralt en “smal lobe” eller om det er utstralt
en "bred lobe”. Helhetlig viser dette at en utstralt "bred lobe” dekker over et stgrre omrade enn en
utstralt "smal lobe”.

9.4 Diskusjon om eventuelle anvendelse av sylinderarray

Det er til na blitt diskutert de ulike delene som er undersgkt i denne oppgaven. I oppgaven er det fgrst
er det sett pa det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray, deretter er det sett pa det spredte lydfeltet
fra en rigid kule og til slutt er det sett pa den mottatte lydtrykksamplituden i hvert element. I dette
avsnittet er det gitt en diskusjon av det som er sett i oppgaven og retter dette mot bruken av en slik
sylinderarray innenfor fiskeleting.
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Nar en fiskebat benytter en fiskerisonar blir sonaren i fgrste omgang benyttet for & detektere en fiskes-
tim. Det er sett her i denne oppgaven at med & utstrale en smal hovedlobe gir dette et mye kraftigere
lydfelt enn om det er utstralt en bred hovedlobe. Dette gjor det mulig for fiskebatene a detektere
fiskestimer som er langt unna. Ved & fasestyre hver transduser i arrayen kan retningen til hovedloben
styres slik at det er mulig a finne fiskestimer som er langt unna og som ligger lenger nede i sjgen. Nar
en fiskestim er detektert kan fiskebaten neerme seg stimen. Siden sylindersonaren straler 360° i det
horisontale planet kan fiskerene fglge flere fiskestimer samtidig. Nar fiskebaten er naerme nok stimen
kan fiskerisonaren sende ut en bred hovedlobe. Siden en bred hovedlobe har en mye svakere utstralt
lydfelt enn om det er utstralt en smal hovedlobe har dette en mye kortere rekkevidde enn ved en utstralt
smal hovedlobe. Med en aktiv veksling mellom & sende en bred hovedlobe og en smal hovedlobe er det
mulig & bestemme posisjonen til fiskestimen og danne en forstaelse over hvor stor stimen er. Dersom
stgrrelsen til stimen er tilfredstillende stoppes prosessen av a sgke etter en fiskestim. Fiskerene gar da
over i en fase hvor de da studere fiskestimen.

Nar fiskerene studerer en fiskestim er det av interesse & bestemme fiskearten og fa et ngyaktig beregning
av volumet av fiskestimen. Av bakgrunn av det som er sett i denne oppgaven kan det tenkes at det blir
utstralt en smal hovedlobe som er styrt rett pa fiskestimen. Posisjonen av fiskestimen er allerede kjent
under sgket, av fiskestimen. Ved & sende en smal hovedlobe rett pa fiskestimen vil det bli reflektert et
kraftig lydfelt. Dersom det na blir prosessert et vertikal utsnitt av fiskestimen vil dette gi et mer detal-
jert bilde enn om det var utstralt en bred hovedlobe. Dette er fordi at forholdet mellom signal og stgy er
mye bedre nar det er utstralt en smal hovedlobe enn om det er utstralt en bred hovedlobe. Dersom det
na tenkes at det ikke bare blir prosessert et vertikalt bilde av fiskestimen men at det blir prosessert flere
vertikale bilder samtidig er det mulig & lage en 3D-presentasjon av fiskestimen. Dette kan bli et viktig
redskap til fiskeflaten siden dette gir muligheten til & beregne volumet mer ngyaktig enn det som er i
dag. Dette vil selvsagt ha sine begrensninger dersom bredden av fiskestimen er stgrre enn bredden til
den smale hovedloben. Dersom fiskerisonaren bare utstraler en smal hovedlobe vil dette medfgre at det
tilbakespredte lydfeltet fra den delen av fiskestimen som er utenfor den smale hovedloben blir svakere
enn bakgrunnstgyen og dermed vil denne delen av fiskestimen ikke bli vist etter at det tilbakespredte
lydfeltet er prosessert. Dersom det hele tiden veksles mellom & utstrale en smal hovedlobe og utstrale
en bred hovedlobe, og prosessere de to samtidig, er det mulig & volumbestemme hele fiskestimen med
en god ngyaktighet.
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Kapittel 10

Konklusjon og framtidig arbeid

I dette kapitlet trekkes det fram ulike konklusjoner for arbeidet og det vil bli gitt et forslag til videre
arbeid.

10.1 Konklusjon

For de undersgkelsene som er gitt i denne oppgaven det blitt laget et dataprogram som simulerer det
spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylinderarray av stempelkilder.
Programmet er fleksibel i simuleringen av det utstralte lydfeltet fra arrayen hvor det er vist hensyn
til posisjonen, orienteringen, amplitudevekting og fasen til hver enkel stempelkilde. Det er da mulig &
beregne det utstralte lydfeltet fra en array som ikke er ngdvendigvis en sylinderarray. Simuleringen av
det utstralte lydfeltet er i god samsvar med de analytiske modellene fra litteraturen som er benyttet.
Men det trengs flere tester som kan verifisere simuleringene.

Det er vist noen kunstige effekter i det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilder. Dette
skyldes antagelsen om at hver stempelkilde er sirkuler og plan stempel montert til en uendelig stor og
rigid skjerm. Dette viser at stempelkilden ikke er en god nok modell for sylindriske arrayer.

Ved & sammenligne ulike vertikale utsnitt av det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilder
er det observert store variasjoner i sidelobenivaene hvor ogsa enkelte sidelober er deformerte. Dette er
bekreftet av [33] hvor de har utfert malinger pa det utstralte lydfeltet fra Simrads SX-90 fiskerisonar
som har tilsvarende posisjon og orientering til hver transduser som sylinderarrayen som er benyttet
i denne oppgaven. Det er ogsa vist i denne oppgaven at retningen til hovedloben endres etter hvilke
vertikale utsnitt av lydfeltet som blir beregnet. For et utstralt lydfelt som har en smal hovedlobe er
denne retningen minimal (1 — 2°), men nar det utstralte lydfeltet har en bred hovedlobe er det en
kraftig endring i hovedlobens retning (ca. 15 — 20°).

Det er i simuleringen benyttet modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfall-
ende lydfelt slik som det er gitt i [2]. Denne modellen er generalisert slik at det innfallende lydfeltet
er fra en vilkarlig kilde med en vilkarlig innfallsvinkel relativ kulens posisjon. I oppgaven er det vist
utledningen av denne modellen med & folge utledningen som er gitt i [I8]. Det er her vist at modellen
som er gitt i [2] er ekvivalent med modellen som er gitt i [I8] dersom det stilles de samme krav om det
innfallende lydfeltet og tidsavhengigheten.

I utledningen av det spredte lydfeltet fra en rigid kule er det vist at rekken som er definert i [25],
som ogsa er gitt i Lign. ([@I4)

, (+1)  (=DII+1)(1+2) 1.2.3..21
=1 et ——— 10.1
fge) =1+ 5= 24 (a2 T 2a6 20y (10.1)
kan uttrykes med den sfeeriske hankelfunksjonen av 2. slag. Slik at
JHeTI fi(ja) = ah{P () . (10.2)
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Det er ogsa vist at rekken som er gitt i Lign. (£I3),
E(jz) = (1 + jz) fi(jz) — jzfi(jz) . (10.3)

som ogsa er definert i [25] kan uttrykkes med den deriverte av sfeeriske hankelfunksjon av 2. slag. Slik
at

e R jz) = —2*h? ' (x) (10.4)

Det er vist at modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule, slik som den er gitt i [2], er ekvivalent
med fjernfelt lgsningen som er gitt i [3]. Dette er vist gjennom utledninger og gjennom & implementere
beregningene som er gitt i [3] og sammenligne dette med modellen i [2].

Nar kulens posisjon er i naerfeltet til det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen er det vist at det spredte
lydfeltet blir kraftigere relativ styrken til lydtrykksamplituden i den foroverrettede spredningen. Det
er ogsa vist at avviket mellom det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en
sylinderarray av stempelkilder og det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende plan bglge
er avtagene nar avstanden mellom sylinderarrayen og kulen gker.

Det tilbakespredte lydfeltet i hvert mottakerelement er mye kraftigere nar kulens posisjon er i hov-
edloben den smale hovedloben enn om den er i den brede hovedloben. Nar kulens posisjon er utenfor
den smale hovedloben, men fortsatt er i den brede hovedloben, er det en kraftigere mottatt lydtrykksam-
plitude i hvert element nar det utstralte lydfeltet fra sylinderarrayen har en bred hovedlobe enn om
det utstralte lydfeltet har en smal hovedlobe.

10.2 Framtidig arbeid

For senderelement er det i denne oppgaven benyttet stempelkildemodellen. Den har sine fordeler og vil
gi en tilstrekkelig god simulering av det utstralte lydfeltet fra en sylinderarray med de frekvensene som
er benyttet i denne oppgaven. For hgyere frekvensen vil det utstralte lydfeltet fra hver stempelkilde
avvike fra det utstralte lydfeltet fra en virkelig transduser. I en framtidig utvikling av programmet bgr
stempelkildemodellen byttes ut med andre modeller for senderelementer som gir mer ngyaktig simu-
lering av det utstralte lydfeltet. I programmet er dette lagt til rette slik at modellen for det utstralte
lydfeltet fra hver kilde lett kan byttes ut.

Det er heller ikke sett pa effekter for nar lyden forplanter seg i et medium. Dette gjelder blant an-
net effekter som absorbasjon. For & kunne ha en mer helhetlig simulering ber et slikt program ogsa vise
hensyn til absorbasjon, avhgyninger av lydfeltet og ulinesre effekter.

For & simulere det spredte lydfeltet fra et objekt er det her i denne oppgaven benyttet modellen
for det spredte lydfeltet fra en rigid kule. Denne modellen gir en god forstaelse for lydfeltets pavirkning
pa det spredte lydfeltet og den mottatte lydtrykksamplituden i hver mottakerelement. I framtiden kan
det tilfgres andre modeller for det spredte lydfeltet fra et objekt. Et eksempel pa dette er en elastisk
kule. Ved a simulere det spredte lydfeltet fra en elastisk kule er det mulig & sammenligne det simulerte
resultatet med eksperimentelle forsgk.

Det er heller ikke lagt vekt pa postprosessering av den mottatte lydtrykksamplituden i hvert mot-
takerelement. I et framtidig arbeid kan dette tilfgpres simuleringen. Dette gir muligheten & undersgke
det tilbakespredte lydfeltet med ulike "beamformingsteknikker” som finnes i dag. Eventuelt kan et slik
simuleringsprogram benyttes for & undersgke eventuelle nye "beamformingsteknikker”

I oppgaven er det benyttet bare en rigid kule. I en framtidig utvikling av programmet kan det bli
sett pa flere rigide kuler hvor det ogsa blir vist hensyn til spredning i mellom kulene.

I programmet straler alle stempelkildene med den samme frekvensen. I et framtidig arbeid kan det

undersgkes det utstralte lydfeltet fra vilkarlige arrayer hvor hver kilde har ulik frekvens. Det kan ogsa
studere pavirkningen av det totale spredte lydfeltet fra en rigid kule med flere innfallende lydfelt med

140



10.2. FRAMTIDIG ARBEID

ulike frekvenser.

I kapittel Bl er det vist resultater nar hovedlobens retning er styrt. Det er her vist at enkelte av ende-
lobene er veldig kraftig. Det ma derfor undersgkes naermere om dette er riktig og om dette er tilfelle i
en virkelig sylinderarray.

For & verifisere implementeringen av modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule er det vist
et godt samsvar med plottene som er gitt i [3]. Det ma derfor underspkes neermere hvorfor plottene som
er gitt i [2] ikke er i samsvar med verken beregningene som er utfert i denne oppgaven eller plottene i [3].

Det er undersgkt det spredte lydfeltet fra en rigid kule nar kulens posisjon er i neerfeltet til sylin-
derarrayen. Det er derimot bare undersgkt nar kulens posisjon er pa x-aksen. I et framtidig arbeid kan
det ogsa undersgkes det spredte lydfeltet fra den rigide kulen nar kulen har andre posisjoner enn det
som er utfert i denne oppgaven. Dette kan ogsa forklare hvorfor det spredte lydfeltet fra den rigide
kulen ikke er symetrisk nar kulens posisjon er i naerfeltet til sylinderarrayen.

Det er sett at den svakeste mottatte lydtrykksamplituden i de fgrste 8 elementene i noen tilfeller
eri?2., 3., og 4. element. Dette gjelder for bade for en utstralt "bred lobe” og for en utstralt “smal lobe”.
Det har ikke lykkes i & forklare dette, og dette bgr bli sett naermere pa og undersgke om dette er en
effekt som opptrer i en virkelig transduserarray.

I resultatet av den mottatte lydtrykksamplituden er det bare undersgkt nar alle stempelkildene straler

i samme fase, d.v.s. nar retningen til hovedloben ikke er styrt. Det bgr her undersgkes nsermere pa
forskjellen mellom en utstralt "bred lobe” og utstralt "smal lobe” nar retningen til hovedlobene er styrt.
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Vedlegg A

Bestemmelse av separasjonskonstanten

C

I dette vedlegget blir separasjonskonstantn C fra Lign. (£30) og (31) lgst ved hjelp fra [35].

Den angulaere separasjonen fra den generelle likningen fra Lign. (@30) er gitt som

1 d,  dS 1L a5
— (sind' — —+5C=0 Al
sin@’ do’ (sin do’ )+ sin20’ d¢'? + o ’ (A1)
og den radielle separasjonen fra Lign. ({31) gitt som
dR; dR,
2 2 ")? — =0 . A2
RE—= + rdR,Jr((kR) C)R, =0 (A.2)
Her er C en separasjonskonstant som gir sammenhengen mellom Lign. (A1) og (A2).
Dersom det er antatt at Lign. (A1) ogsa kan separerest til
Sy =P(0)2(¢) , (A.3)
hvor P(6’) er bidraget i polarvinkelen, og ®(¢') er bidraget i asimut retning.
Ved & sette dette inn i Lign. (A)), gir dette
1 d dP 1 d°®
— (sinf —® ————P+ POC =0. A4
sing a8 M g ) g gt (A-4)
Denne ligningen kan igjen separerest til
d>®
oz +n¢ =0 , (A.5)
for bidraget i hgyderetningen, og
1 d dP n?
——  (sin )+ (C— ——)P =0 A6
sind’ do’ (sin de’) + sin29’) (4.6)

for bidraget i asimutretningen. Her er n en ny separasjonskonstant.

Lgsningen for Lign. (AJ) er cos(ng’) og sin(n¢’), med et krav om kontinuitet over ¢/ = [0, 27].
Dette betyr at ® er periodisk og n er et heltall.

d
Dersom det antas at det er aksiell symmentri, er — = 0 og 1=0. Dette gir igjen

¢’
1 d, . ,dP
g W(sm@ w) +CP=0 . (A7)
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Denne ligningen kan ogsa skrives som

d*p dP
2t cot@’w +CP=0 . (A.8)

Dersom det betraktes uttrykket P = P(n), hvor nn = cos6’, sa er

dP(n) AP (1)
- _ A.
7T sind an (A.9)
0og
d*P(n) dP(n) . o, d*P(n)

d9/2 = 70089/d—n + SZn2elw. (A].O)

Ved & sette Lign. (A9) og (A10) inn i Lign. (A.8)), gir dette

d*P dP

1-n)?— —2n— +CP =0. A1l

Dersom det antas at P(n) kan beskrives med rekken

P(n) = ao + a1+ aon?® +azn® +a® + ...+ am + ..., (A.12)
gir dette
P(n) 2 3 -1
d?’] =ai + 2(1277 + 3(1377 + 4(1477 + ...+ lam + ... (A].3)
og
d*pP
Tg”) = 2a + 6azn + 12a4n* + .11 — V)an' =2 . (A.14)
Ui

Ved & sette rekkene inn i Lign. (A1), er
(2a3 + Cag) +n(6asz + (C — 1)ar) +n*(12a4 + (Cg)ay) + ... = 0. (A.15)

For a kunne forenkle denne rekken, blir det i forste omgang bare sett pa alle ledd som ikke inneholder
noen form for 7. Fra rekken er
2(12 + Cao =0 y

som gir
ags = 7(100/2 . (A16)

Tilsvarende for alle ledd som bare inneholder 7, er
6@3—&1(2—0)20 s

som igjen gir

2-C
a3z = aq (A17)
6
Dersom det igjen bare blir sett pa alle ledd som bare inneholder 12,
12a4 —a2(6 —C) =0
som gir
ce-C
a4 = *ao% (A18)

Tilsvarende er utfort for alle ledd med 7 for 1 = 0, 1, 2, ... .

Det er na vist at a;, for 1 > 0, kan alle uttrykkes med ag. Ved & sette dette inn i Lign. (A12),
er
¢, C6-0C),

Pl) = aolt - 572 = =2t — il +

2-C 5 (2-0)(12-0) 5

T =] 7’ +..] (A.19)
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Rekken for P(n) vil divergere for en uendelig rekke nar n = £1. De to rekkene i P(n) vil stoppe ved et
endelig antall ledd. Ved & sette a; = 0 er C=0, C=6 eller C=20 osv i den forste rekken. Dersom ag = 0
er C=2, C=12, eller C=30 osv for den andre rekken.

Dette gir
cC=1-(1+41) , (A.20)

som er satt inn i Lig. (@31)) og (£30]).
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Vedlegg B

Utledning av funksjonene A og B

I dette vedlegget vil det bli sett pa Lign. (£34]) hvor den radielle lgsningen er uttrykt som
R'Ri(R') = A/ 4 Be= kR (B.1)
hvor A og B er funksjoner avhengig av R’ og er gitt i [18]. Fra [I8] er det ogsa oppgitt at

d Cﬁ;{%/()?’) B l((]i;/)g) R/RI(R/) + RIRZ(R/) -0 . (B2)

I [18] er det vist en utledning for funksjonen B, og funksjonen A er oppgitt. Her vil blir det fgrst vist
funksjonen B pé en annen fremgangsméte enn det som er utfert i [I8]. Denne fremgangsméaten blir ogséa
benyttet for & finne funksjonen A.

Ved & sette inn bare Be=7*%" inn i Lign. (B) er

(Be*RY (1 4+1) | p -
— Belk® 4 BedkR = B.3
dERYE  WRRCC T (B3)

I henhold til [I8] kan ogsa skrivest som

#B . dB I(+1)
dkR)? ~ “YakR T (kR)?

B=0 . (B.4)

I [18] er det antatt at B kan uttrykes med rekken
B = B+ B1(jkR) ' 4+ By(jkR) " ? + ... + Bs(GKR')™* + ... , (B.5)

hvor s = 1, 2, 3, ..., . Dette gir

dB ,71 —_ pp— -_—
=0—j !B (kR)"2—2j72By(kR) ™3 — ... B.
d(k‘R') 0—y 1(kR') J 2(kR') (B.6)
0g
B 0+25 'By(kR) ™3 +6j 2By(kR')™* — (B.7)
d(kR/)2 1 2 -

Ved & sette B, d(;,i,ﬁ%/) og d(ij?)Z inn i Lign. (B4) gir dette

(+1) . 10+1) (1+1)
TR T GRE T RRR)

2 — ...

g 2B 4By
(kR)? j(kR)?
2B; 6B,
0+ - 4 .=0 . (B.8)

JRR)? G2 (RR)
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Ved & isolere alle ledd som inneholder %)2, er

(kR
I(141) 2B,
A Sy 5 STt B.9
kB2 T RR)2 (B.9)
som igjen gir
(141
5, = g, (B.10)

Dersom det igjen isoleres alle ledd som inneholder W er

I(+1) 4B, 2B,

- =0 B.11
JERE D Ry R (B0
som igjen gir
(l+1) -2 =D+ 1) +2
BQ:(+) Blz( )(+)(+)BO. (B.12)
4 2-4
Tilsvarende er utfgrt for alle ledd som inneholder W fors=1,2,3, .. L

Ved & sette inn By, By osv inn i rekken i Lign. (B.A), gir dette
(+1)  (—DI+1)(+2) 2.3....-2l

B = By(1 . B.13
o1+ 2(jkR’) 2-4-(jkR)? 2-4-6-...-2n-(ij’)") (B-13)
Denne rekken stemmer med side 237 i [18] og i [25]. Fra [25] er det definert
B = Bofi(jkR) | (B.14)
hvor
) (+1) =D+ +2) 2.3....2l
kR =1 B.15
JGRE) =1+ 300 2-4-(jKR)? 2-4-6-...-2n-(jkR)" (B-15)

Videre blir det na vist utledningen av funksjonen A. Her settes Ae/*  inn i Lign. (BI) slik at

P (A U1+ kR
AER)E R A 4 A =0 . (B.16)

Dette kan igjen skrives som

@A, dA 104
dkR)? T akR T (kR)?

Videre er det her antatt at funksjonen A kan uttrykkes med rekken

A=0 . (B.17)

A= Ag+ A (—jkR) ™' + Ag(—jkR) 2 4+ .. + AJ(GER) S + ..., (B.18)

hvors = 1, 2, 3, ..., L. Dette gir

dA .
=047 "4 (kR)™? — 25 2 A2(kR') 7 + ... B.1
F30) 0+j  Ai(kR) J A2 (RR') ™ + (B.19)
0g
UL 0—25""A;(kR) ™ + 65 2Aa(kR')™* — .. (B.20)
d(kR)?
Ved & sette A, d(;‘ilﬁz/) og d(f]{/‘)z inn i Lign. (B17) gir dette

I SN (E S VN (R
(kRN2 0T (RS 2(kR))
24, 44,

0+ Gmy " TRRP T

Ag+ ...

B.2



924, 6As

0— L.=0 .
JRRYE T PRR)T T
Ved & isolere alle ledd som inneholder (,CRI%,)Q, er
I(1+1) 241,

SRR (RR)

som igjen gir

A = N (1+1) A
2
Dersom det igjen isoleres alle ledd som inneholder m er
I(1+1) 44, 24,

=0

JERZ T GRR T (RRT)
som igjen gir
l(l+1)—2A =D+ 1)(1+2)
4 ' 2-4

Tilsvarende er utfgrt for alle ledd som inneholder W fors=1,2,3, .., L

A =

Ao .

Ved & sette inn Ay, As osv inn i rekken i Lign. (BI8), gir dette

(+1)  (—DI0+1)(1+2) 2.3..-20

A= Ap(1~ + -+ ) -

2(jkR") 2-4-(jkR")? T 2.4.6-...-2n- (—jkR)"
Denne rekken stemmer med det som er oppgitt i [25]. Fra [25] er det gitt forkotelsen
A= Aofi(—jkR)
hvor dette vil gi

W+ (=Di0+)0+2) 2-3-..-2l

ful~jkR)) =1

"~ 2(jkR) 2.4 (jkR')? 204620 (—jkR)"

B.3

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.28)
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Vedlegg C

Beskrivelse av f;(jx), fi(—jx), Fj(jz) og
Fi(=jx)

Fra [25] er det definert rekkene

I(l+1) (Zfl)l(l+1)(l+2)+ 2-3-...-21
2(jx) 2-4-(jx)? 246 2n- (jo)r

filjz) =1+ (C.1)

hvor dette ogsa er vist i Lign. (BI3). I [25] er det ogsa gitt
E(jz) = (1 + jz) fi(jz) - jafi(jz) | (C.2)

hvor f/(jz) er den deriverte av Lign. (CI)) med hensyn pa jx. I Lign. (CI) og (C2) er det benyttet
tidsavhengigheten e/“t. Nar det er benyttet tidsavhengigheten e/t er det vist i Lign. (B:28) at

L W+1) (-1 +1){+2) 2-3-...-21
hie) == e Y T Gar T 246 (e (€-3)
Det er her definert,
Fi(—jz) = (1 — ja) fi(—jz) + jaf{(—jz) , (C.4)

hvor f/(—jz) er den deriverte av Lign. (C.3) med hensyn pa -jx.
I rekkene over er x en vilkarlig og reell konstant.

Dette er rekker som er saeregent for modellen til [3,[18] for spredning fra en rigid kule med et inn-
fallende lydfelt. I dette vedlegget blir det gitt en beskrivelse for rekkene, og det vil bli vist hvordan de
er knyttet til de sfeeriske Hankelfunksjonene. Denne sammenligningen har det til na ikke lykkes & finne
i annen litteratur. Det blir ogsa vist hvordan dette er knyttet til notasjonen i [3].

Sammenligning av f;(jz) og sfeerisk Hankelfunksjon av andre slag

Fra [34] er den sfaeriske hankelfunksjonen av 2. slag definert som

A1, —jr ! |

2) g e (l + k) 1

() = kz:k!(lfk)!(
=0

2j—,x)’c . (C.5)

Ved & skrive ut denne rekken, gir dette

jitle—iz 1+ I(1+1) N (=11 +1)(1+2) N

W (z) =2 C.6
Dersom dette sammenlignes med Lign. (CIJ), er
JHeTI fi(ja) = ah{P () . (C.7)

C1



Dette viser at f;(jz) kan beskrives som en Hankelfunksjon.

Videre blir dette sammenlignet med notasjonen benyttet i [3]. Fra [34] er

W (@) = ji(x) — ju(z) (C.8)
hvor j;(z) er sfeerisk Besselfunksjon og y;(z) er sfaerisk Neumannfunksjon. Ved & sette dette inn i Lign.
@3, er ,

JtleT filiz) = 2 (i(x) — jyi(@) = Si(z) +jCi(x) (C.9)

hvor Sj(z) = zji(x) og Ci(z) = yi(x) er hentet fra [3].

Dette viser at S;(z) fra [3] kan uttrykkes ved sfeerisk Besselfunksjonen, og Cj(x) kan uttrykkes med
sfeerisk Neumanfunksjonen.

Sammenligning av f;(—jz) og den sfzeriske Hankelfunksjonen av fgrste slag

Her er det sett nzermere pa Lign. (C3) og dette er sammenlignet med den sfaeriske Hankelfunksjonen

av forste slag.

Fra [34] er den sfeeriske hankelfunksjonen av 1. slag definert som

—ll

l

k=0

k(l(+k)' Ly (C.10)

k)' 2jx
Ved a skrive ut denne rekken, gir dette

1) G te (+1)  (I=DII+1)(1+2)
@) = (17 2z | 24 (jz)?

- . (C.11)
Ved & sammenligne denne ligningen med Lign. (C3)), er

j7 eI fi(—jx) = zhl(l)(:c) =z(ji(x) + jyi(z)) = Si(z) — jCi(x) . (C.12)

Det observeres at ved & endre fortegn pa jx vil dette fore til en negativ fortegn forran Cj(z).

Sammenligning av F(jx) og Hankelfunksjon

Ser na videre pa Lign. (C2)), og sammenligner dette med Hankelfunksjonen.

Den deriverte av f;(jx) med hensyn pa jx er gitt som

(1) | (-DI+DI+2)

00 =0 Gap * T 4Gy

(C.13)

Dette settes inn i Lig. (C2)), som gir

I(1+1) -1+ 1)1+2)
2jx 3 2-4-(jx)?

F(jz)=1+2

(1) (=DIE+DE+2)

Tt T 2.4 ju

(C.14)
Fra sammenligningen av Lign. (C.1)) er det tidligere sett at dette kan beskrives som en hankelfunksjon.

Siden Fj(jz) inneholder f/(jz), vil det her undersgkes om dette har en sammenheng med den deriverte
Hankelfunksjonen.

C.2



Den deriverte av hankelfunksjonen av 2. slag er

l

2L+ k)1 il (I+k)! 1
WP () = —L—emin ST LT (kL mie §T Ty gy )k C.15
;@) = l;)k:!(l—k)!(%x) 22 na = E UG (C.15)
Ved & skrive ut rekken,
2 (+1) (=Dl +1)(1+2)
@y — —je (1
o) s Tt T G )
41
I ey MY | 0D )0 +2) .
22 © (1+ 2jx * 2-4-(jx)? o) (C.16)
og sammenligne den med rekken i Lign. (C14), er
JHe R (ja) = —2?h{® '(z) . (C.17)

Dette viser at Fj(jz) kan relateres til den deriverte av Hankelfunksjonen.
Videre vil det bli sett hvordan dette er i forhold til notasjonen i [3].

Fra Lign. 9.1.27 1 [34] er det vist

WD /(@) = (@) ~ Gul(e) = ~Liin (@) + @) + < [ile) + ju @) (C.18)

Ved & sette dette inn i Lign. (C20)), gir dette

A4l —im e . . I, . . .
jtle ]‘FK]z>::$2(UHJ(z>*]yHJ(z”"ELﬂ(z)*]yﬂz”)::11SH4($)+J(5+1($”"”Sﬂz)+ﬂcb(z” :
(C.19)
Dette kan igjen uttrykkes som
J e I Fi(jx) = Uy(z) + jVi(z) (C.20)
hvor
Ui(z) = 2Si41(x) — 1Si(x) (C.21)
0g
Vi(z) = 2Ciyq(z) — 1Cy () (C.22)
er forkortelser hentet fra [3].
Sammenligning av Fj(—jz) og Hankelfunksjonen
Ser né& pa Lign. (C4) og sammenligner dette med Hankelfunksjonen.
Den deriverte av fj(—jx) er gitt som
) +1)  (-DI0+1){1+2)
!/
— — 2
Ved & sette dette inn i Lign. (C4), er
) (1+1) (-DIl+1)(1+2)
Fi(— =1-2 —
(=) e 0 24 Gop
(41 =D+ +2
L Ut B Gl LU Gl ) B (C.24)

2 2-4-(jx)
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Dette uttrykket blir sammenlignet med den deriverte Hankelfunksjonen av 1. slag, hvor den deriverte
Hankelfunksjonen er gitt som

l

L .,lejm I o ~7l716j:n l | —
k=0 k=0

Ved & skrive ut denne rekken,

1
Wy I jll_l(l—i—l) (=DIl+1DI+2)
W @) = Lo - A BT )
-1
J o 1_2l(l—f—1) =D+ +2) .96
€ ( 577 +3 21 (ja)? ) (C.26)
og sammenligner dette med Lign. (C24), er
e By (—jx) = —22hi (@) (C.27)

Tilsvarende som tidligere kan dette skrivest som notasjonen fra [3], ved & benytte derivasjonsregelen
fra [34] for Hankelfunksjonen.

Dette gir
JTIT TR (—jx) = w2([ﬂ'z+1(w)+jyz+1(w)]—£[jz($)+jyz($)]) = 2[S141(2) =i Cria ()] =[S (2) - Ci(2)]
(C.28)

eller som ‘
JT R (—jr) = Ui(x) — jVilz) (C.29)

Det observeres at ved & endre fortegnet i rekken sa gir dette et negativ fortegn for V;(x).
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Vedlegg D

Utledning for hastighetspotensialet
med /%" og e7I¥ etter Stenzels
metode

I dette vedlegget er det gitt en utledning for spredningen fra en rigid kule med et innfallende lydfelt
fra en vilkirlig kilde etter notasjonen i [3]. Denne utledningen tar for seg bade tidsavhengigheten e/*t
og e~7%t. For tidsavhengigheten e/“! fglges utledningen gitt i [3], hvor det er tilfort flere detaljer enn i
artikkelen. En tilsvarende utledning blir ogsé vist for e =7«

Uttrykt med tidsavhengigheten e/
Fra Lign. (E356) er det vist det spredte hastighetpotensialet med tidsavhengigheten e/*?,

kake k(R —a) Z 21+1 d d sinkap

t =G (jkR' P b)Yl D.1
Vs i )(=1)' Pi(cosary, ;) z(djkak Trar ka0 DD

hvor C‘j er en kompleks magnitude til hastighetpotensialet til en kilde. For a kunne fglge utledningen
i [3] er det her benyttet samme antagelse som i [3,[I8], hvor bidraget til hastighetpotensialet er fra en
punktkilde gitt med Lign. [@359),
e eTIRR
Cr=- . D.2
i InR, (D.2)

Ved & sette dette inn i Lign. (D), er

kaZe IR+ —ar) 220 (9] 4-1) . d d sinkay
~1)!Py(cosals, ;) fi(jkR)Y;
AR R l:OFl(jkak)( J Pileoselp i) Gk R YU ) e e

7/1:,1' - = (D3)

Siden dette skal sammenlignes med [3] er retningen til mottakerpunktet relativ til retningen til det
tilbakespredte lydfeltet, som er gitt med o, ;. Ved & benytte Lign. (£30) og ap, ; = m — a}syi inn i

Lign. (D.3), er

L i > Forr e Picosal ) ARV (i) = s (D)
Videre benyttes Lign. (C9]),
JHe IR £ (jkR') = S)(kR') + jCi(jkR') (D.5)
som settes inn i Lign. (D.4)). Dette gir
kaZe jk(R; — ap) ~= (21 1 Si(kR") + jCy (kR d d sinka
b= 4]7TR R 2 ZZ Fi(j + Pi(cosap,;) 1 );fl UbR) l(djk:ak)dkak kakk
(D.6)
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Fra Lign. (C20) er det vist at
j e R B (jkay) = Ui(kar) + jVi(kax) (D.7)
hvor dette kan settes inn i Lign. (D.6),

kaZeikRi S)(kR') + jCi(kR) d d sinkay,
= D TN (91 4 1) Py(cosal, D.8
ATR.R l;( T D R(cosh i) G e T Vitkan) L dikar) dhar ar (D-8)

Fra [3] er det oppgitt

d d sinkap 5t
Y; = 1S;(k k k D.
l(djkak) dkak k/’ak (k/’ak) [ Sl( a’k) a’kSl+1( a’k)] ( 9)

0g
U(kak) = kakSlH(kzak) — lSl(kak) . (D.10)
Dette gir
d d sinkay 2 Ui(kag)
= — D.11
! Gar) dhar Toar T kag)? (D-11)
som settes inn i Lign. (D.8)), og gir
—ikR - 2 U(kay)
f=———") 20+ 1)P, Si(kR") + jCi(kR' D.12
5,1 A R R/k + l(COSOébé z) ( l( )+.7 l( )) Ul(k(lk) +]‘/l(kak) ( )
Dette uttrykket blir igjen multipliseres med _—j_, slik at dette gir
—J
—jkR; & U (k
+ e 21+1 )Py(costy, ;)5 (Ci(kR') — jSi(kR')) i(kar) (D.13)

St AR, Rk & Vi(kay) — iU (kay)

T [3] er det anntatt at et mottakerpunkt er i kulens fjernfelt, slik at kR’ >> 1. Dersom det blir sett
tilbake til Lign. (D.5)), hvor

W+ (=Dii+)+2) 2-3-..-2l

SlGRR) =1 2(jkR) 2.4-(jER') 24620 (JER)" (D-14)
er hentet fra Lign. (CI)). Nar kR’ >> 1 er
hGER) =1 . (D.15)
Dette gjgr at Lign. (D.5) kan skrives som
Si(kR") + jC(kR') m jitte IR (D.16)
0g
Ci(kR') — jSy(kR') =~ jljitte I (D.17)
Dette uttrykket settes inn i Lign. (D.13]), som gir
N %I;WI: 1:0(21 + 1)Pl(cosoc§,s,i)jl(—j)jl+1 Vl(kai])l(kij)l(kak) (D.18)
eller som BRR)
= e 0 DRGeosoh (1 e S 0.19)
Ved & multiplisere Lign. (D.19)), for 1 = 0, 1, 2, ..., co, med
Vl(kak);r JUi(kay)
vl(kag ikjgz(kak) (D-20)
Vi (kax)
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gir dette

/ Ui(ka) .U} (kax)
e—Jik(RyR') o0 Vitkar) | J VZ(kay)
fo=————> (20 +1)P(cosay, ;) (—1)'—= o (D.21)
’ 47 R;R'k Z 14 5}28233

Dette uttrykket er det samme som er gitt i [3], som viser at den detaljerte utledningen er riktig.

Dersom det innfallende bglgen ikke er fra en punktkilde men fra en vilkarlig kilde beholdes C‘f . Ved &
utfgre det tilsvarende utledning som det er vist til na, er

pik(ct—R') %,’jakg +J 3@22‘”3
vl = —Cf — > 2+ 1) Pcosay, ) (—1) (D.22)
=0 1+ VZ(kak)

Denne ligningen er et uttrykk for spredning fra en rigid kule med innfallende bglge fra en vilkarlig
kilde.

Uttrykt med tidsavhengigheten ¢~/

Fra Lign. ([@63) er det vist hastighetpotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et
innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde med tidsavhengigheten e=7«¢,

ka3 elM R —ar) 220 (2] 4 1) d d sinkay

—jkR) P, L)Y
R l:OFl(_jkak)fl( JRR)Pileosalss Y ) T o

= (D.23)

Retningen til mottakerpunktet relativ n,, ; er gitt med vinkelen aj_ ;, hvor aps; = m — oy ;. Ved hjelp

av Lign. ([@30) er

o0

. ka2elk(Rar) (20+1) d d sinkay
=0 —k -1)'P L ) fi(—jkR)Y; D.24
1/}5 i R! e E(_jkak) ( ) l(cosabs,z>fl( J ) l(djk/’ak>dkak kay, ( )
Videre benyttes ligningen
G fi(—jkR) = Si(kR') — iCi(jkR') (D.25)

som er hentet fra Lign. (CI2). Denne ligningen settes inn i Lign. (D.24)), som gir

. kaieIkar (21 4+1) Si(kR') — jCi(kR') d d  sinkay
=0 —=k ~-1)'p, be.i Y]
TR & F(—ghar) ) FH05s,0) 5T ! Gkar) Thar Fax
(D.26)
Fra Lign. (C29) er ‘
ji el By (—jkay) = Uy(kay) — jVi(kax) (D.27)
og ved & sette denne inn i Lign. (D:26) gir dette
A ka? & Si(kR") — jC1(kR") d d sinkay
=07 =Y 21+ 1)(-1)'P, be.i D.28
V=GR ;O + VPUeos e i) S = Vi han) *\djar) dharnFax (D-28)
Deretter settes Lign. (D) inn i Lign. (D.28), som gir
_ Ll & ) . Ui(kar)
=—C7 = > (2l+1)(-1)'P bei)J (SU(kR') — jC1(kR! D.29
Dersom det blir sett tilbake pa Lign. (D.25]) er
: (+1) (=D +1)(1+2) 2:3-...-21
—jkR') =1 — — .. D.30
Ji=JkR) 2GRR) T 2-4-(RR)? 2.4-6-...-2n- (—jkR)" (D-30)
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hentet fra Lign. (C3)).

Dersom det er antatt at mottakerpunktet er i kulens fjernfelt, er kR’ >> 1 og fi(—jkR’) = 1. Dette

gir ) ,
Si(kR') — jCi(kR') =~ j7I7 eIk

og ved & sette dette inn i Lign. (D:29) gir dette

kR Ui(kay)
- _ o 20+ 1)(~1)' P(cosay, ;)i 1"
i T ZO:( + )( ) Z(COSabs,z)j J Ul(kak) 7]Vl(kak>
eller som LR
B . eIkR 22 U(kay)
e 21+ 1)P, be.d :
’lbs,l i LR ;( ) l(COSOébs,z)‘/l(kak> +le(l€ak)

For1=0,1, 2, ..., oo i Lign. (D:33) blir mulitplisert med

Vi(kay) — jU(kay)

Vi (kax)
Vi(kar) — jUi(kax)
Vi (kax)
som gir
jER' X lézg:akg o .Uigkakg
- __0C 1oy ilRak Vi# (ka
st C'L LR’ 2(21 + 1)Pl(cosabs,l) ) N Ulz(kak)
= V2 (kai)

(D.31)

(D.32)

(D.33)

(D.34)

(D.35)

Dette uttrykket viser spredningen fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkarlig kilde med

tidsavhengigheten e =/«?,
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Vedlegg E

Koordinater og orientering for alle
stempelkilder 1 en sylinderarray

I dette vedlegget er det gitt koordinatene og orienteringen til alle stempelkildene i en sylinderarray
med N = 32 staver og 8 stempelkilder i hver stav. Radiusen til arrayen er a, = 0.16 m, og avstanden
mellom sentrum av hver stempelkilde er h = 0.0215 m.

| i-indeks | n-indeks | m-indeks | (Ts,mms Ysnms Zsnm) | 00,nm | $0.nm |

1 1 1 (0.19, 0, 0.1556) m 90° 0°

2 1 2 (0.19, 0, 0.1141) m 90° | 0°

3 1 3 (0.19, 0, 0.0726) m 90° 0°

4 1 4 (0.19, 0, 0.0311) m 90° | 0°

5 1 5 (0.19, 0, -0.0104) m 90° 0°

6 1 6 (0.19, 0, -0.0519) m 90° 0°

7 1 7 (0.19, 0, -0.0934) m 90° 0°

8 1 8 (0.19, 0, -0.1349) m 90° 0°

9 2 1 (0.1863, 0.0371, 0.01349) m 90° 11.25¢
10 2 2 (0.1863, 0.0371, 0-0934) m 90° 11.25°
11 2 3 (0.1863, 0.0371, 0.0519) m 90° 11.25°
12 2 4 (0.1863, 0.0371, 0.0104) m 90° 11.25°
13 2 5 (0.1863, 0.0371, -0.0311) m 90° 11.25¢
14 2 6 (0.1863, 0.0371, -0.0726) m 90° 11.25¢
15 2 7 (0.1863, 0.0371, -0.1141) m 90° 11.25°
16 2 8 (0.1863, 0.0371, -0.1556) m 90° 11.25°
17 3 1 (0.1755, 0.0727, 0.1556) m 90° 22.5¢
18 3 2 (0.1755, 0.0727, 0.1141) m 90° 22.5°
19 3 3 (0.1755, 0.0727, 0.0726) m 90° 22.5¢
20 3 4 (0.1755, 0.0727, 0.0311) m 90° 22.5¢
21 3 5 (0.1755, 0.0727, -0.0104) m 90° 22.5¢
22 3 6 (0.1755, 0.0727, -0.0519) m 90° 22.5¢
23 3 7 (0.1755, 0.0727, -0.0934) m 90° 22.5°
24 3 8 (0.1755, 0.0727, -0.1349) m 90° 22.5¢
25 4 1 (0.158, 0.1056, 0.01349) m 90° 33.75°
26 4 2 (0.158, 0.1056, 0.0934) m 90° 33.75°
27 4 3 (0.158, 0.1056, 0.0519) m 90° 33.75°
28 4 4 (0.158, 0.1056, 0.0104) m 90° 33.75°
29 4 5 (0.158, 0.1056, -0.0311) m 90° 33.75°
30 4 6 (0.158, 0.1056, -0.0726) m 90° 33.75°
31 4 7 (0.158, 0.1056, -0.1141) m 90° 33.75°
32 4 8 (0.158, 0.1056, -0.1556) m 90° 33.75°
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| i-indeks | n-indeks | m-indeks | (Ts,nms Ysnms Zsnm) | 00,nm | P0.nm |
33 5 1 (0.1344, 0.1344, 0.1556) m 90° 45°
34 5 2 (0.1344, 0.1344, 0.1141) m 90¢ 45°
35 5 3 (0.1344, 0.1344, 0.0726) m 90° 45°
36 5 4 (0.1344, 0.1344, 0.0311) m | 90° 45°
37 5 5 (0.1344, 0.1344, -0.0104) m 90° 45°
38 5 6 (0.1344, 0.1344, -0.0519) m 90° 45°
39 5 7 (0.1344, 0.1344,-0.0934) m 90° 45°
40 5 8 (0.1344, 0.1344, —0.1349) m 90¢ 45°
41 6 1 (0.1056, 0.1580, 0.01349) m 90° 56.25¢
42 6 2 (0.1056, 0.1580, 0.0934) m 90° 56.25°
43 6 3 (0.1056, 0.1580, 0.0519) m 90° 56.25°
44 6 4 (0.1056, 0.1580, 0.0104) m 90° 56.25°
45 6 5 (0.1056, 0.1580, -0.0311) m 90° 56.25¢
46 6 6 (0.1056, 0.1580, -0.0726) m 90° 56.25¢
47 6 7 (0.1056, 0.1580, -0.1141) m 90° 56.25°
48 6 8 (0.1056, 0.1580, -0.1556) m 90° 56.25°
49 7 1 (0.0727, 0.1755, 0.1556) m 90° 67.5°
50 7 2 (0.0727, 0.1755, 0.1141) m 90° 67.5°
51 7 3 (0.0727, 0.1755, 0.0726) m 90° 67.5°
52 7 4 (0.0727, 0.1755, 0.0311) m 90° 67.5°
53 7 5 (0.0727, 0.1755, -0.0104) m 90° 67.5°
54 7 6 (0.0727, 0.1755, -0.0519) m 90° 67.5°
55 7 7 (0.0727, 0.1755, -0.0934) m 90° 67.5°
56 7 8 (0.0727, 0.1755, -0.1349) m 90° 67.5°
57 8 1 (0.0371, 0.1863, 0.01349) m 90° 78.75°
58 8 2 (0.0371, 0.1863, 0-0934) m 90° 78.75°
59 8 3 (0.0371, 0.1863, 0.0519) m 90° 78.75°
60 8 4 (0.0371, 0.1863, 0.0104) m 90° 78.75°
61 8 5 (0.0371, 0.1863, -0.0311) m 90° 78.75°
62 8 6 (0.0371, 0.1863, -0.0726) m 90° 78.75°
63 8 7 (0.0371, 0.1863, -0.1141) m 90° 78.75°
64 8 8 (0.0371, 0.1863, -0.1556) m 90° 78.75°
65 9 1 (0, 0.19, 0.01349) m 90° 90°
66 9 2 (0, 0.19, 0.0934) m 90° 90°
67 9 3 (0, 0.19, 0.0519) m 90° 90°
68 9 4 (0, 0.19, 0.0104) m 90° 90°
69 9 5 (0, 0.19, -0.0311) m 90° 90°
70 9 6 (0, 0.19, -0.0726) m 90° 90°
71 9 7 (0, 0.19,-0.1141) m 90° 90°
72 9 8 (0, 0.19, -0.1556) m 90° 90°
73 10 1 (-0.0371, 0.1863, 0.01349) m 90° 101.25°
74 10 2 (-0.0371, 0.1863, 0-0934) m 90° | 101.25°
75 10 3 (-0.0371, 0.1863, 0.0519) m 90° | 101.25°
76 10 4 (-0.0371, 0.1863, 0.0104) m 90° | 101.25°
7 10 5 (-0.0371, 0.1863, -0.0311) m 90° 101.25°
78 10 6 (-0.0371, 0.1863, -0.0726) m 90° 101.25°
79 10 7 (-0.0371, 0.1863, -0.1141) m | 90° | 101.25°
80 10 8 (-0.0371, 0.1863, -0.1556) m | 90° | 101.25°
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| i-indeks | n-indeks | m-indeks |

(zs,nma Ys,nmy Zs,nm

| 90,nm | ¢O,nm

81
82
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
99
100
101
102
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

11
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16
16

O I OO ULk WK 0T UL WN OO U WN =T ULk WNHFOQ=S O U WN = 0 O Utk W -

)
-0.0727, 0.1755, 0.1556) m
-0.0727, 0.1755, 0.1141) m
-0.0727, 0.1755, 0.0726) m
-0.0727, 0.1755, 0.0311) m
-0.0727, 0.1755, -0.0104) m
-0.0727, 0.1755, -0.0519) m

) m

) m

-0.0727, 0.1755, -0.0934
-0.0727, 0.1755, -0.1349
-0.1056, 0.1580, 0.01349) m
(-0.1056, 0.1580, 0.0934) m
(-0.1056, 0.1580, 0.0519) m
(-0.1056, 0.1580, 0.0104) m
(-0.1056, 0.1580, -0.0311) m
(-0.1056, 0.1580, -0.0726) m
(-0.1056, 0.1580, -0.1141) m
(-0.1056, 0.1580, -0.1556) m
(-0.1344, 0.1344, 0.1556) m
(-0.1344, 0.1344, 0.1141) m
) m
) m

e W e N

(-0.1344, 0.1344, 0.0726
(-0.1344, 0.1344, 0.0311
(-0.1344, 0.1344, -0.0104) m
(-0.1344, 0.1344, -0.0519) m
(-0.1344, 0.1344,-0.0934) m
(-0.1344, 0.1344, -0.1349) m
(-0.158, 0.1056, 0.01349) m
(-0.158, 0.1056, 0.0934) m
(-0.158, 0.1056, 0.0519) m
(-0.158, 0.1056, 0.0104) m
-0.158, 0.1056, -0.0311) m
-0.158, 0.1056, -0.0726) m
-0.158, 0.1056, -0.1141) m
-0.158, 0.1056, -0.1556) m
-0.1755, 0.0727, 0.1556) m

) m

) m

) m

NN SN N

-0.1755, 0.0727, 0.1141
-0.1755, 0.0727, 0.0726
-0.1755, 0.0727, 0.0311
-0.1755, 0.0727, -0.0104) m
-0.1755, 0.0727, -0.0519) m
) m
) m

A~ N S

-0.1755, 0.0727, -0.0934
~0.1755, 0.0727, -0.1349
-0.1863, 0.0371, 0.01349) m
(-0.1863, 0.0371, 0-0934) m
(-0.1863, 0.0371, 0.0519) m
(-0.1863, 0.0371, 0.0104) m
-0.1863, 0.0371, -0.0311) m
-0.1863, 0.0371, -0.0726
-0.1863, 0.0371, -0.1141
-0.1863, 0.0371, -0.1556

N N NS

~— —

m
m
m

NN SN N
e

90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°

112.5°
112.5°
112.5°
112.5°
112.5°
112.5°
112.5°
112.5°
123.25°
123.25°
123.25°
123.25°
123.25°
123.25°
123.25°
123.25°
135°
135°
135°
135°
135°
135°
135°
135°
146.25°
146.25°
146.25°
146.25°
146.25°
146.25°
146.25°
146.25°
157.5°
157.5°
157.5°
157.5°
157.5°
157.5°
175.5°
157.5°
168.75°
168.75°
166.75°
168.75°
168.75°
168.75°
168.75°
168.75°
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| i-indeks | n-indeks | m-indeks | (Ts,nms Ysms Zsnm) | 00,nm | @0,nm

128 17 1 (-0.19, 0, 0.1556) m 90° 180°
129 17 2 (-0.19, 0, 0.1141) m 90° 180°
130 17 3 (-0.19, 0, 0.0726) m 90° 180°
131 17 4 (-0.19, 0, 0.0311) m 90° 180°
132 17 ) (-0.19, 0, -0.0104) m 90° 180°
133 17 6 (-0.19, 0, -0.0519) m 90° 180°
134 17 7 (-0.19, 0, -0.0934) m 90° 180°
135 17 8 (-0.19, 0, -0.1349) m 90° 180°
136 18 1 (-0.1863, -0.0371, 0.01349) m | 90° | 191.25°
137 18 2 (-0.1863, -0.0371, 0-0934) m 90° | 191.25°
138 18 3 (-0.1863, -0.0371, 0.0519) m 90° | 191.25°
139 18 4 (-0.1863, -0.0371, 0.0104) m 90° | 191.25°
140 18 5 (-0.1863, -0.0371, -0.0311) m | 90° | 191.25°
141 18 6 (-0.1863, -0.0371, -0.0726) m | 90° | 191.25°
142 18 7 (-0.1863, -0.0371, -0.1141) m | 90° | 191.25°
143 18 8 (-0.1863, -0.0371, -0.1556) m | 90° | 191.25°
144 19 1 (-0.1755, -0.0727, 0.1556) m 90° 202.5°
145 19 2 (-0.1755, -0.0727, 0.1141) m 90° 202.5°
146 19 3 (-0.1755, -0.0727, 0.0726) m 90° 202.5°
147 19 4 (-0.1755, -0.0727, 0.0311) m 90° 202.5°
148 19 ) (-0.1755, -0.0727, -0.0104) m | 90° 202.5°
149 19 6 (-0.1755, -0.0727, -0.0519) m | 90° 202.5°
150 19 7 (-0.1755, -0.0727, -0.0934) m | 90° 202.5¢
151 19 8 (-0.1755, -0.0727, -0.1349) m | 90° 202.5°
152 20 1 (-0.158, -0.1056, 0.01349) m 90° | 213.75°
153 20 2 (-0.158, -0.1056, 0.0934) m 90° | 213.75°
154 20 3 (-0.158, -0.1056, 0.0519) m 90° | 213.75°
155 20 4 (-0.158, -0.1056, 0.0104) m 90° | 213.75°
156 20 5 (-0.158, -0.1056, -0.0311) m 90° | 213.75°
157 20 6 (-0.158, -0.1056, -0.0726) m 90° | 213.75°
158 20 7 (-0.158, -0.1056, -0.1141) m 90° | 213.75°
159 20 8 (-0.158, -0.1056, -0.1556) m 90° | 213.75°
160 21 1 (-0.1344, -0.1344, 0.1556) m 90° 225°
161 21 2 (-0.1344, -0.1344, 0.1141) m 90° 225°
162 21 3 (-0.1344, -0.1344, 0.0726) m 90° 225°
163 21 4 (-0.1344, -0.1344, 0.0311) m 90° 225°
164 21 5 (-0.1344, -0.1344, -0.0104) m | 90° 225°
165 21 6 (-0.1344, -0.1344, -0.0519) m | 90° 225°
167 21 7 (-0.1344, -0.1344,-0.0934) m 90° 225°
168 21 8 (-0.1344, -0.1344, -0.1349) m | 90° 225°
169 22 1 (-0.1056, -0.1580, 0.01349) m | 90° | 236.25°
170 22 2 (-0.1056, -0.1580, 0.0934) m 90° | 236.25°
171 22 3 (-0.1056, -0.1580, 0.0519) m 90° | 236.25°
172 22 4 (-0.1056, -0.1580, 0.0104) m 90° | 236.25°
173 22 5 (-0.1056, -0.1580, -0.0311) m | 90° | 236.25°
174 22 6 (-0.1056, -0.1580, -0.0726) m | 90° | 236.25°
175 22 7 (-0.1056, -0.1580, -0.1141) m | 90° | 236.25°
176 22 8 (-0.1056, -0.1580, -0.1556) m | 90° | 236.25°
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-0.0727, -0.1755, 0.1556)
-0.0727, -0.1755, 0.1141)
-0.0727, -0.1755, 0.0726)
-0.0727, -0.1755, 0.0311)
0.0727, -0.1755, -0.0104)
0.0727, -0.1755, -0.0519)
0.0727, -0.1755, -0.0934)
0.0727, -0.1755, -0.1349)

(
(
(
(
(
(
(
(
(

(-0.0371, -0.1863, 0-0934)
(-0.0371, -0.1863, 0.0519
(-0.0371, -0.1863, 0.0104
(-0.0371, -0.1863, -0.0311
(-0.0371, -0.1863, -0.0726
(-0.0371, -0.1863, -0.1141
(-0.0371, -0.1863, -0.1556
(0, -0.19, 0.01349) m
(0, -0.19, 0.0934) m
(0, -0.19, 0.0519) m
(0, -0.19, 0.0104) m
(0, -0.19, -0.0311) m
(0, -0.19, -0.0726) m
(0, -0.19, -0.1141) m
(0, -0.19, -0.1556) m
(0.0371, -0.1863, 0.01349)
(0.0371, -0.1863, 0-0934)
(0.0371, -0.1863, 0.0519
(0.0371, -0.1863, 0.0104
0.0371, -0.1863, -0.0311
0.0371, -0.1863, -0.0726
0.0371, -0.1863, -0.1141
0.0371, -0.1863, -0.1556
(0.0727, -0.1755, 0.1556
(0.0727, -0.1755, 0.1141
(0.0727, -0.1755, 0.0726
(0.0727, -0.1755, 0.0311
(0.0727, -0.1755, -0.0104)
(0.0727, -0.1755, -0.0519)
(0.0727, -0.1755, -0.0934)
( )
(

~— ~—
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0.0727, -0.1755, -0.1349

0.1056, -0.1580, 0.01349)
(0.1056, -0.1580, 0.0934)
(0.1056, -0.1580, 0.0519)
(0.1056, -0.1580, 0.0104)
0.1056, -0.1580, -0.0311)
0.1056, -0.1580, -0.0726)
0.1056, -0.1580, -0.1141)
0.1056, -0.1580, -0.1556)

NN N N

m
m
m
m

m
m
m
m

0.0371, -0.1863, 0.01349) m

m

m

m
m
m
m
m

m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m

m
m
m
m
m
m

m
m

m
m
m
m

90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°

247.5°
247.5°
247.5°
247.5°
247.5°
247.5°
247.5°
247.5°
258.75°
258.75°
258.75°
258.75°
258.75°
258.75°
258.75°
258.75°
270°
270°
270°
270°
270°
270°
270°
270°
281.25°
281.25°
281.25°
281.25°
281.25°
281.25°
281.25°
281.25°
292.5°
292.5°
292.5°
292.5°
292.5°
292.5°
292.5°
292.5°
303.75°
303.75°
303.75°
303.75°
303.75°
303.75°
303.75°
303.75°
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| i-indeks | n-indeks | m-indeks | (Ts,nms Ysnms Zsnm) | 00.nm | D0,nm
225 29 1 (0.1344, -0.1344, 0.1556) m 90° 315°
226 29 2 (0.1344, -0.1344, 0.1141) m 90¢ 315°
227 29 3 (0.1344, -0.1344, 0.0726) m 90° 315¢
228 29 4 (0.1344, -0.1344, 0.0311) m 90° 315°
229 29 5 (0.1344, -0.1344, -0.0104) m 90° 315°
230 29 6 (0.1344, -0.1344, -0.0519) m | 90° 315°
231 29 7 (0.1344, -0.1344,-0.0934) m 90° 315¢
232 29 8 (0.1344, -0.1344, —0.1349) m 90° 315¢
233 30 1 (0.158, -0.1056, 0.01349) m 90° 326.25°¢
234 30 2 (0.158, -0.1056, 0.0934) m 90° | 326.25°
235 30 3 (0.158, -0.1056, 0.0519) m 90° | 326.25°
236 30 4 (0.158, -0.1056, 0.0104) m 90° | 326.25°
237 30 5 (0.158, -0.1056, -0.0311) m 90° 326.25°¢
238 30 6 (0.158, -0.1056, -0.0726) m 90° 326.25°¢
239 30 7 (0.158, -0.1056, -0.1141) m 90° | 326.25°
240 30 8 (0.158, -0.1056, -0.1556) m 90° | 326.25°
241 31 1 (0.1755,-0.0727, 0.1556) m 90° 337.5°
242 31 2 (0.1755,-0.0727, 0.1141) m 90° 337.5°
243 31 3 (0.1755, -0.0727, 0.0726) m 90° 337.5°
244 31 4 (0.1755, -0.0727, 0.0311) m 90° 337.5°
245 31 5 (0.1755, -0.0727, -0.0104) m | 90° 337.5°
246 31 6 (0.1755, -0.0727, -0.0519) m | 90° 337.5°
247 31 7 (0.1755, -0.0727, -0.0934) m 90° 337.5°
248 31 8 (0.1755, -0.0727, -0.1349) m 90° 337.5°
249 32 1 (0.1863, -0.0371, 0.01349) m 90° 348.75°
250 32 2 (0.1863, -0.0371, 0-0934) m 90° | 348.75°
251 32 3 (0.1863, -0.0371, 0.0519) m 90° | 348.75°
252 32 4 (0.1863, -0.0371, 0.0104) m 90° | 348.75°
253 32 5 (0.1863, -0.0371, -0.0311) m 90° 348.75°
254 32 6 (0.1863, -0.0371, -0.0726) m 90° 348.75°
255 32 7 (0.1863, -0.0371, -0.1141) m | 90° | 348.75°
256 32 8 (0.1863, -0.0371, -0.1556) m | 90° | 348.75°
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Vedlegg F

Matlab-koder

I denne oppgaven er det laget flere forskjellige program til ulike formal. Alle programmene bygger pa
de samme funksjonene som blir gitt i dette vedlegget. Alle funksjonene som er vist her er laget av
forfatteren av oppgaven.

F.1 global lokal 3D.m

%global lokal 3D .m

%

%Beregner det utstraalte lydfeltet til en wvilkaarlig plassert stempelkilde, i det globale <«
koordinatsystemet.

%
%r_ s, y s, z s : posisjon stempelkilde
%c_ v, y r, z r : posisjon til mottakerpunkt

%phiiﬂ,ithetaiil) : utstraalingsretning iforhold til kildens lokale koordinatsystem
%ka : bolgetall og stempelkilden radius.
%alpha_maz: maksimal spredningsvinkel iforhold til utstraalingsretningen

function direktivitet—global_lokal_3D (x_s ,y_-s,z_s,x_r,y_r,z_r ,phi_0,theta_0 ,ka, alpha_max)
r = sqrt((x_r—x_s)‘Q + (y_r — y_s)‘2+ (z_r—z_s)‘2);
e_x = cosd(phi_O)*sind(theta_o);
e_y = sind(phi_O )*sind(theta_o);
e_z — cosd(theta_0);
alpha—acosd ((((x_r—x_s)*e_x)+((y_r—y_s)*e_y)+((z_r—z_s)*e_z)) /(r*sqrt(e_x"2+e_y 24+e_z"2)));
alpha=abs(alpha);
if alpha >=alpha_max
direktivitet =0;
elseif sind (alpha) —=

direktivitet = 1;
else

direktivitet =—abs(2xbesselj(l,ka*sind(alpha))./(ka*sind(alpha)));
end
end

F.2 sylinder generator.m

%sylinder_generator.m

%

%Beregner posisjonen og utstraalingsretning til hvert enkel stempelkilde.
%Beregner ogsaa retningsvektoren fra stempelkilde til kulens posisjon

%
%r_i: sylinderarrayens radius
%a : stempelkildens radius

%delta a: avstand mellom stempelkilder
%N : antall staver

IM : antall stempelkilder i hver stav
%c_k, y_k, z_k, kulens posisjon

function[x,y,z,phi_0,theta_0,n_f]=sylinder_generator (N,M,r_i,a,delta_a,x_k,y_k,z_k)
h = 2%xa + delta_a ; %avstand i plassering mellom stempelkilder i en stawv

H = (M—1)*h; %totale hoyden til staven
delta_phi = 2xpi/N; %vinkelavstand mellom staver
n =1;

F.1
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F.3. LYDTRYKK GENERATOR.M

indeks =1;
while n <= N
m=1;

while m<=M
x(indeks) = r_i =* cosd(delta_phi*180/pi*(n—1));
y(indeks) = r_i =* sind(delta_phi*180/pi*(n—1));
if isequal(fix(n/2),n/2) —=
z(indeks) = 0.5xH—(m—1)*h +(h/4);
else
z(indeks) = 0.5%*H—(m—1)*h —(h/4);
end
theta_0(indeks) = 90;
phi_0O(indeks)= delta_phi*180/pi*(n—1);
indeks = indeks+1;
m=m-+1;
end
n = n+1;
end
%retning fra stempelkilde til kule
indeks = 1;
while indeks <= (NxM)
R_i = [(x_k—x(indeks)) ,(y_k—y(indeks)) ,(z_k—z(indeks)) |;
n_f(indeks,:) = R_i./sqrt(R_i(1)"2+R_i(2)"2+4+R_i(3)"2);
indeks=indeks -+1;
end

H = h*M—delta_a;
disp (H) ;
end

F.3 lydtrykk generator.m

%lydtrykk generator.m

%

%Beregner det spredte lydtrykket fra en array av stempelkilder
%slik at det er klart for plotting.

%

%sampling: totall antall samplings.

%r,y,z: posisjon til stempelkilder

%phi_0,theta 0: utstraalingsretning til hver stempelkilde.

%z _plott, y_plott, z_plott: koordinater for omraadet som skal plottes
%k: bolgetall.

%a: stempelkildens radius.

%vekting: kildestyrken til hver stempelkilde.

%alpha_maz: maksimal utstraalingsvinkel til stempelkildene .
%fase: fasen til hver stempelkilde.

function p—1lydtrykk_generator (sampling,x,y,z,x_plott,y_plott,z_plott,phi_O,theta_0,k,a, <
vekting ,alpha_max ,fase)
antall_sendere = length(x);
p = zeros (1 ,sampling);
indeks =1;
while indeks <= sampling
indeks2 =1;
while indeks2 <= antall_sendere
r=sqrt ((x_plott(indeks)—(x(indeks2)))“2+(y_plott(indeks)—y(indeks2)) 2+ (z_plott(indeks)«
—z(indeks2)) "2);
direktivitet—global_lokal_3D(x(indeks2),y(indeks2),z(indeks2),x_plott(indeks),y_plott (<«
indeks),z_plott(indeks),phi_O(indeks2),theta_O(indeks2) ,k*a,alpha_max);
p(indeks)=—li*((vekting(indeks2)/r*xdirektivitet )*exp(lixkxr)*exp(—lixfase(indeks2)))+p(<+

indeks);
indeks2 = indeks2+41;
end
indeks = indeks+1;
end
end

F.4 beregning av_spredte.m

%beregning av_ spredte.m

%

%Beregner fasen og amplituden til det spredte i et mottakerpunkt.
%

%m_max: maksimalverdi for beregning av spredningsfunksjonen
%vekting: kildestyrken til hver stempelkilde
%antall sendere: total antall stempelkilder
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F.5. TRYKK _TIL DB.M

%R_z, R_y, R_z : utstraalingsretningen til stempelkildene iforhold til global.

%n_f : retningen til den foroverettede spredningen

%c_k, y k, z k : posisjonen til kulen.

%k : bolgetallet.

%a_k: kulens radius.

%r_s: avstand mellom mottakerpunkt og kulens posisjon .

%phi_s: retningen til mottakerpunktet iforhold til kulens posisjon

%r,y,z: stempelkildens posisjon .

%phi_ 0, theta_0: stempelkilden wutstraalingsretning iforhold til lokale.

%a: stempelkildens radius.

%fase: fase til stempelkilde.

function [p]:beregning_av_spredte (m_max ,vekting ,antall_sendere ,R_x,R_y,R_z,n_f , x_ k,y_k,z_k,+
k,a_k,r_s, phi_s ,x,y,z,phi_O0,theta_0,a,fase)

p = zeros (1 ,length(phi_s) );

indeks=1;

while indeks <= length(phi_s)

indeks2=1;

while indeks2<—= antall_sendere
m=0;

alpha:acos(((R_x(indeks).*n_f(indeksZ,1))%{R_y(indeks).*n_f(indeks272)
n_f(indeks2,3)))./sqrt(R_x(indeks). 2+ R_y(indeks). 24+ R_z(indeks)."
R_i=sqrt((x_k—x(indeks2)) "2+ (y_k—y(indeks2)) " 2+(z_k—z(indeks2))"2);
vinkelfordeling—global_lokal_3D (x(indeks2),y(indeks2),z(indeks2),x_k,y_k,z_k,phi_0(<«+
indeks2) ,theta_0(indeks2) ,k*a,90);
if vinkelfordeling ==0
p(indeks)=p(indeks);

)+(R_z(indeks).*+4
2))s

5

elseif vekting(indeks2) —=0
p(indeks)=p(indeks);
else

while m<=m_max

L — legendre(m,cos(alpha));

p(indeks)=——1li*(vekting(indeks2)/R_i/2+vinkelfordeling*exp(li*k*R_i))*exp(—lixfase (<«
indest))*(2*m+1)*(1i‘(m))*real(spherical_Hankel_deriVativ(k*a_k,m))/eJ
spherical_Hankel_derivativ(k*a_k7m)*spherica1_ﬂanke1(k*r_s7m)*L(1)+p(indeks);

m = m+1;
end
end
indeks2 = indeks2-|1;
end
indeks = indeks —+1;
end

F.5 trykk til _dB.m

%trykk_til_dB.m

%

%Beregner lydtrykket i dB, slik at den kan benyttes i plottefunksjonen polar().
%

%trykk : magnetuden til lydtrykket.

%nedre_grense: grensen til det onskede plottet.

function dB = trykk_til_dB(trykk ,nedre_grense);
dB= 20xlogl10(abs(trykk)/max(abs(trykk)));
indeks = 1;
while indeks <= length(dB)
if dB(indeks)<nedre_grense
dB(indeks)—nedre_grense;
end
indeks= indeks +41;
end
dB—=dB—nedre_grense ;
end

F.6 Hankelfunksjoner

F.6.1 spherical Hanel.m

% spherical_Hankel.m

%

%Beregner den sfaeriske hankelfunksjonen i henhold til morse og ingard
%xi: storrelser som skal beregnes. eks ka, kKR', kr_s osv

%m: owre grense for summasjonen

function H — spherical_Hankel (xi,m)

1=0;

h_kr=0;
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F.6. HANKELFUNKSJONER

H=0;

while 1<= m

h_kr = factorial(mtl)/(factorial(l)*factorial(m—1))x*((—2x1ixxi)"(—1)) + h_kr;
1 = 141;

end

H=h_krx(li“(—m—1)/(xi))*exp(lixxi);

end

F.6.2 spherical _Hankely.m

% spherical Hankel 2.m

%Beregner den sfaeriske hankelfunksjonen i henhold til Stenzel og rayleigh
%

%zi: utrykk som skal beregnes

%m: owvre grense for summasjonen

function H — spherical_Hankel_2(xi,m)
1=0;

h_kr=0;

H=0;

while 1<= m

h_kr = factorial(mtl)/(factorial(l)*factorial(m—1))*(2%1ixxi) " (—1) + h_kr;
1 = 1+1;

end

H = h_kr*(1i~(m+1)/(xi))*exp(—1li*xxi);

end

F.6.3 spherical Hankel _derivativ.m

%spherical_Hankel derivativ.m

%

%Beregner den deriverte hankelfunksjonen fra morse og ingard
%

%zi: verdi som skal summeres

%m: owre gremse for summasjon

function H = spherical_Hankel_derivativ(xi,m)
dell — spherical_Hankel (xi,m-+1);

del2 = spherical_Hankel (xi,m);

H = —dell + (m/xi)xdel2;

end

F.6.4 spherical Hankel _derivativy.m

%spherical_Hankel _derivativ_ 2.m
%

%Beregner det deriverte hankelfunksjonen fra stenzel og rayleigh

0

%xi: verdi som skal beregnes

%m: owre grense av summasjon

function H — spherical_Hankel_derivativ_2(xi,m)
dell — spherical_Hankel_2(xi,m+1);

del2 = spherical_Hankel_Z(xi7m);

H = —dell + (m/xi)xdel2;

end

F4
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