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Kapittel 1Introduksjon1.1 Bakgrunn og motivasjonFiskerisonaren er et av de viktigste redskapene ombord i en �skebåt. Med en slik aktiv sonar er detmulig å detektere og posisjonere �skestimer som er under havover�aten. Siden andre verdenskrig har�skerisonaren gjennomgått en stor utvikling. Blant annet bestod de første �skerisonarene av en trans-duser med som utstrålte en enkel akustisk stråle. For at sonaren skulle dekke store områder i sjøenble transduseren styrt av elektriske motorer. Dette tilsvarer nesten som å gå inn i et mørkt rom medlommelykt for å lete etter en bestemt ting i rommet.Senere kom �erstrålesonarer som kunne dekke et område på 180o i det horisontale planet. Dette gjordedet mulig å få en raskere informasjon om hvor en eventuelt �skestim kunne be�nne seg. For å detektere�skestimer utenfor dette området, eller �sk som ligger lenger nede i sjøen, var sonaren fortsatt styrt aven elektrisk motor. I dag er det fortsatt �ere �skebåter som benytter en slik mekanisk styrt sonar.En aktuell �skerisonar idag er formet som en sylinder av senderelementer. Dette gjør det mulig ågenerere �ere stråler samtidig som sender et lydfelt 360o i det horisontale planet. Dermed kan �ere�skestimer følges samtidig. Dette gjør �skeletingen raskere og mer e�ektiv. En annen aktuell �skerisonarer en array formet som en sylinder med en halvkule under. Denne har samme egenskapene som en sylin-derarray men den kan også observere �skestimer under båten. En slik �skerisonar er produsert av [1℄.Den vanlige sylindriske sonararrayen har i dag to hovedinnstillinger.Den første innstillingen er å lage et horisontal utsnitt av området rundt båten. Her stråler alle el-ementene i sonaren med samme amplitude slik at det sendes en lydbølge 360o rundt båten i dethorisontale planet. I denne innstillingen har den utsendte lydbølgen en relativt smal hovedlobe i ver-tikal retning. Ved å vekte fasen til hvert element er det også mulig å styre hovedloben og dermeddetektere �skestimer som ligger lenger nede i sjøen. Ved prosessering av det tilbakespredte lydfeltetvektes informasjonen i hvert mottakerelement slik at det dannes et horisontal avbildning av �skestimen.I den andre innstillingen blir �ere av elementene skrudd av ved sending. Elementene som blir skruddav er de på toppen av sylinderen og de på bunnen. Det vil da dannet en bredere hovedlobe i vertikalretning som stråler 360o i det horisontale planet. Men siden at �ere av senderelementene er skruddav er lydtrykksamplituden til det utstrålte lydfeltet svakere. Ved prosessering av det tilbakespredtelydfeltet fra en �skestim, med en slik innstilling, er det mulig å lage en vertikalt avbildning av deleri �skestimen. Denne innstillingen er nyttig for å kunne posisjonere hvor høyt �sken ligger i sjøen ogstørrelsen til stimen. Dette gjør det mulige å plassere trålen eller ringnota i riktig høyde i forhold til�skestimen.Fram til i dag har sonarens oppgave bare vært å detektere og posisjonere �skestimer. Men hvilkeart og hvor mye �sk det er i �skestimen er et felt som fortsatt er under forskning. Etter samtaler med�skekapteiner påstår de at utfra å studere avbildningen av den re�ekterte lyden og oppførselen av �skener det mulig å anslå hvilke art stimen er. Men dette er ikke eksakt vitenskap. Det er forsket mye på1



1.2. MÅLSETNINGdette området, blant annet ved Havforskningsinstituttet.Siden �ske�åten får tildelt kvoter på ulike �skearter er det viktig å kunne arts- og mengdebestemme�skestimene før de blir �sket. Feil�sking fører til unødvendig skade på �skestammer og organismer somtrenger beskyttelse for å kunne overleve. I tillegg vil feil�sking føre til unødvendig slitasje av utstyr oghøy drivsto�orbruk som gir unødvendige utgifter.På bakgrunn av dette har Havforskningsinstituttet opprettet et senter for forskningsdrevet innovasjon(SFI) hvor SFI-en heter CRISP (Centre for Resear
h-based Innovation in Sustainable �sh 
apture andPro
essing te
hnologi). CRISP er et samarbeid mellom forskere, �skere og produsenter av �skeriutstyrsom har som hovedmål å løse noen disse problemene.Ved å bestemme biomassen av �skestimen må volumet av �skestimen og informasjon om �skeart-ens gjennomsnittlige vekt være kjent. Derfor er en aktiv veksling mellom horisontal og vertikal utsnittav stimen viktig for å danne et bilde av volumet. Problemet med det vertikale utsnittet er at dettebaserer seg på en bred hovedlobe i vertikal retning. Det utstrålte lydfeltet med denne innstillingen ervesentlig svakere enn dersom alle elementene stråler samtidig noe som stiller større krav til følsomhetentil elementene ved mottak. Forholdet mellom signal og støy vil også bli mye større.Derfor ønsker Havforskningsinstituttet å undersøke om det er mulig å sende med alle elementene,som gir en smal vertikal lobe, og motta som om det var utstrålt en bred vertikal lobe. Til å løse detteer det utviklet et simuleringsprogram som kan modellere det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarraymed fase og amplitudevekting på hvert senderelement. Her er senderelementet satt til å være en stem-pelkilde. Programmet inneholder også en rigid kulere�ektor i en vilkårlig avstand og posisjon relativ tilarrayen.1.2 MålsetningHovedmålet med denne oppgaven er å lage et verktøy som skal beregne det spredte lydfeltet fra en rigidkule med et innfallende lydfelt fra en sylindrisk array. En illustrasjon av dette er skissert i Fig. 1.1.

Figur 1.1: Skisse for en sylinderarray med et utstrålt lydfelt og en rigid kule med et tilbakespredtlydfelt.
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1.3. TIDLIGERE ARBEIDDet modellerte lydfeltet fra sylinderarrayen består av det utstrålte lydfeltet fra hver stempelkilde.Stempelkilde er her et plant og sirkulært stempel med uniform hastighet på fronten av stempelet.Stempelkilden er også montert i en uendelig stor og rigid skjerm (�ba�e�).Den teoretiske modellen for en rigid kule som blir benyttet i oppgaven er hentet fra [2℄ hvor kulener i oppgaven langt ute i fjernfeltet til sylinderarrayen. For å veri�sere implementeringen av modellener det sett på plott fra litteraturen. I [2℄ og i [3℄ er det oppgitt �ere plott men plottene i [2℄ er ikkekonsistent med plottene i [3℄. På bakgrunn av dette er de to teoretiske modellene sammenlignet medhverandre. Problemet med [3℄ er at det her er gitt et helt annet uttrykk for det spredte lydfeltet fraen rigid kule, hvor det i tillegg er en annen tidsavhengighet, enn det som er gitt i [2℄. For å kunnebenytte [3℄ til veri�sering av programmets beregninger av det spredte lydfeltet fra en rigid kule vil detbli vist at [2℄ og [3℄ er ekvivalente med hverandre for begge tidsavhengighetene. Utledningen som liggerbak modellen som er gitt i [3℄ blir fulgt for begge tidsavhengighetene.Ved starten av programmet vil det bli simulert det utstrålte lydfeltet fra en sylindrisk array og deter undersøkt hvordan det utstrålte lydfeltet forandres med ulike frekvenser. Det blir også sett på detutstrålte lydfeltet når det er anvendt to av de vanligste innstillingene for en �skerisonar. Dette er åla alle stempelkildene stråle med samme amplitude for å danne en smal hovedlobe i vertikal retning.Denne hovedloben kan, ved hjelp av å fasestyre hver stempelkilde, styres i det vertikale planet. Hvasom skjer med det utstrålte lydfeltet i dette tilfellet blir også undersøkt. Den andre innstillingen somer benyttet er å skru av �ere av stempelkildene. Dette for å danne en bred hovedlobe i det vertikalplanet. Hvordan det utstrålte lydfeltet endres med ulike frekvenser blir også undersøkt.Ved kjøring av programmet vil det bli undersøkt 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 vildet spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylinderarray vil være den sammesom om den innfallende bølgen er plan. Spørsmålet er hva som skjer med det spredte lydfeltet når kulener i nærfeltet til sylinderen.Etter at det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen er re�ektert av den rigide kulen vil lydfeltet blispredt tilbake til hver stempelkilde. Det blir også undersøkt lydtrykksamplituden i hver mottakerpunktnår det utstrålte lydfeltet fra den sylindriske arrayen enten har en smal hovedlobe i vertikal retningeller en bred hovedlobe i vertikal retning.1.3 Tidligere arbeidI [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 å simulere en virtuell sylinderarray avstempelkilder med en innfallende plan bølge. Etter å ha simulert den mottatte lydtrykkamplituden ogfasen i hver stempelkilde er det anvendt ulike prosesseringsteknikker. Resultatet for hver prossessering-steknikk er sammenlignet med hverandre. I tillegg er resultatet av denne simuleringen sammenlignetmed eksperimentelle forsøk hvor det er benyttet SX-90 sonaren. Denne sonaren er produsert av [5℄.Fra [6℄ er det vist en undersøkelse på �Sparse array� for en sylinderarray. Denne teknikken gir mu-ligheter for å redusere kostnader og kompleksiteten ved �beamforming�. For å undersøke er det simulerten sylindrisk array av sirkulære mottakere med et innfallende lydfelt fra en vilkårlig innfallsretning.Det utstrålte lydfeltet fra en array av kilder er i [7℄ beregnet med en algoritme i tidsdomenet. Herer det blant annet vist simulering av det utstrålte lydfeltet fra en sylindrisk array med 192 rektan-gulære kilder. Beregningene av lydfeltene viser hensyn av vektingen av fase og amplitude til hver kilde.I [8℄ er det gitt numeriske beregninger for det utstrålte lydfeltet av en sylinderarray av kontinuerligelinjearrayer med en endelig lengde. Linjearrayene er rektangulære og er orientert parallelt med sylin-derens akse. Hver linjearray er vektet i både amplitude og fase.3



1.3. TIDLIGERE ARBEIDI [9℄ er det vist en undersøkelse av den utstrålte impedansen fra en array av rektangulære kilder.Her er kildene montert til en sylindrisk skjerm.Det har ikke lykkes i å �nne analytiske beregninger for det utstrålte lydfeltet fra en sylindrisk ar-ray av stempelkilder som kan benyttes direkte for å veri�sere beregningene av simuleringsprogrammet.Av den grunn er det sett på andre analytiske modeller for arrayer som kan bidra til å veri�sere pro-grammets beregninger av det utstrålte lydfeltet.I [10℄ er det vist en analytisk modell for beregning av det utstrålte lydfeltet i fjernfeltet av en linjearrayav punktkilder. Her er det også oppgitt forskjellige beregninger hvor fasen til hver enkel punktkilde ervektet. Denne modellen er også gitt i [11�13℄.Analytiske beregninger av en diskret linjearray av rektangulære kilder er sammenlignet med eksperi-mentelle forsøk i [14℄.I [15℄ benyttes ulike teknikker for vekting av fase og amplitude til kilder i en linjearray, som er benyttetinnenfor radioteknologi, til akustiske formål. De ulike vektefunksjonene sammenlignes med hverandrefor å få et 'optimalt' strålingsmønster til den akustiske linjearrayen.I [16℄ er det vist en linjearray med 4 og 6 sendere. Senderene stråler �omnidire
tionalt� og har likavstand mellom hvert element. Her er det vist e�ekten av å benytte ulike funksjoner av vekting avamplitude, deriblant Ts
heby
he� metoden, for å redusere sidelobenivåene. Bredden på hovedloben ogsidelobenivåene er diskutert for hvert tilfelle.Analytiske modeller for en diskret rektangulær array og en diskret sirkulær array av identiske kilder,hvor lydtrykksamplituden til det utstrålte lydfeltet er retningsavhengig, er beskrevet i [12℄.I [17℄ er det sammenlignet det utstrålte lydfeltet fra en diskret sirkulær array med det utstrålte lydfel-tet fra en kontinuerlig sirkelarray. Gjennom numeriske beregninger er det oppgitt beregninger av detutstrålte lydfeltet fra en diskret sirkulær array av punktkilder med ulike frekvenser.I oppgaven er stempelkildemodellen benyttet som kilde i sylinderarrayen. I denne sammenhengen erstempelkilden et sirkulært og plant stempel med uniform hastighet og montert i en uendelig stor ogrigid skjerm. Det utstrålte lydfeltet til en slik stempelkilde kan beregnes ved hjelp av Rayleighintegraletsom er gitt i [18℄. Ulike løsninger av dette integralet er gitt i [10, 19�24℄.I [10℄ er det gitt en analytisk modell for det utstrålte lydfeltet fra en stempelkilde hvor mottaker-punktet er i stempelkildens fjernfelt. Her er det også oppgitt beregning av det utstrålte lydfeltet somkan benyttes som veri�kasjon av programmets beregninger av det utstrålte lydfeltet til en stempelkilde.Det utstrålte lydfeltet i nærfeltet til en stempelkilde er vist i [24℄. Her er det også oppgitt bereg-ninger av det utstrålte 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 bølge er gitti [2℄. I denne modellen er det benyttet tidsavhengigheten e−jωt. I [2℄ er det oppgitt plott for det spredtelydfeltet men dette er ikke tilstrekkelig for å veri�sere programmets beregninger.I [19℄ 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 analytiskmodell for det spredte lydfeltet fra en rigid kule når mottakerpunktet er i fjernfeltet til kulen. Denneanalytiske modellen er basert på modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallendebølge fra en punktkilde som er gitt i [18℄. I denne analytiske modellen er det benyttet tidsavhengigheten
e+jωt. Denne modellen kan beregne både i fjernfeltet og i nærfeltet til kulen. I modellen som er gitti [18℄ er det benyttet arbeidet som er gitt i [25℄ som viser det utstrålte lydfeltet fra en vibrerende kule.Det har ikke lykkes å �nne referanser som viser om uttrykkene gitt i [2℄ og [3, 18℄ er ekvivalente.4



1.4. OPPGAVENS INNHOLDI [26℄ er det gitt et historisk overblikk over �ere som har arbeidet med problemstillingen for det spredtelydfeltet fra en rigid kule uten at de har blitt kreditert for dette. Blant annet er det her skrevet at A.Clebs
h (1833-1872) i 1861 publiserte et arbeid om problemer for grensebetingelsene når en bølge tref-fer en sfærisk hindring. Dette var 11 år før Rayleigh, [18℄, og 7 år før Stokes, [25℄, publiserte sine arbeid.De teoretiske modellene i [3, 18℄ og [2℄ er når posisjonen til den rigide kulen er i et fast punkt. I [27℄er det sett på e�ekten av det spredte lydfeltet når kulen os
illerer med det innfallende lydfeltet. Denteoretiske modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule er basert på 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 å studere e�ekten av en �Bessel-beam� som tre�er en hindring.Fra teksten i [28℄ er modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule den samme som den som er gitti [2℄.Numeriske beregninger av det spredte lydfeltet fra en rigid kule er sammenlignet med eksperimentelleforsøk i [29℄. De teoretiske beregningene som er benyttet i [29℄ er gitt i [30℄. I [31℄ er det påpekt atberegningene 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 sommodellen som er gitt i [18℄.Arbeid som omhandler det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylindriskarray av stempelkilder er til nå ikke lykkes i å �nne i annen litteratur.1.4 Oppgavens innholdI denne oppgaven blir det presentert aktuell teori, testing av numerisk implementering, resultat ogdiskusjon. Oppgaven inneholder 10 kapitler og 6 vedlegg.I kapittel 1 blir det presentert bakgrunn og motivasjon til arbeidet. Det blir også vist hva som ertidligere gjort i det ulike forskningsområdene og oppgavens mål er spesi�sert.Presentasjon over alle koordinatsystemer som er de�nert i oppgaven er gitt i kapittel 2. I dette kapitletblir det også de�nert alle vektorer og størrelser som er nødvendig i dette arbeidet. Dette kapitlet danneret grunnlag som blir benyttet gjennom hele oppgaven.Den numeriske modellen for det utstrålte lydfeltet fra en sylindrisk array blir gjennomgått i kapit-tel 3. Det blir også gjort en kort presentasjon for teorien til stempelkildemodellen. Teorier for ana-lytiske modeller for alternative arrayer er også presentert siden konkrete beregninger eller målinger aven sylinderarray ikke har lykkes i å �nne i annen litteratur. De alternative teoriene blir benyttet forå teste og veri�sere programmet. For å kunne teste og veri�sere programmets beregninger mot de al-ternative arrayer er det også vist den numeriske modellen for det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig array.I kapittel 4 blir to analytiske modeller, med forskjellig tidsavhengighet, for det spredte lydfeltet fraen rigid kule med et innfallende lydfelt presentert. For å kunne veri�sere programmets beregningerav det spredte lydfeltet fra en rigid kule er det ønskelig å vise at de to modellene er ekvivalente medhverandre for begge tidsavhengighetene. En slik sammenligning har ikke lykkes å �nne 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 utført tester for det utstrålte lydfeltet med konstruksjoner gitt i kapittel 3. Beregnin-gene av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig array blir sammenlignet med relevant litteratur. Eventuelleavvik blir undersøkt og diskutert.I kapittel 7 er det utført numeriske tester for spredning av en rigid kule hvor dette er sammenlignetmed relevant litteratur. 5



1.4. OPPGAVENS INNHOLDResultatene for det utstrålte lydfeltet fra en sylindrisk array, det spredte lydfeltet fra en rigid kule ogdet tilbakespredte lydfeltet i hvert mottakerpunkt er presentert i kapittel 8.En oppsummering og en diskusjon over arbeidet er gitt i kapittel 9. Først er det gitt en oppsummeringav det utstrålte lydfeltet fra en sylindrisk array av stempelkilder. Deretter er det gitt en diskusjonom sammenligningen av de to teoretiske modellene for spredning fra en rigid kule. Det blir også gitten diskusjon om resultatet for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra ensylindrisk array når kulens posisjon er i nærfeltet til kulen. Sist er det gitt en diskusjon om resultatetfor det tilbakespredte lydfeltet til hver mottakerelement og hvilke konsekvenser dette har for dagens�skerisonarer.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 [18℄ blir utledet i vedlegg B. Dette blir også benyttet i kapittel 4.I vedlegg C blir det gitt en forklaring på rekkene som er de�nert i [25℄. Det blir også 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 foren rigid kule med innfallende bølge fra en vilkårlig kilde med en vilkårlig posisjon relativ kulens po-sisjon. Dette er utført med å følge utledningen gitt i [3℄.Tabellverdier for koordinatene og orienteringene til alle stempelkildene i en sylinderarray med 256stempelkilder er gitt i vedlegg E.Matlabkoder som er benyttet i oppgaven er listet i vedlegg F.
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Kapittel 2KoordinatsystemerFor å kunne simulere en sylindrisk array må posisjonene og orienteringen til alle stempelkilde værekjent. Kulens posisjon relativ posisjonen til hver stempelkilde må også være kjent. Der må også væreet mottakerpunkt for å beregne både det spredte lydfeltet fra den rigide kulen og det direkte lydfeltetfra stempelkildene. Plasseringen til hver kilde, kulen og mottakerpunktet er alle orientert i et globaltkoordinatsystem. I tillegg har kildene og kulen egne lokale koordinatsystem.I dette kapitlet blir det gitt en presentasjon av alle vektorer, vinkler og koordinater som dannergrunnlaget for den teoretiske oppbygningen i oppgaven. Kapitlet inneholder 3 avsnitt med underavsnitt.I avsnitt 2.1 blir det gitt en de�nisjon over alle vektorene som er relatert til både det globale ko-ordinatsystemet og de lokale koordinatsystemene.Vektorer og størrelser knyttet til kildens lokale koordinatsystem er vist i avsnitt 2.2. Dette inneholderen mer detaljert informasjon enn det som er presentert i avsnitt 2.1.I avsnitt 2.3 blir det sett nærmere på alle vektorer og størrelser knyttet til kulens lokale koordinatsys-tem. Dette inneholder �ere detaljer enn det som er gitt i avsnitt 2.1 og 2.2.2.1 Det globale koordinatsystemetFra Fig. 2.1 er det presentert vektorene som er nødvendige i denne oppgaven og hvordan de er orien-tert relativ til hverandre. Plasseringene av de lokale koordinatsystemene er orientert etter et globaletkoordinatsystem med aksene x, y og z. Alle posisjonsvektorer med opprinnelse i det globale koordi-natsystemet har en vektor med liten 'r'. Her er rsi som viser posisjonsvektoren til i-te sender, rk erposisjonsvektoren til kulen og r er posisjonsvektoren til et mottakerpunkt. Mer detaljert informasjonom hver av vektorene er gitt i avsnitt 2.2 og i avsnitt 2.3.Senderen har sitt eget lokale koordinatsystemet med aksene xi, yi og zi, og er presentert i avsnitt2.2. 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 forden i-te kilden. ni er enhetsvektoren som er normal på strålings�aten til i-te senderelement hvor dether er antatt at senderelementet er plan. Denne vektoren angir orienteringen til i-te kilde relativ tilkoordinatsystemet til i-te senderen. Kulens posisjon relativ i-te senderens lokale koordinatsystem erde�nert som Ri og mottakerens posisjon relativ til det samme koordinatsystemet er de�nert som Rd
i .
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2.1. DET GLOBALE KOORDINATSYSTEMET

Figur 2.1: Skisse for det globale koordinatsystemet (x, y, z), det lokale koordinatsystemet for i-tesendern (xi, yi, zi) og det lokale koordinatsystemet for den rigide kulen (x', y', z'). Posisjonsvektorentil senderelement nr i, hvor i = 1, 2, ..., N, er de�nert som rsi, posisjonsvektor til kule er de�nert som
rk og posisjonsvektor til et mottakerpunkt er de�nert som r hvor alle vektorene er relativ det globalekoordinatsystemet. Orienteringen til i-te sender er de�nert som ni, posisjonen til den rigide kulen erde�nert ved Ri og mottakerens posisjon er Rd

i , hvor alle vektorene er relativ senderens koordinatsystem.Den foroverrettede spredningen er gitt som n′fs,i og posisjonen til mottakerpunktet er R′, hvor beggevektorene er relativ til kulens koordinatsystem. Det totale lydfeltet i et mottakerpunkt er de�nert som
ptot,i(r, ω). 8



2.2. SENDERENS KOORDINATSYSTEMAksene til kulens lokale koordinatsystem er her de�nert som x′, y′ og z′ hvor aksene er parallellemed aksene til det globale koordinatsystem. Alle vektorer relativ kulens koordinatsystem inneholderindeksen '. Vektoren for den foroverrettede spredningen fra i-te kilde er de�nert som n′fs,i og mottak-erens punkt relativ kulens koordinatsystem er de�nert som R′. I avsnitt 2.3 er det gitt �ere detaljer fordisse vektorene.Alle posisjonsvektorer som har et utgangspunkt fra en av de to lokale koordinatsystemene er da de�nertmed stor 'R'. Fra Fig. 2.1 er det gitt det totale lydfeltet i et mottakerpunkt med hensyn av i-te kilde,
ptot,i(r, ω). Dette lydfeltet består av det direkte lydfeltet fra i-te kilden og det spredte lydfeltet frakulen hvor det innfallende lydfeltet til kulen er fra den i-te kilden. Dette gir

ptot,i(r, ω) = pd,i(r, ω) + ps,i(r, ω) . (2.1)Det totale lydfeltet med hensyn av N kilder, hvor i = 1, 2, ..., N, er dermed
ptot(r, ω) =

N
∑

i=1

ptot,i(r, ω) . (2.2)2.2 Senderens koordinatsystemI Fig. 2.1 er det blitt presentert alle nødvendige vektorer for oppgaven. I dette avsnittet vil det bli settnærmere på alle størrelsene som er relatert til i-te kildens lokale koordinatsystem. I Fig. 2.2 er det gittalle størrelser og vektorer som er relatert i-te kildens koordinatsystem og posisjonen til kulen. For åikke komplisere er det ikke tegnet inn skisse for verken kilden eller kulen. Koordinatsystemet til kulener også fjernet av samme årsak. Det innfallende lydfeltet fra i-te kilde i kulens posisjon er de�nert som
pin,i(rk, ω) hvor det totale innfallende lydfeltet til kulen fra N kilder er

pin(rk, ω) =

N
∑

i=1

pin,i(rk, ω) . (2.3)I Fig. 2.3 er det vist alle størrelsene 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 de�nert som
pd,i(r, ω). Det totale direkte lydfeltet i mottakerpunktet fra N kilder er gitt som

pd(r, ω) =

N
∑

i=1

pd,i(r, ω) . (2.4)I Fig. 2.2 er posisjonen til senderen relativ det globale koordinatsystemet gitt med rsi = (rsi, θsi, φsi),som også gir
rsi = rsisinθsicosφsiex + rsisinθsisinφsiey + rsicosθsiez , (2.5)hvor ex, ey og ez er enhetsvektorer langs h.h.v. x-, y- og z-aksen. Her er θsi = [0, π] og φsi = [0, 2π].Kulens posisjon i det globale koordinatsystemet er gitt med rk = (rk, θk, φk) og tilsvarende som Lign.(2.5) er dette
rk = rksinθkcosφkex + rksinθksinφkey + rkcosθkez . (2.6)Her er θk = [0, π] og φk = [0, 2π].Mottakerens posisjon i det globale koordinatsystemet er her gitt som

r = rsinθcosφex + rsinθsinφey + rcosθez (2.7)hvor θ = [0, π] og φ = [0, 2π]. 9



2.2. SENDERENS KOORDINATSYSTEM

Figur 2.2: Skisse for alle størrelser relatert mellom i-te senderens koordinatsystem og kulens posisjon.Posisjonen til senderen er de�nert med rsi = (rsi, θsi, φsi) og er relativ det globale koordinatsystemet.Her er θsi = [0, π] og φsi = [0, 2π]. Koordinatene til ni er gitt med (1, θ0i, φ0i) og er relativ i-tesenderens lokale koordinatsystem. Her er θ0i = [0, π] og φ0i = [0, 2π]. Kulens posisjon er relativ detglobale koordinatsystemet og er gitt med rk = (rk, θk, φk), hvor θk = [0, π] og φk = [0, 2π]. I forholdtil senderens lokale koordinatsystemet er posisjonen til kulen gitt ved (Ri, αi) hvor αi er retningen tilmottakerpunktet relativ ni. Det innfallende lydfeltet fra i-te kilde som tre�er kulen er de�nert som
pin,i(rk, ω).Orienteringen til i-te kilde har koordinatene θ0i og φ0i som er relativ i-te kildens lokale koordinatsystem.Her er θ0i = [0, π] og φ0i = [0, 2π]. Fra Fig. 2.2 er dette gitt som

ni = sinθ0icosφ0iex + sinθ0isinφ0iey + cosθ0iez , (2.8)hvor |ni| = 1.Kulens posisjon relativ til i-te senderens lokale koordinatsystem er
Ri = rk − rsi =

(rksinθkcosφk−rsisinθsicosφsi)ex+(rksinθksinφk−rsisinθsisinφsi)ey+(rkcosθk−rsicosθsi)ez . (2.9)Mottakerens posisjon relativ i-te senderens lokale koordinatsystem er
Rd

i = r − rsi =

(rsinθcosφ− rsisinθsicosφsi)ex + (rsinθsinφ− rsisinθsisinφsi)ey + (rcosθ − rsicosθsi)ez . (2.10)10



2.2. SENDERENS KOORDINATSYSTEMVinkelen til kulens posisjon relativ ni er gitt som
αi =

Ri ·ni

|Ri||ni|
= cos−1









(rksinθkcosφk − rsisinθsicosφsi) · sinθ0icosφ0i
+(rksinθksinφk − rsisinθsisinφsi) · sinθ0isinφ0i

+(rkcosθk − rsicosθsi) · cosθ0i
|Ri|









. (2.11)Tilsvarende er vinkelen til mottakerens posisjon relativ ni gitt som
αd
i =

Rd
i ·ni

|Rd
i ||ni|

= cos−1









(rsinθcosφ − rsisinθsicosφsi) · sinθ0icosφ0i
+(rsinθsinφ− rsisinθsisinφsi) · sinθ0isinφ0i

+(rcosθ − rsicosθsi) · cosθ0i
|Rd

i |









. (2.12)

Figur 2.3: Skisse for alle størrelser relatert til i-te senderens koordinatsystem og mottakerpunktet.Posisjonen til i-te sender er gitt ved vektoren rsi. Orienteringen til i-te senderen er ni og er relativ kildenslokale koordinatsystem. Mottakerens posisjon i det globale koordinatsystemet er gitt ved r = (r, θ, φ).I forhold til senderens lokale koordinatsystemet er posisjonen til mottakerpunktet gitt ved (Rd
i , α

d
i ),hvor αd

i er vinkelen relativ ni. Det direkte lydfeltet i mottakerpunktet fra den i-te senderen er de�nertsom pdi (R
d
i , ω).
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2.3. KULENS KOORDINATSYSTEM2.3 Kulens koordinatsystemI Fig. 2.4 er det vist alle størrelser som er relatert til kulens koordinatsystem. For å gjøre skissen enklereer det sett vekk fra tegningen for kulen og kilden. Det er også sett vekk fra kildens koordinatsystem ogkoordinatene til kulens posisjon, siden dette allerede er de�nert.Kulens posisjon relativ i-te kildens koordinatsystem er tidligere gitt som Ri. Når det innfallende lyd-feltet fra i-te kilde tre�er kulen vil lydfeltet bli spredt p.g.a. kulen. Dette er videre omtalt som detspredte lydfeltet. Retningen til den foroverrettede spredningen, relativ det innfallende lydfeltet fra i-tekilde, er parallel med Ri, og er gitt som
n′fs,i = (sinθkcosφk − sinθsicosφsi)ex + (sinθksinφk − sinθsisinφsi)ey + (cosθk − cosθsi)ez , (2.13)hvor |n′fs,i| = 1.Posisjonen til mottakerpunktet relativ kulens posisjon er

R′ = |r − rk| =

(rsinθcosφ − rksinθkcosφk)ex + (rsinθsinφ− rksinθksinφk)ey + (rcosθ − rkcosθk)ez . (2.14)Retningen til mottakerpunktet relativ nfs,i er da gitt med vinkelen
α′fs,i =

R′ ·n′fs,i
|R′||n′fs,i|

= cos−1









(rsinθcosφ − rksinθkcosφk) · (sinθkcosφk − sinθsicosφsi)
+(rsinθsinφ− rksinθksinφ) · (sinθksinφk − sinθsisinφsi)

+(rcosθ − rkcosθk) · (cosθk − cosθsi)

|R′|









. (2.15)Det spredte lydfeltet fra kulen med et innfallende lydfelt fra i-te kilde i mottakerpunktet er de�nertsom ps,i(r, ω), hvor det totale spredte lydfeltet med innfallende lydfeltet fra N kilder er gitt som
ps(r, ω) =

N
∑

i=1

ps,i(r, ω) . (2.16)I kapittel 7 og kapittel 8 er det beregnet det spredte lydfeltet fra en rigid kule relativ kulens lokalekoordinatsystem. I dette koordinatsystemet er posisjonen til mottakerpunktet gitt som
R′ = R′sinθ′cosφ′ex + R′sinθ′sinφ′ey +R′cosθ′ez , (2.17)hvor R′, θ′ og φ′ er koordinatene til mottakerpunktet relativ kulens lokale koordinatsystem.Retningen til mottakerpunktet relativ n′fs,i er i dette koordinatsystemet gitt som

α′fs,i = cos−1









(R′sinθ′cosφ′) · (sinθkcosφk − sinθsicosφsi)
+(R′sinθ′sinφ′) · (sinθksinφk − sinθsisinφsi)

+(Rcosθ′) · (cosθk − cosθsi)

|R′|









. (2.18)
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2.3. KULENS KOORDINATSYSTEM

Figur 2.4: Skisse av kulens posisjon relativ det globale koordinatsystemet. Retningen til den forover-rettede spredningen, n′fs,i, er parallel med Ri. Retningen til mottakerpunktet relativ n′fs,i er gitt medvinkelen α′fs,i. Mottakerens posisjon relativ det globale koordinatsystemet er r = (r, θ, φ), hvor θ = [0, π]og φ = [0, 2π].I mottakerpunktet er det spredte lydfeltet med et innfallende lydfelt fra i-te kilde de�nertsom ps,i(R
′, ω).
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Kapittel 3Modeller for senderarrayerI dette kapittelet vil det bli vist en numerisk modell for det utstrålte lydfeltet fra en sylindrisk arrayav stempelkilder. Stempelkilde er et sirkulært og plant stempel med uniform hastighet og er monterttil en uendelig stor og rigid skjerm. Den numeriske modellen for en sylinderarray av stemplekilder erbenyttet for å modellere det innfallende lydfeltet til en rigid kule. Det vil også bli gitt en kort introduk-sjon for teorien til stempelkildemodellen. Siden det ikke har lykkes å �nne relevant litteratur som giren beskrivelse av det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray er det benyttet andre analytiske modellerfor det utstrålte lydfeltet fra arrayer for testing og veri�sering av programmets beregninger. Derforblir det også gitt en kort presentasjon av de ulike analytiske modellene som er benyttet ved testingog veri�kasjon. I denne sammenhengen er det også vist en numerisk modell for det utstrålte lydfeltetfra en array av vilkårlig plasserte stempelkilder. Dette er det samme programmet som den numeriskemodellen for en sylinderarray av stempelkilde bare at posisjonen og orienteringen til hver stempelkildeer vilkårlig. Det blir bare sett på det direkte lydfeltet i mottakerpunktet.Det er antatt at utstrålingen er i et homogent medium hvor det er sett bort fra e�ekter fra absorbasjon.Dette medfører at bølgetallet, k = ω
c , er reelt.Dette kapitlet inneholder 4 avsnitt med underavsnitt.I avsnitt 3.1 blir det presentert de ulike analytiske modellene for arrayer av punktkilder. Dette erarrayer som dipol-modellen, kvadropol-modellene og diskret linjearray. De analytiske modellene vilveri�sere om simuleringen av det utstrålte lydfeltet for en vilkårlig array kan behandle kilder hvor fasener vektet. Testene og veri�seringen av dette er vist i kapittel 6.Modellen for det utstrålte lydfeltet fra en stempelkilde som er montert til en uendelig stor og rigidskjerm blir presentert i avsnitt 3.2.I avsnitt 3.3 blir det presentert to analytiske modeller for arrayer av stempelkilder. Dette blir benytteti kapittel 6 for å teste og veri�sere simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig array avstempelkilder.Den numeriske modellen for det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilder blir vist iavsnitt 3.4. Denne numeriske modellen blir benyttet i resten av oppgaven.Den numeriske modellen for det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlige arrayen av stempelkilder, somer benyttet for å teste og veri�sere simuleringene, blir gitt i avsnitt 3.5.3.1 Analytiske modeller for arrayer av punktkilderI �ere analytiske modeller for det utstrålte lydfeltet fra en array er det benyttet punktkildemodellensom kilde. Selv om det i denne oppgaven er benyttet stempelkilde kan dette sammenlignes med punk-tkildemodellen når kai�1 hvor ai er radiusen til den i-te stempelkilde. De analytiske modellene for15



3.1. ANALYTISKE MODELLER FOR ARRAYER AV PUNKTKILDERpunktkilde er med på å teste og veri�sere programmets beregninger av det utstrålte lydfeltet fra envilkårlig array. Dette blir gitt i kapittel 6.3.1.1 PunktkildeEn punktkilde er en uniform og vibrerende kule med radius ai. Punktkilden er plassert i posisjonen rsi,som er relativt det globale koordinatsystemet. I henhold til [10, 19℄ er lydfeltet i mottakerpunktet frai-te punktkilde, med tidsavhengigheten e−jωt, gitt som
pd,i(r) = pd,i(R

d
i ) = Ai

ejkR
d
i

Rd
i

, (3.1)hvor Ai er amplituden til i-te punktkilde. For at beregningene av lydfeltet i mottakerpunktet skal væregyldig må mottakerenes posisjon være utenfor kulen. Dette betyr at Rd
i > ai.3.1.2 Dipol-modellenDipol-modellen består av to punktkilder som er separert med avstanden h. I testingen, som blir vist ikapittel 6, er punktkildene plassert på x-aksen med sentrum i origo av det globale koordinatsystemet.Men dette er ikke krav i modellen. Punktkildene stråler i motfase slik at fasen til første punktkilde ergitt som ϕ1 = π og fasen til den andre punktkilden er ϕ2 = 0. Begge punktkildene stråler med sammeamplitude, slik at A1 = A og A2 = A. Dette er også vist i Fig. 3.1.

Figur 3.1: Skisse for to punktkilder plassert på x-aksen med avstand h mellom dem. Sentrum avdipolen i origo i det globale koordinatsystemet. Posisjonen til første punktkilde er rs1 og posisjonen tilden andre punktkilden er rs2. Begge posisjonsvektorene er relativ det globale koordinasystemet. Fasentil første punktkilde ϕ1 = π og amplituden til punktkilden er A1. Fasen til den andre punktkilden er
ϕ2 = 0 og amplituden er A2. Amplituden til de to like stor slik at A1=A2=A. I mottakerpunktet erdet gitt lydfeltet pd(r) hvor posisjonen til mottakerpunktet er r = (r, θ, 0) og er relativ det globalekoordinatsystemet. Posisjonen til mottakerpunktet relativt første punktkilde er Rd

1 og posisjonen tilmottakerpunktet relativt andre punktkilde er Rd
2.16



3.1. ANALYTISKE MODELLER FOR ARRAYER AV PUNKTKILDERDet direkte lydfeltet i et mottakerpunkt fra de to punktkildene er i henhold til Fig. 3.1 gitt som
pd(r) =

2
∑

i=1

pd,i(r) = A1
ej(kR

d
1+ϕ1)

Rd
1

+A2
ej(kR

d
2+ϕ2)

Rd
2

= −Ae
jkRd

1

Rd
1

+A
ejkR

d
2

Rd
2

. (3.2)Dersom kh�1 er det vist i [2, 19℄ at Lign. (3.2) kan skrivest som
pd(r) ≈ −ρck2Qshcos(θ)(1 +

j

kr
)
ejkr

2πr
(3.3)hvor ρ er tettheten til mediumet, c er lydhastigheten og Qs er dipolstyrken.3.1.3 KvadropolmodelleneKvadropolmodellene består 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 på to tilfeller forkvadropoler. Første 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.3.2 for longitudinal kvadropol og i Fig. 3.3 for lateral kvadropol. For begge modellene er det antattsamme amplitude for alle punktkildene.I Fig. 3.2 og 3.3 er det totale direkte lydfeltet i mottakerpunktet gitt som

pd(r) =

4
∑

i=1

pd,i(r) =

4
∑

i=1

Ai
ej(kR

d
i +ϕi)

Rd
i

, (3.4)som igjen gir
pd(r) = A

ejkR
d
1

Rd
1

−A
ejkR

d
2

Rd
2

−A
ejkR

d
3

Rd
3

+A
ejkR

d
4

Rd
4

(3.5)når ϕ1 = 0, ϕ2 = π, ϕ3 = π, ϕ4 = 0 og A1 = A2 = A3 = A4 = A.Dersom kh�1 og kd�1 er det vist i [2, 19℄ at det direkte lydfeltet i mottakerpunkt fra en longitudi-nal kvadropol, når posisjonen til punktkildene er slik som det er gitt i Fig. 3.2, er gitt som
pd(r) ≈ −k2Qzz[(

z − z0
r

)2 +
3(z − z0)

2 − r2

r2
(
i

kr
− 1

(kr)2
)]
ejkr

r
, (3.6)hvor Qzz er kvadropolstyrken, z0 er sentrum av kvadropolen på z-aksen og z er plasseringen til mot-takerpunktet langs z-aksen. I testen i kapittel 6 er sentrum av den longitudinale kvadropolen plasserti origo i det globale koordinatsystemet som medfører at z0 = 0.Dersom kh�1 og kd�1, og punktkildene er plassert slik som det er vist i Fig. 3.3, er det vist i [2,19℄ atdet direkte lydfeltet i mottakerpunktet fra alle punktkildene er gitt som

pd(r) ≈ −k2Qxy · (x− x0)(y − y0)

r2
(1 +

3i

kr
− 3

(kr)2
)
eikr

r
(3.7)for en lateral kvadropol. Her er Qxy er kvadropolstyrken, x0 og y0 er posisjonen til sentrum avkvadropolen i det globale koordinatsystemet og x og y er posisjonen til mottakerpunktet i det globalekoordinatsystemet. I kapittel 6 er kvadropolen plassert slik at sentrum av kvadropolen er i origo av detglobale koordinatsystemet. Dette gir x0 = 0 og y0 = 0.
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3.1. ANALYTISKE MODELLER FOR ARRAYER AV PUNKTKILDER

Figur 3.2: Skisse for longitudinal og aksiell kvadropol langs z-aksen med sentrum av kvadropolen i origoav det globale koordinatsystemet, d.v.s. z0 = 0. Avstanden mellom to punktkilder i en dipol er h ogavstanden mellom to dipoler er d. Det totale lydfeltet i mottakerpunktet fra det direkte bidraget fraalle punktkildene er gitt som pd(r) hvor mottakerens posisjon er i r = (r, θ, 0) som er relativ det globalekoordinatsystemet. Det er her 4 punktkilder slik at i = 1, 2, 3 og 4. Posisjonen til i-te punktkilderelativt det globale koordinatsystemet er rsi og mottakerens posisjon relativt i-te punktkilde er Rd
i .Alle amplitudene er like stor slik at A1 = A2 = A3 = A4 = A. Fasen til punktkildene er ϕ1 = 0,

ϕ2 = π, ϕ3 = π og ϕ4 = 0.

Figur 3.3: Skisse for lateral kvadropol med sentrum av kvadropolen i det globale koordinatsystemetslik at (x0 = 0, y0 = 0, z0 = 0). Avstanden mellom punktkildene i en dipol er gitt med h, og avstandenmellom to dipler er gitt med d. Det totale lydfeltet i mottakerpunktet er gitt som pd(r) hvor mottakerensposisjon er i r = (r, π2 , φ) 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 rsi og mottakerensposisjon relativt i-te punktkilde er Rd
i . Alle amplitudene er like stor slik at A1 = A2 = A3 = A4 = A.Fasen til punktkildene er ϕ1 = 0, ϕ2 = π, ϕ3 = π og ϕ4 = 0.18



3.1. ANALYTISKE MODELLER FOR ARRAYER AV PUNKTKILDER3.1.4 Analytisk modell for en diskret linjearray av punktkilderEn diskret linjearray av punktkilder er en analytisk modell hvor punktkildene er plassert langs en rettlinje 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 globalekoordinatsystemet. Dette er vist i Fig. 3.4.

Figur 3.4: Skisse for en diskret linjearray av punktkilder plassert langs x-aksen med sentrum av arrayeni origo av det globale koordinatsystemet. Posisjonen til hver punktkilde er gitt med rsi for i = 1, 2, ...,N. Avstanden mellom hver punktkilde er gitt med konstanten h. Mottakerens posisjon er r = (r, θ, 0)som er relativ det globale koordinatsystemet og Rd
i som er relativ i-te punktkilde. Mottakerpunkteter i fjernfeltet til linjearrayen slik at Rd

i || r. ∆r er avviket i lengden til mottakerpunktet mellom i-tepunktkilde og 'i+1'-te punktkilde.Det er her videre antatt at amplituden til hver punktkilde er like stor slik at Ai = A. Fasentil hver punktkilde er gitt med en konstant tidsforsinkelse mellom hver punktkilde. Denne konstantetidsforsinkelsen er gitt som τ . Tidsforsinkelsen til i-te punktkilde er da
τi = iτ . (3.8)Videre er det også antatt at posisjonen til mottakerpunktet er langt ute i fjernfeltet. Dersom dette ertilfelle er posisjonen til mottakeren relativ det globale koordinatsystemet, r, parallel med posisjonentil mottakeren relativ i-te kilde, Rd

i . D.v.s. Rd
i || r. Dette er tilfelle når r�H hvor H = h · (N − 1) erlengden til arrayen.Det totale lydfeltet i mottakerpunktet er gitt som

pd(r) =

N
∑

i=1

Ai
ej(kR

d
i +ϕi)

Rd
i

=

N
∑

i=1

A
ej(kR

d
i +ωτi)

kRd
i

. (3.9)19



3.2. STEMPELKILDEMODELLENVed å følge utledningen i [10℄ er det totale lydfeltet i et mottakerpunkt, fra en linjearray av punktkildermed tidsforsinkelse i hver kilde, gitt som
pd(r) =

A

r
e−j(H/2h)k∆re−jkr

N
∑

i=1

ej(i−1)k∆rejωτi , (3.10)hvor ∆r er avviket i lengden til mottakerpunktet for hver punktkilde. Dette avviket er fra geometrieni Fig. 3.4 også gitt som ∆r = hsinθ.Fra [10℄ kan hovedlobens retning styres mot θ = θ0. Dette er mulig med sammenghengen
sinθ0 =

cτ

h
, (3.11)som er gitt i [10℄.Dette medfører at Lign. (3.10) også kan skrivest som

pd(r, θ, 0) =
A

r
e−j(H/2)ksinθe−jkr

N
∑

i=1

ej( (i−1)khsinθ+i · khsinθ0) , (3.12)hvor k = ω
c .3.2 StempelkildemodellenI dette avsnittet blir det presentert den analytiske modellen for en stempelkilde. En stempelkilde er herer et sirkulært og plant stempel med en uniform hastighet over hele over�aten til stempelet. Stempeleter montert til en uendelig stor og rigid skjerm. ni er en enhetsvektoren som er normal på stempelk-ildens over�ate og som angir orienteringen til stempelkilden. Enhetsvektoren er relativ i-te kildenslokale koordinatsystem. Retningen til mottakerens posisjon relativt ni er gitt som αd

i . Dette er ogsåvist i Fig. 2.3. Det utstrålte lydfeltet fra stempelkilden er beregnet med Rayleighintegralet slik somdet er gitt i [10,21,22℄. Hvor det er i [10℄ benyttet tidsavhengigheten e−jωt og i [21,22℄ er det benyttettidsavhengigheten e+jωt.I oppgaven er det lagt til rette at en array kan inneholde N stempelkilder. Dette gir indeksen i =1, 2, ..., N. Det er også benyttet tidsavhengigheten e−jωt. Men i avsnitt 3.3.1 og 3.3.2 er det benyttettidsavhengigheten ejωt og siden de to avsnittene blir benyttet som testing og veri�kasjon av det ut-strålte lydfeltet fra en vilkårlig array av stempelkilder, som blir gitt i kapittel 6, er det i dette avsnittetvist løsningen til stempelkildemodellen med begge tidsavhengighetene.

Figur 3.5: Skisse for geometrien som er brukt for fjernfeltløsningen av et sirkulær stempel med radius
ai hvor den aksielle utstrålte lydfeltet er mot ni. Det simulerte lydfeltet fra i-te stempelkilde er gittsom pd,i(R

d
i , α

d
i ) hvor mottakerens posisjon relativ ni er gitt med koordinatene (Rd

i , α
d
i ).20



3.3. ANALYTISKE MODELLER FOR ARRAYER MED STEMPELKILDERFra [21℄ er hastighetspotensialet til det utstrålte lydfeltet fra en stempelkilde med tidsavhengigheten
e−jωt, og som har uniform hastighet over hele �aten til stempelet, gitt med Rayleighintegralet

ψ−d,i(R
d
i ) =

v0,i
2π

∫

Si

ejkr
′

i

r′i
dSi , (3.13)hvor v0,i er hastigheten på fronten av i-te stempel, r′i er avstanden fra et vilkårlig punkt på over�atentil stempelkilden til mottakerens posisjon og Si er arealet av �aten til i-te stempelkilde.Tilsvarende er

ψ+
d,i(R

d
i ) =

v0,i
2π

∫

Si

e−jkr
′

i

r′i
dSi (3.14)hastighetspotensialet til det utstrålte lydfeltet til en stempelkilde med tidsavhengigheten ejωt.Ved å løse Lign. (3.14) som lydtrykk med relasjonen

p = −ρdψ
dt

(3.15)gir dette
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2J1(kaisinα
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i

]e−jkR
d
i , (3.16)for tidsavhengigheten ejωt. Her er J1(kaisinαd

i ) Besselfunksjonen av første slag. Dette er det sammeuttrykket som er gitt i [10℄.Tilsvarende for tidsavhengigheten e−jωt er det direkte lydfeltet fra i-te kilde i mottakerpunktet gittsom
p−d,i(R
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Rd

i

[
2J1(kaisinα

d
i )

kaisinαd
i

]ejkR
d
i . (3.17)Videre i oppgaven benyttes Lign. (3.17) for det direkte lydfeltet i mottakerpunktet. Lign. (3.16) erbenyttet for å teste mot modellene fra avsnitt 3.3.1 og 3.3.2 i kapittel 6. For det utstrålte lydfeltet fraen stempelkilde i kulens posisjon er dette, i henhold til notasjonen i kapittel 2, gitt som

pi(Ri, αi) = − j
2
ρcv0

ka2i
Ri

[
2J1(kaisinαi)

kaisinαi
]ejkRi . (3.18)3.3 Analytiske modeller for arrayer med stempelkilderI dette avsnittet vil det bli presentert to analytiske modeller for plane arrayer av stempelkilder. Denførste modellen er en diskret og plan rektangulær array. Med denne modellen er det mulig å testeprogrammet når det er �ere linjearrayer til sted når linjearrayene ligger ved siden av hverandre. Denandre modellen tar for seg en diskret og plan sirkelarray.3.3.1 Diskret og plan rektangulær arrayAnta en diskret rektangulær array som inneholder N linjearrayer hvor linjearrayene ligger ved siden avhverandre og avstanden mellom sentrum av hver linjearray er gitt med avstanden d. I hver linjearrayer det M kilder hvor avstanden mellom sentrum av hver kilde er gitt med avstanden h. Lengden til denrektangulære arrayen er H = h · (M − 1) og bredden er D = d · (N − 1).Det er også antatt at alle kildene ligger i samme plan hvor ni er parallelle med z-aksen. Her er i= 1, 2, ..., N ·M . En slik rektangulær array er vist i skissen i Fig. 3.6.
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3.3. ANALYTISKE MODELLER FOR ARRAYER MED STEMPELKILDER

Figur 3.6: Skisse for en diskret rektangulær arrary hvor alle stempelkildene er orientert mot θ0i = 0og φ0i = 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 lengdenfor rektangelarrayen langs y-aksen er H. Avstanden mellom sentrum av hver stav, langs x-aksen, er dog bredden til den rektangulære arrayen er D.Hver kilde har en �ate med arealet Si og lydtrykksamplituden til det utstrålte lydfeltet til hver kildeer gitt med faktorenHi(θ, φ). Hastigheten på over�aten av i-te kilde er uniform, v0,i. I mottakerpunktet,som er i fjernfeltet til arrayen, er det utstrålte lydfeltet fra den rektangulære arrayen gitt som
pd(r) =

jρck

2π

N ·M
∑

i=1

SiHi(θ, φ)v0,i

Rd
i

e−jkR
d
i . (3.19)Dersom det også antas at alle kildene har samme radius er Si = S og Hi(θ, φ) = H(θ, φ). Med deantagelsene som er gitt er det vist i [12℄ at det mottatte lydfeltet fra en slik rektangulær og plan arrayer gitt som

pd(r, θ, φ) = [
jNMρckv0SH(θ, φ)e−jkr

2πr
] · sin((M/2) · khsinθcosφ)
Msin((1/2) ·khsinθcosφ) · sin((N/2) · kdsinθsinφ)

Nsin((1/2) ·kdsinθsinφ) ,(3.20)hvor det her er antatt at alle kildene har samme hastigheten på kildens over�ate slik at v0,i = v0.I denne modellen er mottakerpunktet i fjernfeltet til arrayen hvor dette er tilfelle når r�H og r�D.Når mottakerpunktet er i fjernfeltet er det vist i Fig. 3.6 at mottakerens posisjon relativt det globalekoordinatsystemet er parallel med mottakerens posisjon relativ i-te kilden, Rd
i || r.Som det er vist i Lign. (3.20) viser denne modellen hensyn til at lydtrykksamplituden til det ut-strålte lydfeltet fra alle kildene er retningsavhengig, hvor dette er gitt med faktoren H(θ, φ). I kapittel6 er det vist testen for det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig array hvor dette er sammenlignet med22



3.3. ANALYTISKE MODELLER FOR ARRAYER MED STEMPELKILDERLign. (3.20). Og siden det er benyttet stempelkilder betyr dette at faktoren H(θ, φ) er gitt som
H(θ, φ) =

2J1(kaisinα
d
i )

kaisinαd
i

. (3.21)Denne modellen er ikke �eksibel siden det er antatt at alle kildene har samme radius, amplitude ogfase.3.3.2 Diskret og plan sirkulær arrayI dette avsnittet er det vist en analytisk modell for en diskret og plan sirkulær array av identiske kilder.Siden kildene er identiske har de i denne sammenhengen samme radius, samme amplitude og sammefase. Det er også antatt at alle stempelkilde har den samme hastigheten på over�aten av kilden hvordenne hastigheten er uniform. I denne modellen er det vist hensyn til at lydtrykksamplituden til detutstrålte lydfeltet til hver kilde er retningsavhengig og er gitt med faktoren Hi(θ, φ). Siden det er iden-tiske kilder er Hi(θ, φ) = H(θ, φ). Det antas at den sirkulære arrayen har N kilder plassert i xy-planethvor N er et heltall multiplisert med 4. Den sirkulære arrayen er plassert i sentrum av origo til detglobale koordinatsystemet og radiusen av arrayen er gitt som aa.Kildene er plassert med en konstant angulær separasjon i radianer mellom hver kilde. Denne sepa-rasjonen er gitt som ∆φ = 2π
N . Alle kildene er rettet parallelt med z-aksen, d.v.s. at ni = (0, 0, 1).Mottakerpunktet, som er gitt som r, er relativt det globale koordinatsystemet. Det er også antatt atmottakerpunktet er i fjernfeltet til arrayen som medfører at Rd

i || r.Dette er antagelser som er gitt i [12℄ for en diskret og plan sirkulær array av identiske kilder. I testin-gen i kapittel 6 er det benyttet stempelkildemodellen som kilder. Men dette er ikke et krav i denneanalytiske modellen. Skisse av en slik diskret og plan sirkulær array er vist i Fig. 3.7.

Figur 3.7: Skisse for en diskret og plan sirkulær array med N kilder plassert i en sirkel med radius aa.Hver stempelkilde har en konstant angulær separasjon som er gitt med ∆φ = 2π
N . Mottakerpunktetrelativ det globale koordinatsystemet er gitt som r = (r, θ, π2 ). Posisjonen til mottakerpunktet relativi-te kilden er gitt som Rd

i . Her er mottakerpunktet langt ute i arrayens fjernfelt slik at Rd
i || r.23



3.4. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDRISK ARRAYI [12℄ er det vist at det totale lydfeltet, i mottakerpunktet, fra en diskret og plan sirkulærarray medidentiske kilder er gitt som
p(r) =

jρckv0S

2π
H(θ, φ)

e−jkr

r
[2cos(kaasinθ) + 2 + 4

N
2
−1

∑

n=1

cos(kaasinθcos(n∆φ)] , (3.22)hvor 
 er lydhastigheten, k = ω
c er bølgetallet, v0 er den uniforme hastigheten på fronten av allestempelkildene, S er arealet til alle kildene og aa er radiusen til arrayen. For at denne modellen skalvære gyldig må N = 4, 8, 12, ... .3.4 Det utstrålte lydfeltet fra en sylindrisk arrayI dette avsnittet vil det bli det vist en numerisk modell for det utstrålte lydfeltet fra en sylindrisk array.Det er her ønskelig at denne modellen skal være så nærme en virkelig sylinderarray som mulig.I [4℄ er det sammenlignet ulike metoder for �beamforming� av en sylindrisk sonararray av stempelk-ilder. Her er det oppgitt at den simulerte �beamformingen� er basert på en sylindrisk array med 256stempelkilder. Resultatet av denne simulasjonen er veri�sert av eksperimentelle forsøk ved hjelp avSimrads SX-90 �skerisonar. Datablad for denne sonaren er gitt i [5℄. Ifølge [4℄ består denne sonaren avN = 32 staver med M = 8 kilder i hver stav hvor radiusen til sylinderen er aa = 0.19 m. Stav er i dennesammenheng en diskret linjearray plassert parallelt med z-aksen. Denne betegnelsen blir benyttet iresten av oppgaven. Mer om hvordan stempelkildene er orientert relativt et globalt koordinatsystem erikke oppgitt i [4℄.Fra [33℄ er det sagt at SX-90 sonaren har en tilsvarende konstruksjon som sylinderarrayen som erskissert i [6℄. Denne skissen viser en sylinderarray med N = 40 staver og M = 12 stempelkilder i hverstav hvor annenhver stav ligger h

2 høyere enn de resterende stavene. Her er h avstanden mellom sentrumav en stempelkilde til sentrum av neste stempelkilde i samme stav. Sentrum av sylinderarrayen er iorigo i det globale koordinatsystemet. Sylinderens akse er lagt langs z-aksen og orienteringen, ni, tilstempelkildene er i xy-planet. I [6℄ er det derimot ikke oppgitt radius til sylinderarrayen eller radiusentil hver kildene.Radiusen til hver stempelkilde har ikke lykkes å �nne i annen litteratur.Med bakgrunn i den informasjonen som er gitt blir det her først vist en numerisk modell av en sylinder-array med N staver og M stempelkilder i hver stav. Annenhver stav er opphøyd med h
4 langs z-aksen ogde resterende stavene er senket med h

4 langs z-aksen. Sylinderarrayens sentrum er i origo i det globalekoordinatsystemet.3.4.1 Numerisk modell for en sylindrisk arrayI denne oppgaven er det benyttet en sylinderarray med N = 32 staver hvor det er M = 8 stempelkilderi 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 koordinatsystemethvor radiusen til sylinderarrayen er gitt som aa.I Fig. 3.8 er det vist at stavene er plassert med en konstant angulær separasjon mellom hver stav.Dette gir
∆φ =

2π

N
=

2π

32
= 0.196 rad . (3.23)I henhold til [6℄ er annenhver stav opphøyd med h
2 relativ de resterende stavene. Fra dette og denantagelsen at sylinderarraynens sentrum er plassert i origo i det globale koordinatsystemet, er posisjonentil hver stempelkilde gitt som

xs,nm = aacos((n− 1)∆φ) , (3.24)
ys,nm = aasin((n− 1)∆φ) (3.25)24



3.4. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDRISK ARRAY

Figur 3.8: Skisse for en sylinderarray bestående av �ere stempelkilder med radius anm. Radiusen tilsylinderarrayen er gitt som aa og separasjonen mellom hver stav i radianer er gitt med ∆φ. Avstandenmellom sentrum av to stempelkilder i en stav er gitt som h, og den totale lengden av stavene er H.og
zs,nm = (m− 1)h− 1

4
((M − 1)h) +

h

4
(3.26)for m= 1, 3, 5, ..., og

zs,nm = (m− 1)h− 1

4
((M − 1)h)− h

4
(3.27)for m = 2, 4, 6, ....Her er xs,nm, ys,nm og zs,nm 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 gittsom

rs,nm = xs,nmex + ys,nmey + zs,nmez . (3.28)I programmet kan hver stempelkilde ha en vilkårlig orientering. For en sylinderarray er hver stem-pelkilde orientert slik at ende�atene er parallelt med xy-planet med fronten ut fra sylinderen. Dette25



3.4. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDRISK ARRAYgir
nnm = cos((n− 1)∆φ)ex + sin((n− 1)∆φ)ey + 0 · ez , (3.29)hvor nnm er orienteringen til m-te stempelkilde i n-te stav.Posisjonen til mottakerpunktet relativ hver m-te stempelkilde i n-te stav er

Rd
nm = r − rs,nm . (3.30)Kulens posisjon relativ m-te stempelkilde i n-te stav er

Rnm = rk − rs,nm . (3.31)Retningen til mottakerpunktet relativ nnm er gitt som
αd
nm =

Rd
nm ·nnm

|Rd
nm| · |nnm|

=









(rsinθcosφ− rs,nmsinθs,nmcosφs,nm) · sinθ0,nmcosφ0,nm
+(rsinθsinφ− rs,nmsinθs,nmsinφs,nm) · sinθ0,nmsinφ0,nm

+(rcosθ − rs,nmcosθs,nm) · cosθ0,nm
|Rd

nm|









(3.32)og retningen for kulens posisjon relativ nnm er
αnm =

Rnm ·nnm

|Rnm| · |nnm| =









(rksinθkcosφk − rs,nmsinθs,nmcosφs,nm) · sinθ0,nmcosφ0,nm
+(rksinθksinφk − rs,nmsinθs,nmsinφs,nm) · sinθ0,nmsinφ0,nm

+(rkcosθk − rs,nmcosθs,nm) · cosθ0,nm
|Rnm|









. (3.33)Ved å benytte modellen for stempelkilde fra Lign. (3.17) er det direkte lydfeltet i mottakerpunktet gittsom
pd(r) =

N
∑

n=1

M
∑

m=1

−j
2
Bp,nmKnm

ka2nm
Rd

nm

[
2J1(kanmsinα

d
nm)

kanmsinαd
nm

]e−j(kR
d
nm+ϕnm) , (3.34)hvor Bp,nm = ρcv0,nm, v0,nm er hastigheten på fronten av m-te stempelkilde i n-te stav, Knm er am-plitudevektingen og ϕnm er fasen til m-te stempelkilde i n-te stav.Det innfallende lydfeltet i kulens posisjons, med samme modell for stempelkilde, er

pin(r) =
N
∑

n=1

M
∑

m=1

−j
2
Bp,nmKnm

ka2nm
Rnm

[
2J1(kanmsinαnm)

kanmsinαnm
]e−j(−kRnm+ϕnm) . (3.35)Dersom det antas at alle stempelkildene har samme radius, slik at anm = a, og med samme lydstyrke,

Bp,nm = Bp, er
pd(r) =

N
∑

n=1

M
∑

m=1

−j
2
BpKnm

ka2

Rd
nm

[
2J1(kasinα

d
nm)

kasinαd
nm

]e−j(−kR
d
nm+ϕnm) (3.36)det direkte lydfeltet i mottakerpunktet fra alle stempelkildene og

pin(r) =

N
∑

n=1

M
∑

m=1

−j
2
BpKnm

ka2

Rnm
[
2J1(kasinαnm)

kasinαnm
]e−j(−kRnm+ϕnm) (3.37)er det innfallende lydfeltet til kulen fra alle stempelkilden.Selv om det er benyttet fjernfeltløsningen for hver enkel stempelkilde er det mulig med ligningeneover å simulere nærfeltet og fjernfeltet for den sylindriske arrayen av stempelkilder.
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3.4. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDRISK ARRAYKommentarer til sylinderarrayenI denne oppgaven er det benyttet stempelkildemodellen hvor stempelet er montert til en uendelig storog rigid skjerm. Med dette er det antatt at hver stempelkilde har en egen skjerm slik at N stempelkildergir N skjermer. På grunn av sylinderarrayens konstruksjon vil lyden fra hver stempelkilde i praksis blistoppet av skjermene til de andre stempelkildene. Dette er vist i Fig. 3.9.For å løse dette er det videre antatt at for i-te stempelkilde er alle skjermene gjennomsiktige utenomskjermen til i-te kilde. Dette betyr at lyden som forplantes fra en kilde som ikke er den i-te kilden vilikke ha noe påvirkning av den til i-te skjermen.

Figur 3.9: Utsnitt av en sylinderarray av stempelkilder, sett ovenfra. I arrayen er det 32 staver medstempelkilder hvor hver av stempelkildene har hver sin uendelig stor og rigid skjerm.3.4.2 Maksimal radius til stempelkilder i en sylindrearray med 32 staverFor en aktiv og sylindrisk �skerisonar er hver transduser både en kilde og en mottaker. Ved mottak erdet viktig å plassere stempelkildene så nærme hverandre som mulig for å ikke miste nødvendig infor-masjon fra det re�ekterte lydfeltet. Lydfelt som tre�er mellom stempelkildene blir ikke prosessert.Til nå har det ikke lykkes å �nne informasjon om radiusen til stempelkildene, avstanden i mellomsentrum av en stempelkilde til sentrum av neste stempelkilde (h) eller mellomrommet mellom tonærliggende stempelkilder. Dette mellomrommet er videre de�nert som ∆a.For å �nne dette er det her antatt at alle stempelkildene har samme radius slik at anm = a. Videre erdet også antatt at avstanden i posisjonen mellom to nærliggende stempelkilder er, for alle kildene, gittsom h.
27



3.4. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDRISK ARRAY

Figur 3.10: Skisse for et vilkårlig utsnitt av 7 stempelkilder i en sylindrisk array. Avstanden mellomsentrum av to nærliggende stempelkilder er, for alle kilder, gitt som h. I h inneholder radiusen til tostempelkilder og et mellomrom mellom to stempelkilder slik at h = 2a+∆a. Avstanden mellom sentrumav to staver er gitt som d.I Fig. 3.10 er det vist at avstanden mellom sentrum av to staver er gitt som d hvor
d =

2πaa
N

=
2π · 0.19 m

32
= 0.0373 m . (3.38)I tillegg er det vist i �guren at avstanden i posisjonen for alle nærliggende stempelkilder er gitt med h,hvor h inneholder radiusen til to av stempelkildene og et mellomrom i mellom dem. Dette er også gittsom

h = 2a+∆a . (3.39)Dersom det nå antas at stempelkildene ligger helt inntil hverandre betyr dette at ∆a = 0 m og
h = 2a . (3.40)I Fig. 3.10 er det vist at konstantene d, h og a danner en rettvinklet trekant. Ved hjelp av pytagoras-setningen er

h2 = a2 + d2 (3.41)og ved å innsette h = 2a er
a =

d√
3
=

0.0373 m√
3

= 0.0215 m . (3.42)Det er nå vist at den maksimale radiusen stempelkildene kan ha, uten at de overlapper hverandre, era = 0.0215 m.Når stempelkildene ligger helt inntill hverandre slik de gjør med denne radiusen vil dette medføre atde har en direkte påvirkning på hverandre. For å unngå dette er det gitt et lite mellomrom som her erantatt å være gitt som∆a = 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. 3.8, er her gitt som
H = (M − 1) ·h+ 2a . (3.43)Når det da er 8 stempelkilder i hver stav og h, a og ∆a har de verdiene som er gitt over gir dette H =0.3305 m. 28



3.5. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN VILKÅRLIG ARRAYDet er nå oppgitt avstanden i posisjonen mellom to nærliggende stempelkilder, h = 0.0415 m, sep-arasjonen i radianer mellom hver stav, ∆φ = 0.196 rad, og radiusen til sylinderarrayen, aa = 0.19m.Fra Lign. (3.24), (3.25), (3.26) og (3.27) er det mulig å �nne posisjonen for m-te stempelkilde i n-testav. Fra Lign. (3.29) er det også mulig å �nne orienteringen til m-te stempelkilde i n-te stav. Dette ergitt i vedlegg E.3.5 Det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig arraySelv om det er i oppgaven benyttet en sylinderarray for å beregne det spredte lydfeltet fra en rigidkule er ikke programmet begrenset til å bare simulere dette. Programmet kan simulere arrayer der hverkilde har en vilkårlig posisjon med en vilkårlig orientering. En slik array er benyttet for testing ogveri�sering mot de analytiske modeller som dipol, kvadropol, diskret linjearray av punktkilder, diskretrektangulær array av stempelkilder og en diskret sirkulær array av stempelkilder i kapittel 6.

Figur 3.11: Skisse for tre vilkårlige plasserte kilder med posisjonene rs,1, rs,2 og rs,3 relativ det globalekoordinatsystemet. Hver kilde er orientert mot h.h.v. n1, n2 og n3. Det direkte lydfeltet i mottak-erpunktet fra de tre kildene er gitt som pd(r) og mottakerpunktet er plassert i r relativ det globalekoordinatsystemet. Mottakerens posisjon relativ de tre kildene er h.h.v. Rd
1, Rd

2 og Rd
3I Fig. 3.11 er det skissert tre vilkårlige plasserte stempelkilder med en vilkårlige orienteringen tilhver kilde. Dette kan generaliseres til N vilkårlig plasserte kilder hvor hver har en vilkårlige orientering.For en slik vilkårlig array er indeksen til i-te kilde gitt som i = 1, 2, ..., N. Posisjonen til i-te kilde ikartesiske koordinater relativ det globale koordinatsystemet er gitt som xs,i, ys,i og zs,i. Posisjonen tili-te kilde kan også uttrykkes som

rs,i = xs,iex + ys,iey + zs,iez . (3.44)Orienteringen til i-te kilde er
ni = cosφ0isinθ0iex + sinφ0isinθ0iey + cosθ0iez , (3.45)29



3.5. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN VILKÅRLIG ARRAYhvor |ni| = 1.Posisjonen til mottakerpunktet relativ kildens posisjon er
Rd

i = r − rs,i , (3.46)og kulens posisjon relativ i-te kildes posisjon er
Ri = rk − rs,i . (3.47)Retningen til mottakerens posisjon relativ ni er fra Lign. (2.12) gitt som

αd
i =

Rd
i ·ni

|Rd
i | · |ni|

=









(rsinθcosφ− rs,isinθs,icosφs,i) · sinθ0icosφ0i
+(rsinθsinφ− rs,isinθs,isinφs,i) · sinθ0isinφ0i

+(rcosθ − rs,icosθs,i) · cosθ0i
|Rd

i |









, (3.48)og retningen til kulens posisjon relativ ni er fra Lign. (2.11) gitt som
αi =

Ri ·ni

|Ri| · |ni|
=









(rksinθkcosφk − rs,isinθs,icosφs,i) · sinθ0,icosφ0,i
+(rksinθksinφk − rs,isinθs,isinφs,i) · sinθ0,isinφ0,i

+(rkcosθk − rs,icosθs,i) · cosθ0,i
|Ri|









. (3.49)Dersom det er antatt at senderelementet er en stempelkilde er
pd(r) =

N
∑

i=1

−j
2
BpKi

ka2i
Rd

i

[
2J1(kaisinα

d
i )

kaisinαd
i

]e−j(−kR
d
i +ϕi) (3.50)det totale lydfeltet i mottakerpunktet. Her er Bp = ρcv0, ai er i-te stempelkildes radius,Ki er vektingenav i-te stempelkildes amplitude og ϕi er fasen til i-te stempelkilde.Tilsvarende er det innfallende lydfeltet, i kulens posisjons, gitt som

pin(r) =

N
∑

i=1

−j
2
BpKi

ka2i
Ri

[
2J1(kaisinαi)

kaisinαi
]e−j(−kRi+ϕi) . (3.51)For å beregne lydfeltet fra en vilkårlig array er det lagt til rette i programmet at posisjonen til kildene

xs,i, ys,i og zs,i kan legges inn manuelt. Tilsvarende kan orienteringen til hver kilde, θ0i og φ0i, radiusen
ai, amplitudevektingen Ki og fasen ϕi legges inn manuelt.
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Kapittel 4Modeller for det spredte lydfeltet frarigid kuleI dette kapitlet blir det vist den analytiske modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule medet innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde hvor kilden har en vilkårlig posisjon relativ kulens posisjon.Implementeringen av denne modellen er veri�seres mot plottene og beregningen i [3℄ hvor veri�seringenav dette er gitt i kapittel 7. I [2℄ er det vist noen plott for det spredte lydfeltet fra en rigid kule. Fra [3℄er det oppgitt �ere plott men disse plottene er ikke i samsvar med plottene i [2℄. Derfor må det bli settnærmere på teorien til de analytiske modellene for det spredte lydfeltet fra en rigid kule som er gitt ibegge referansene.Teorien fra [3℄ er svært ulik enn det som er gitt [2℄. Det blir derfor vist her i dette kapitlet, til tross avat de er ulike, at den analytiske modellen i [3℄ er ekvivalent med den analytiske modellen i [2℄.I oppgaven er det ønskelig å benytte tidsavhengigheten e−jωt slik som det er benyttet i [2℄. I [3℄er det derimot benyttet tidsavhengigheten ejωt. Derfor er det vist en reproduksjon av utledningen avdet spredte lydfeltet fra en rigid kule gitt i [18, 25℄, som utledningen [3℄ er basert på, for begge tid-savhengighetene.Det er antatt at det utstrålte lydfeltet brer seg i et homogent medium som er tapsfritt. I [2℄ er detinnfallende lydfeltet en plan bølge og i [3℄ er det innfallende lydfeltet en sfærisk bølge. I begge mod-ellene propagerer det innfallende lydfeltet langs z-aksen. Her i oppgaven er det innfallende lydfeltetgeneralisert til et innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde med en vilkårlig innfallsvinkel relativ kulensposisjon. I kapittel 5 er det vist det spredte lydfeltet fra en rigid kule når den vilkårlige kilden førster fra en stempelkilde. Deretter er det vist det spredte lydfeltet fra en rigid kule når det innfallendelydfeltet er fra en hel array av stempelkilder.For å skille mellom de to modellene benyttes opphøyd 'm' for den analytiske modellen i [2℄. Eksempelpå denne notasjonen er pm. For ligninger som har utgangspunkt fra arbeidet fra [3℄ er det benyttet enopphøyd 's'. Et eksempel på dette er ps.Kapitlet inneholder fem avsnitt med underavsnitt. Vedlegg A-D er utledninger og forklaringer somutfyller 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 første modellen er gitt i [2℄ hvor det spredte lydfeltet er fra en rigid kulemed en innfallende plan bølge hvor tidsavhengigheten til lydfeltet er e−jωt. Den andre modellen ergitt i [3℄ hvor det spredte lydfeltet fra den rigide kulen har et innfallende lydfelt fra en punktkilde.Tidsavhengigheten i [3℄ er ejωt.I avsnitt 4.2 følges utledningen fra [18, 25℄ for å utlede hastighetspotensialet til det spredte lydfel-tet fra en rigid kule med begge tidsavhengighetene. Dette er det arbeidet som danner grunnlaget i [3℄31



4.1. MODELLER FOR DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULEnår det er benyttet tidsavhengigheten ejωt.Det spredte lydfeltet for både tidsavhengigheten ejωt og e−jωt blir vist i avsnitt 4.3. Fra dette er detmulig å vise at utledningen fra avsnitt 4.2 også kan uttrykkes på form som [2℄. Dette gir et grunnlagfor å kunne sammenligne uttrykket fra [2℄ med uttrykket fra [3℄ og vise at de er ekvivalent.I avsnitt 4.4 blir det gjennomgått utledningen som er vist i [3℄ for både tidsavhengigheten ejωt og
e−jωt. Denne utledningen er en fortsettelse fra ligningene fra avsnitt 4.2. Med det som blir gitt i detteavsnittet er det mulig å teste og veri�sere implementeringen av det spredte lydfeltet fra en rigid kule.Veri�seringen av dette er gitt i kapittel 7I 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 kuleI dette avsnittet vil det bli gitt en kort presentasjon av de to analytiske modellene for det spredtelydfeltet fra en rigid kule. Dette er vist for å danne et grunnlag for en videre sammenligning mellomdem.4.1.1 Morse og Ingard - modellenI dette avsnittet blir det sett på det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bølge.Fra kapittel 2 er det vist at posisjonen til mottakeren relativ n′fs,i er gitt med vinkelen α′fs,i og fraLign. (2.15) er det vist at α′fs,i inneholder vinklene θ, φ, θk, φk, θsi og φsi. Dette er en generaliseringfor mottakerens posisjon relativ en vilkårlig plassert kule med en innfallende bølge som har en vilkårliginnfallsvinkel relativ kulens posisjon.

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 ak og det innfallende lydfelt er en plan bølge som propagererlangs +z-akse. Amplituden til den plane bølgen er gitt som Bp,i. Det spredte lydfeltet i mottakerensposisjon, r = (r, θ, φ), er gitt med pms,i(r, θ, φ, ω). 32



4.1. MODELLER FOR DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULEFra [2℄ er retningen til den foroverettede spredningen, n′fs,i, parallel med z-aksen. For å kunnerelaterte uttrykket for det spredte lydfeltet fra en rigid kule gitt i [2℄ med notasjonen som er gitt i kapittel2 settes kulens posisjon i origo i det globale koordinatsystemet slik at rk = (rk, θk, φk) = (0, 0, 0). Denplane bølgen propagerer langs z-aksen som gir θsi = π og φsi = 0. Ved å sette inn vinklene θk, φk, θsiog φsi inn i Lign. (2.15) gir dette
α′fs,i = θ . (4.1)Fra [2℄, med notasjonen i Fig. 4.1, er en plan bølge som propagerer lang +z-akse gitt med

pmin,i = Bp,ie
jkz = Bp,ie

jkrcosθ = Bp

∞
∑

l=0

(2l + 1)ljlPl(cosθ)jl(kr) , (4.2)hvor Bp,i = ρcv0,i er amplituden til det innfallende lydfeltet og v0,i amplituden på partikkelhastighetentil det innfallende lydfeltet. Pl(cosθ) er her Legendre-funksjonen og jl(kr) er den sfærisk Besselfunksjonav første slag.Gjennom grensebetingelser på randen av kulen er det i [2℄ vist at det spredte lydfeltet fra en rigidkule med en innfallende plan bølge er gitt som
pms,i = −Bp,i

∞
∑

l=0

(2l+ 1)jl
j′l(kak)

h
(1)
l
′(kak)

Pl(cosθ)h
(1)
l (kr) , (4.3)hvor h(1)l (kr) er den sfæriske Hankelfunksjonen av første slag. h(1)l

′(kak) er den deriverte av sfæriskeHankelfunksjon av første slag, j′l(kak) er den deriverte av den sfæriske Besselfunksjonen av første salgog ak er kulens radius.Dette kan igjen generaliseres slik at kulen har en vilkårlig posisjon og det innfallende bølgen haren vilkårlig innfallsvinkel relativ kulens posisjon. I dette tilfelle beholdes α′fs,i slik at den innfallendeplane bølgen er på formen
pmin,i = Bp,ie

jkR′cosα′

fs,i = Bp

∞
∑

l=0

(2l + 1)ljlPl(cosα
′

fs,i)jl(kR
′) (4.4)og det spredte lydfeltet er gitt som

pms,i = −Bp,i

∞
∑

l=0

(2l + 1)jl
j′l(kak)

h
(1)
l
′(kak)

Pl(cosα
′

fs,i)h
(1)
l (kR′) . (4.5)4.1.2 Rayleigh og Stenzel - modellenI motsetning til den analytiske modellen i [2℄ er det i [3℄ sett på det spredte lydfeltet i et mottaker-punkt relativt retningen til det tilbakespredte lydfeltet. Det innfallende lydfeltet er fra en punktkildemed tidsavhengigheten ejωt.Retningen for det tilbakespredte lydfeltet fra en vilkårlig plassert kule, med et innfallende lydfelt meden vilkårlig retning relativ kulens posisjon, er gitt som

n′bs,i = −n′fs,i =

− (sinθkcosφk − sinθsicosφsi)ex − (sinθksinφk − sinθsisinφsi)ey − (cosθk − cosφsi)ez . (4.6)Retningen til et mottakerpunkt relativ n′bs,i er her gitt med
α′bs,i =

R′ ·n′bs,i
|R′||n′bs,i|

. (4.7)33



4.1. MODELLER FOR DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULE

Figur 4.2: Skisse for hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet, ψs
s,i, fra en rigid kule med et inn-fallende lydfelt fra en punktkilde, ψs

in,i. Kulens posisjon er i origo av det globale koordinatsystemet. Iforhold til punktkildens posisjon er posisjonen til kulen gitt ved Ri. Mottakerens posisjon er r og errelativ det globale koordinatsystemet. Retningen til mottakeren er gitt ved vinkelen θ relativ +z-akseog ϑ relativt -z-akse. Kulens radius er gitt som ak.I [3℄ er kulen og punktkilden orientert slik at n′bs,i er parallell med -z-aksen. Ved å sette posisjonentil kulen i rk = (rk, θk, φk) = (0 m, 0 rad, 0 rad) og punktkildens posisjon i rsi = (rsi, θsi, φsi) =
(rsi, 0 rad, 0 rad) er n′bs,i || -z-aksen, og i henhold til Lign. (2.18) er

α′bs,i = −θ . (4.8)I henhold til [3℄ er retningen til mottakerpunktet relativ retningen til det tilbakespredte lydfeltet. Herde�neres ϑ hvor ϑ = π − θ er polarvinkelen til retningen til mottakerpunktet. Dette gir
α′bs,i = ϑ . (4.9)Hastighetspotensialet til det innfallende lydfeltet fra en punktkilde er i [3℄ og side 280 i [18℄ gitt som

ψs
in,i =

−e−jkr
4πRi

ejkrcosϑ =
−ejk(ct−Ri)

4πRi

∞
∑

l=0

(2l+ 1)Pl(cosϑ)Yl(
d

djkr
)
sinkr

kr
, (4.10)hvor Pl er Legendrefunksjonen og

Yl(
d

djkr
) = 1− l(l + 1)

2
(1− d

d(jkr)
) +

(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

16
(1− 2

d

d(jkr)
+

d2

d(jkr)2
)− ... . (4.11)er en operator gitt i [3, 18℄.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 [18℄ gitt som

ψs
s,i =

−ka2k
4πrRi

e−jk(r+R′
−ak) · ∞∑

l=0

(2l + 1)Pl(cosϑ)

Fl(jkak)
fl(jkr)Yl(

d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

, (4.12)34



4.1. MODELLER FOR DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULEhvor
Fl(jkak) = (1 + jkak)fl(jkak)− jkakf

′

l (jkak) (4.13)og
fl(jkr) = 1 +

l(l+ 1)

2 · jkr +
(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

2 · 4 · (jkr)2 + ...+
1 · 2 · 3...2l

2 · 4 · 6 · 2l(jkr)l (4.14)er rekker de�nert i [25℄ og forklart i vedlegg C. Til orientering så er f ′(jkak) det deriverte av f(jkak)med hensyn av jkak.Videre er det i [3℄ vist at Lign. (4.21) kan forenkles til
ψs
s,i =

ae−jk(Ri+r)

4πRir
· (ℜi(kak) + jℑi(kak)), (4.15)hvor

ℜi(kak) =
1

kak

∞
∑

l=0

ℜl(kak) , (4.16)
ℜl(kak) = (−1)l(2l + 1)Pl(cosϑ)

Ul(kak)
Vl(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
l
(kak)

, (4.17)
ℑi(kak) =

1

kak

∞
∑

l=0

ℑl(kak) (4.18)og
ℑl = (−1)l(2l + 1)Pl(cosϑ)

U2
l (kak)

V 2
l
(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
l
(kak)

. (4.19)Her er Ul(kak) og Vl(kak) funksjoner som er vist i [3℄ hvor funksjonene blir vist i vedlegg D.I [3℄ er det gitt beregninger for verdiene for ℜl,i(kak) og ℑl,i(kak) ved kak = 10 og ϑ = 0. 'l' erher gitt ved l = 0, 1, 2, ..., 15. Verdiene av ℜl,i og ℑl,i er gjenngitt i Tab. 7.1 som blir benyttet forveri�kasjon av implementeringen av den analytiske modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kulei kapittel 7.Dersom dette generaliseres for en rigid kule som er vilkårlig plassert med en innfallende sfærisk bølgesom har en vilkårlig innfallsvinkel relativ kulens posisjon er
ψs
in,i =

−e−jkRi

4πRi
ejkR

′cosα′

bs,i =
−e−jkRi

4πRi

∞
∑

l=0

(2l + 1)Pl(cosα
′

bs,i)Yl(
d

djkR′
)
sinkR′

kR′
(4.20)hastighetspotensialet til den innfallende bølgen og

ψs
s,i =

−ka2k
4πR′Ri

e−jk(Ri+R′
−ak) · ∞∑

l=0

(2l+ 1)Pl(cosα
′

bs,i)

Fl(jkak)
fl(jkR

′)Yl(
d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

(4.21)er hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra den rigide kulen.
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4.2. HASTIGHETSPOTENSIALET TIL DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULEMED ET INNFALLENDE LYDFELT4.2 Hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigidkule med et innfallende lydfeltFra avsnitt 4.1.1 er det vist det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bølge medtidsavhengigheten e−jωt. Denne modellen er hentet fra [2℄.I avsnitt 4.1.2 er det vist hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et in-nfallende lydfelt fra en punktkilde med tidsavhengigheten ejωt. Denne modellen er hentet fra [3℄ somer en videre utledning av det som er gitt i [18℄.Fra de to avsnittene er det sett at det er to helt forskjellige uttrykk for det spredte lydfeltet fra en rigidkule. For å vise at de er i ekvivalens med hverandre er det i dette avsnittet sett på hastighetspoten-sialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde med bådetidsavhengigheten ejωt og tidsavhengigheten e−jωt. Dette er utført med å følge utledningen som er gitti [18℄.Det har ikke lykkes å �nne en utledning tilsvarende [18℄ med tidsavhengigheten e−jωt i annen lit-eratur. Det har heller ikke lykkes i å �nne utledning eller uttrykk for det spredte lydfeltet fra en rigidkule med et innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde med verken tidsavhengigheten ejωt eller e−jωt, iannen literatur.4.2.1 Hastighetspotensialet til det utstrålte lydfeltet fra en vibrerende kuleArbeidet i [3℄ baseres på utledningen som er gitt i [18℄ og fra [18℄ er utledningen for hastighetspoten-sialet til det utstrålte lydfeltet fra en vibrerende kule hentet fra [25℄.I dette avsnittet blir det sett på utledningen for hastighetspotensialet til det utstrålte lydfeltet fraen vibrerende kule slik som det er vist i [25℄. Denne utledningen blir vist for både tidsavhengigheten
ejωt og e−jωt hvor utledningen med ejωt er gitt i [25℄.Før det blir sett på utledningen fra [25℄ blir det først sett på den generelle de�nisjonen av hasighetspoten-sialet i tidsdomenet. For tidsavhengigheten ejωt er dette gitt som

Ψ = ψejωt , (4.22)hvor Ψ er hastighetspotensialet i tidsdomenet og ψ er magnituden til hastighetspotensialet.Fra [10℄ er bølgeligningen gitt som
∇2Ψ =

1

c2
d2Ψ

dt2
, (4.23)hvor

∇ =
1

R′2
d

dR′
(R′2

d

dR′
) +

1

R′2sinθ′
d

dθ′
(sinθ′

d

dθ′
) +

1

R′2sin2θ′
d2

dφ′
(4.24)er Lapla
e-operatoren i sfæriske koordinater.Dersom Lign. (4.22) settes inn i Lign. (4.23) gir dette

R′2
d2ψ

dR′2
+ 2R′

dψ

dR′
+

1

sinθ′
d

dθ′
(sinθ′

dψ

dθ′
) +

1

sin2θ′
d2ψ

dφ′2
+ k2R′2ψ = 0 , (4.25)hvor k = ω/c. Dette stemmer med [25℄ og det er her [25℄ begynner.Den generelle de�nisjonen av hastighetspotensialet i tidsdomenet med tidsavhengigheten e−jωt er gittsom

Ψ = ψe−jωt . (4.26)36



4.2. HASTIGHETSPOTENSIALET TIL DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULEMED ET INNFALLENDE LYDFELTVed å sette denne ligningen inn i Lign. (4.23) gir dette
R′2

d2ψ

dR′2
+ 2R′

dψ

dR′
+

1

sinθ′
d

dθ′
(sinθ′

dψ

dθ′
) +

1

sin2θ′
d2ψ

dφ′2
+ k2R′2ψ = 0 , (4.27)som er lik Lign. (4.25). Dette viser at en fortegnsendring av tidsavhengigheten ikke gir endring av dengenerelle bølgeligningen i sfæriske koordinater.Videre er det i [25℄ antatt at hastighetspotensialet, ψ, er oppbygd av en serie av sfærisk harmoniskebølger, ψl, hvor alle har en radiell avhengighet. Dersom det antas at hver kan separes er

ψl = Rl(R
′)Sl(θ

′, φ′) , (4.28)hvor Rl(R
′) er det separerte bidraget i radiell retning og Sl(θ

′, φ′) er det separerte bidraget i angulærretning. Notasjonen Sl er i dette avsnittet, og i vedlegg A, benyttet for det separerte bidraget i angulærretning slik som det er vist i [25℄. Dette må ikke forveksles med den samme notasjonen i vedlegg D ogi avsnitt 4.4 som er en notasjon på en funksjon som er gitt i [3℄.Ved å sette Lign. (4.28) inn i Lign. (4.25) gir dette
[R′2

d2

dR′2
+ 2R′

d

dr
+

1

sinθ′
d

dθ′
(sinθ′

d

dθ′
) +

1

sin2θ′
d2

dφ′2
+ (kR′)2]RlSl = 0 . (4.29)Ved å separere dette uttrykket er

1

sinθ′
d

dθ′
(sinθ′

dSl

dθ′
) +

1

sin2θ′
d2Sl

dφ′2
+ SlC = 0 (4.30)bidraget for den angulære delen og

R′2
d2Rl

dR′2
+ 2R′

dRl

dR′
+ ((kR′)2 − C)Rl = 0 (4.31)er bidraget for den radielle delen. C er separasjonskonstanten og fra Lign. (A.20) er C = l(l+ 1).Ved å sette separasjonskonstanten inn i de to separerte utrykkene er

1

sinθ′
d

dθ′
(sinθ′

dSl

dθ′
) +

1

sin2θ′
d2Sl

dφ2
+ Sll(l+ 1) = 0 (4.32)løsningen for det angulære bidraget og løsningen av den radielle bidraget med separasjonskonstantener

d2(R′Rl(R
′))

d(kR′)2
− l(l + 1)

(kR′)2
R′Rl(R

′) +R′Rl(R
′) = 0 . (4.33)Lign. (4.32) og Lign. (4.33) er i samsvar med side 236 i [18℄.Videre antas det at Lign. (4.33) kan uttrykkes som

R′Rl(R
′) = AejkR

′

+Be−jkR
′

, (4.34)hvor A og B er funksjoner som begge er avhengig av R'.Fra Lign. (B.14) og (B.27) er
A = A0fl(−jkR′) (4.35)og
B = B0fl(jkR

′) , (4.36)37



4.2. HASTIGHETSPOTENSIALET TIL DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULEMED ET INNFALLENDE LYDFELThvor A0 og B0 er funksjoner som er uavhengig av R′. Her er
fl(jkR

′) = 1 +
l(l+ 1)

2 · jkR′ + (l − 1)l(l + 1)(l + 2)

2 · 4 · (jkR′)2 + ...+
1 · 2 · 3...2l

2 · 4 · 6 · 2l(jkR′)l (4.37)en rekke som er de�nert i [25℄ og
fl(−jkR′) = 1− l(l+ 1)

2 · jkR′ + (l − 1)l(l + 1)(l + 2)

2 · 4 · (jkR′)2 + ...+
1 · 2 · 3...2l

2 · 4 · 6 · 2l(−jkR′)l (4.38)er en rekke vist i vedlegg B.Ved å sette rekkene fra Lign. (4.35) og (4.36) inn i Lign. (4.34) er
R′Rl(R

′) = A0fl(−jkR′)ejkR
′

+B0fl(jkR
′)e−jkR

′

, (4.39)og ved å sette Lign. (4.39) inn i Lign. (4.28), hvor Lign. (4.28) er multiplisert med R′, er
R′ψl = R′Rl(R

′)Sl = SlAfl(−jkR′)ejkR
′

+ SlBfl(jkR
′)e−jkR

′

, (4.40)hvor SlA = A0 ·Sl(θ
′, φ′) og SlB = B0 ·Sl(θ

′, φ′).Hastighetspotensialet til det totale utstrålte lydfeltet fra den vibrerende kulen er da
ψs,i =

∞
∑

l=0

ψl = ψ−s,i + ψ+
s,i =

∞
∑

l=0

SlAfl(−jkR′)ejkR
′

R′
+
∞
∑

l=0

SlBfl(jkR
′)e−jkR

′

R′
, (4.41)hvor ψ+

s,i er hastighetspotensialet til det utgående lydfeltet med tidsavhengigheten ejωt. Tilsvarende er
ψ−s,i hastighetspotensialet til det utgående lydfeltet med tidsavhengigheten e−jωt.Den totale radielle partikkelhastigheten i mottakerpunktet er gitt som
vrs,i =

dψs,i

dR′
=
dψ−s,i
dR′

+
dψ+

s,i

dR′
= −

∞
∑

l=0

1

R′2
SlAFl(−jkR′)ejkR

′ −
∞
∑

l=0

1

R′2
SlBFl(jkR

′)e−jkR
′

, (4.42)hvor
Fl(jkR

′) = (1 + jkR′)fl(jkR
′)− jkR′f ′l (jkR

′) (4.43)er en rekke de�nert i [25℄. Tilsvarende til denne de�nisjonen de�neres det her rekken
Fl(−jkR′) = (1− jkR′)fl(−jkR′) + jkR′f ′l (−jkR′) , (4.44)hvor f ′l (−jkR′) er den deriverte av fl(−jkR′) med hensyn på -jkR'.I [25℄ fortsetter arbeidet hvor det blir sett på ulike spesialtilfeller, men det er her [18℄ tar opp detvidere arbeidet for det spredte lydfeltet fra en rigid kule.I [18℄ er det sett på det utgående lydfeltet fra en kule med tidsavhengigheten ejωt. Det er nå sagt at

ψ+
l er hastighetspotensialet til det utgående lydfeltet med tidsavhengigheten ejωt. Tilsvarende er ψ−lhastighetpotensialet til det utgående lydfeltet med tidsavhengigheten e−jωt. Begge tidsavhengigheteneblir løst samtidig noe som en uvanlig framgangsmåte, men dette gir muligheten til å sammenligne debegge tilfellene samtidig.
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4.2. HASTIGHETSPOTENSIALET TIL DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULEMED ET INNFALLENDE LYDFELT4.2.2 Innfallende bølgeDet blir nå antatt at det er en innfallende bølge som tre�er kulen. Her i oppgaven er det antatt atden innfallende bølgen er fra en vilkårlig kilde med en amplitude som kan være kompleks. Dersom deninnfallende bølgen er gitt med tidsavhengigheten ejωt de�neres i-te kildens magnitude til Ĉ+
i , og fortidsavhengigheten e−jωt er magnituden for i-te kilde de�nert som Ĉ−i . Siden dette skal sammenlignesmed [2℄ blir det sett på den foroverrettede spredningen hvor retningen til mottakerens posisjon relativden foroverrettede spredningen er gitt med vinkelen α′fs,i. Dette er ikke vist i [18℄.Hastighetspotensialet til den innfallende bølgen fra en vilkårlig kilde er her de�nert som

ψin,i = ψ+
in,i + ψ−in,i = Ĉi

+
e−jkR

′cosα′

fs,i + Ĉi
−

ejkR
′cosα′

fs,i (4.45)hvor ψ+
in,i er hastighetspotensialet til i-te innfallende lydfelt med tidsavhengigheten ejωt og ψ−in,i erhastighetspotensialet til i-te innfallende lydfelt med tidsavhengigheten e−jωt.Magnitudene Ĉ+

i og Ĉ−i kan her beskrive som amplituden til en innfallende plan bølge, slik som deter gitt i [2℄, eller som magnituden til en innfallende sfærisk bølge slik som i [3,18℄. I kapittel 5 er de tomagnitudene gitt som magnituden til det utstrålte lydfeltet fra en stempelkilde.P.g.a. symmetriske egenskaper til kulen er det vist i [18℄ at
ejkR

′cosα′

fs = D0 +D1P1(cosα
′

fs) + ...+DlPl(cosα
′

fs) + ... , (4.46)og tilsvarende er det her gitt at
e−jkR

′cosα′

fs = D0 +D1P1(−cosα′fs) + ...+DlPl(−cosα′fs) + ... . (4.47)Her er Dl er en funksjon avhengig av R′, og Pl er Legendrefunksjon.Fra s. 273 i [18℄ er det også gitt at
Dl = (2l + 1)Yl(

d

djkR′
)
sinkR′

R′
, (4.48)hvor Yl( d

djkR′
) er vist i Lign. (4.11).Ved å sette Lign. (4.48) inn i Lign. (4.45) er

ψin,i = Ĉi
+
∞
∑

l=0

(2l+1)Pl(−cosα′fs,i)Yl(
d

djkR′
)
sinkR′

kR′
+ Ĉi

−

∞
∑

l=0

(2l+1)Pl(cosα
′

fs,i)Yl(
d

djkR′
)
sinkR′

kR′
.(4.49)Fra [34℄ er det gitt at

Pl(−cosα′fs,i) = (−1)lPl(cosα
′

fs,i) , (4.50)og med dette er
ψin,i = ψ+

in,i + ψ−in,i =

Ĉi
+
∞
∑

l=0

(2l+ 1)(−1)lPl(cosα
′

fs,i)Yl(
d

djkR′
)
sinkR′

kR′
+ Ĉi

−

∞
∑

l=0

(2l+ 1)Pl(cosα
′

fs,i)Yl(
d

djkR′
)
sinkR′

kR′
.(4.51)39



4.2. HASTIGHETSPOTENSIALET TIL DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULEMED ET INNFALLENDE LYDFELTDen radielle hastigheten til den innfallende bølgen, fra Lign. (4.51), på kulens over�ate er
vrin,i =

dψin,i

dR′
=
dψ+

in,i

dR′
+
dψ−in,i
dR′

=

Ĉi
+
∞
∑

l=0

(2l+1)(−1)lPl(cosα
′

fs,i)Yl(
d

djkR′
)
d

dkR′
sinkR′

kR′
+Ĉi

−

∞
∑

l=0

(2l+1)Pl(cosα
′

fs,i)Yl(
d

djkR′
)
d

dkR′
sinkR′

kR′
,(4.52)hvor Yl( d

djkR′
) og d

dkR′
er operatorer som begge virker på sinkR′

kR′
.4.2.3 Hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet på form gitt av RayleighDet er til nå funnet partikkelhastigheten til det utstrålte lydfeltet fra en kule hvor dette er gitt i Lign.(4.42). Det er også funnet uttrykk for den innfallende bølgen fra en vilkårlig kilde som er gitt i Lign.(4.51). Videre er det antatt at kulen er rigid og det innfallende lydfeltet vil bli spredt ved randen avkulen. I dette avsnittet vil det bli gitt det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfeltfra en vilkårlig kilde med tidsavhengighetene ejωt og e−jωt.Dersom det antas at kulen er rigid er den totale hastigheten for en lydbølge ved kulens over�ategitt ved randbetingelsen

vrtot,i|R′=ak
≡ vrin,i|R′=ak

+ vrs,i|R′=ak
= 0 . (4.53)Det spredte lydfeltet fra en rigid kule, med tidsavhengigheten ejωtVed å benytte bidraget som er avhengig av tidsavhengigheten ejωt fra Lign. (4.42) og Lign. (4.52) ved

R′ = ak er
vrtot,i|R′=ak

= vrin,i|R′=ak
+ vrs,i|R′=ak

=

Ĉ+
i

∞
∑

l=0

k(2l + 1)(−1)lPl(cosα
′

fs,i)Yl(
d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

−
∞
∑

l=0

1

a2k
SlBFl(jkak)e

−jkak = 0 . (4.54)Ved å løse dette er
SlB = Ĉ+

i

ka2k
Fl(jkak)

e−jkak(2l + 1)(−1)lPl(cosα
′

fs,i)Yl(
d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

(4.55)for l = 1, 2, 3, ... ∞.Ved å sette SlB inn i Lign. (4.41) er
ψ+
s,i = Ĉ+

i

ka2ke
−jk(R′

−ak)

R′

∞
∑

l=0

(2l + 1)

Fl(jkak)
fl(jkR

′)(−1)lPl(cosα
′

fs,i)Yl(
d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

(4.56)hatighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkårligkilde med tidsavhengigheten ejωt.Fra [3, 18℄ er det antatt at magnituden til kilden er fra en punktkilde. Fra side 160 i [19℄ er mag-nituden til punktkilden gitt som
Ĉ−i = Qs

ejkRi

4πRi
(4.57)
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4.2. HASTIGHETSPOTENSIALET TIL DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULEMED ET INNFALLENDE LYDFELTfor tidsavhengigheten e−jωt. Her er Qs kildestyrken til punktkilden. Tilsvarende er magnituden tilen punktkilde med tidsavhengigheten ejωt gitt som
Ĉ+

i = −Qs
e−jkRi

4πRi
. (4.58)Fra side 281 i [18℄ og i [3℄ er magnituden til en punktkilde gitt som

Ĉ+
i =

−e−jkRi

4πRi
. (4.59)Dette viser at i [3, 18℄ er det sett bort fra kildestyrken til punktkilden.Videre er Lign. (4.59) satt inn i Lign. (4.56), som gir

ψ+
s = −ka

2
ke

jk(R′+Ri−ak)

4πR′Ri

∞
∑

l=0

(2l + 1)

Fl(jkak)
fl(jkR

′)(−1)lPl(cosα
′

fs,i)Yl(
d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

. (4.60)Ved å benytte Lign. (4.50) er
ψ+
s = −ka

2
ke

jk(R′+Ri−ak)

4πR′Ri

∞
∑

l=0

(2l + 1)

Fl(jkak)
fl(jkR

′)Pl(−cosα′fs,i)Yl(
d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

, (4.61)og når −cosα′fs = cosα′bs er
ψ+
s = −ka

2
ke

jk(R′+Ri−ak)

4πR′Ri

∞
∑

l=0

(2l+ 1)

Fl(jkak)
fl(jkR

′)Pl(cosα
′

bs,i)Yl(
d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

(4.62)hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en punk-tkilde med tidsavhengigheten ejωt. Dette er det samme uttrykket som er oppgitt på side 281 i [18℄ ogi [3℄.Det spredte lydfeltet fra en rigid kule, med tidsavhengigheten e−jωtI dette avsnittet vil det bli sett på hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule medet innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde med tidsavhengigheten e−jωt.Dersom det blir sett på Lign. (4.42) og Lign. (4.52), når tidsavhengigheten er gitt som e−jωt, er dentotale hastigheten ved randen av den rigide kulen, R′ = ak, gitt som
vrtot,i|R′=ak

= vrin,i|R′=ak
+ vrs,i|R′=ak

= Ĉ−i

∞
∑

l=0

(2l + 1)Pl(cosα
′

fs,i)Yl(
d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

−
∞
∑

l=0

1

a2k
SlAFl(−jkak)ejkak = 0 . (4.63)Dette gir

SlA = Ĉ−i
ka2k

Fl(−jkak)
e−jkak(2l + 1)Pl(cosα

′

fs,i)Yl(
d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

(4.64)for l = 1, 2, 3, ..., ∞.Ved å sette SlA inn i Lign. (4.40) er
ψ−s,i = Ĉ−i

ka2ke
jk(R′

−ak)

R′

∞
∑

l=0

(2l+ 1)

Fl(−jkak)
fl(−jkR′)Pl(cosα

′

fs,i)Yl(
d

djkak
)
d

dkak

sinka

kak
(4.65)hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkårligkilde med tidsavhengigheten e−jωt. 41



4.3. DET SPREDTE LYDFELTET PÅ FORM GITT AV MORSE OG INGARD4.3 Det spredte lydfeltet på form gitt av Morse og IngardI dette avsnittet vil det bli vist at Lign. (4.65) og Lign. (4.56) kan uttrykkes på en form tilsvarende detsom er gitt i [2℄. Dette for å vise at det er ekvivalens mellom utledningen utført i [18℄ og ligningen i [2℄.Det vil også bli gitt et uttrykk tilsvarende som [2℄ men med tidsavhengigheten ejωt.Sammenhengen mellom hastighetspotensial og lydtrykk for tidsavhengigheten ejωt er gitt som
p+s,i = −jωρψ+

s,i , (4.66)hvor p+s,i er det spredte lydtrykket med hensyn av i-te kilde og med tidsavhengigheten ejωt. Tilsvarendeer
p−s,i = jωρψ−s,i (4.67)det spredte lydtrykket med hensyn på i-te kilde og med tidsavhengigheten e−jωt.Ved å sette Lign. (4.56) inn i Lign. (4.66) er

p+s,i = −Ĉ+
i

jωρka2ke
−jk(R′

−ak)

R′

∞
∑

l=0

(2l + 1)

Fl(jkak)
fl(jkR

′)(−1)lPl(cosα
′

fs,i)Yl(
d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

(4.68)det spredte lydtrykket fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde med tid-savhengigheten ejωt. Tilsvarende settes Lign. (4.65) inn i Lign. (4.67) hvor dette gir
p−s,i = +Ĉ−i

jωρka2ke
jk(R′

−ak)

R′

∞
∑

l=0

(2l+ 1)

Fl(−jkak)
fl(−jkR′)Pl(cosα

′

fs,i)Yl(
d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

(4.69)det spredte lydtrykket fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde med tid-savhengigheten e−jωt.I vedlegg C er det vist sammenhengene
jl+1e−jxfl(jx) = xh

(2)
l (x) , (4.70)

j−l−1ejxfl(−jx) = xh
(1)
l (x) , (4.71)

jl+1e−jxFl(jx) = −x2h(2)l
′(x) (4.72)og

j−l−1ejxFl(−jx) = −x2h(1)l
′(x) , (4.73)hvor x er en vilkårlig konstant, h(1)l er sfærisk Hankelfunksjon av første slag, h(2)l er sfærisk Hankel-funksjon av andre slag, h(1)l

′ er den deriverte av h(1)l med hensyn på x og h(2)l
′ er den deriverte av

h
(2)
l med hensyn på x.Fra [3℄ er det oppgitt at

Yl(
d

djkak
)
sinkak
kak

= jl
Sl(kak)

kak
, (4.74)hvor Sl(kak) = kakjl(kak) er de�nert i [3℄. Dette gir

Yl(
d

djkak
)
sinkak
kak

= jljl(kak) , (4.75)og ved å derivere dette med hensyn av kak er
Yl(

d

djkak
)
d

dkak

sinka

kak
= jlj′l(kak) . (4.76)42



4.3. DET SPREDTE LYDFELTET PÅ FORM GITT AV MORSE OG INGARDMed å sette Lign. (4.71), (4.72) og (4.75) inn i Lign. (4.68) gir dette
p+s,i = jĈ+

i ωρ

∞
∑

l=0

(2l + 1)(−1)ljlPl(cosα
′

fs,i)
j′l(kak)

h
(2)
l
′(kak)

h
(2)
l (kR′) , (4.77)som er det spredte lydtrykket fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde medtidsavhengigheten ejωt.Tilsvarende med å sette Lign. (4.71), (4.73) og (4.75) inn i Lign. (4.69) gir dette

p−s,i = −jĈ−i ωρ
∞
∑

l=0

(2l+ 1)jlPl(cosα
′

fs,i)
j′l(kak)

h
(1)
l
′(kak)

h
(1)
l (kR′) (4.78)som er det spredte lydtrykket fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde medtidsavhengigheten e−jωt.For å kunne sammenligne med [2℄ blir det her antatt at den innfallende bølgen er plan. Når detteer tilfelle må det her bestemmes magnitudene Ĉ+

i og Ĉ−i .De�nasjonen av en plan bølge er gitt som
vr,i = vr0,ie

jkz′

+ vr0,ie
−jkz′

, (4.79)hvor den i-te plane bølgen brer seg langs z'-aksen. Her er vr,i hastigheten til den i-te plane bølge og
vr0,i er hastighetamplituden til i-te plane bølge. Dette kan igjen settes som

vr,i = vr0,ie
jkR′cosα′

fs,i + vr0,ie
−jkR′cosα′

fs,i , (4.80)som er i henhold til de�nisjonen i [2℄. Sammenhengen mellom hastigheten til den plane bølgen oghastighetspotensialet er
∇ψin,i = vr,i . (4.81)Hastighetspotensialet til den innfallende plane bølgen er da gitt som

ψin,i = −j v0i
k
ejkR

′cosα′

fs,i + j
v0i
k
e−jkR

′cosα′

fs,i . (4.82)Ved å sammenligne med Lign. (4.45) er Ĉ−i = −j v0ik og Ĉ+
i = j v0ik , og ved å sette dette inn i Lign.(4.78) og (4.77) er

p+s,i = −ρcv0,i
∞
∑

l=0

(2l + 1)(−1)ljlPl(cosα
′

fs,i)
j′l(kak)

h
(2)
l
′(kak)

h
(2)
l (kR′) (4.83)og

p−s,i = −ρcv0,i
∞
∑

l=0

(2l + 1)jlPl(cosα
′

fs,i)
j′l(kak)

h
(1)
l
′(kak)

h
(1)
l (kR′) . (4.84)Og når lydtrykksamplituden til den plane bølgen er Bp,i = ρcv0,i er

p+s,i = −Bp,i

∞
∑

l=0

(2l + 1)(−1)ljlPl(cosα
′

fs,i)
j′l(kak)

h
(2)
l
′(kak)

h
(2)
l (kR′) , (4.85)og

p−s,i = −Bp,i

∞
∑

l=0

(2l + 1)jlPl(cosα
′

fs,i)
j′l(kak)

h
(1)
l
′(kak)

h
(1)
l (kR′) . (4.86)43



4.4. DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULE ETTER STENZELS NOTASJONHer er Lign. (4.86) identisk med Lign. (4.5). Dette beviser at modellen for det spredte lydfeltet fra enrigid kule med en innfallende plan bølge gitt i [2℄ er ekvivalent med modellen i [18℄.Lign. (4.85) er ekvivalent med det som er vist i [30℄ hvor denne artikkelen ble funnet rett før innlever-ingsfristen av denne oppgaven. I [30℄ er det gitt det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallendeplan bølge med tidsavhengigheten ejωt.4.4 Det spredte lydfeltet fra en rigid kule etter Stenzels notasjonI [3℄ er det gitt �ere plott som Lign. (4.78) er sammenlignet med i kapittel 7. Det er også gitt et konkrettilfelle i [3℄ hvor det er oppgitt tabellverdier for ℜl(10) og ℑl(10) for α′bs,i = 0 og l = 0, 1, 2, ..., 15. Avden grunn er det i vedlegg D fulgt utledningen i [3℄ for å �nne det spredte lydfeltet fra en rigid kulemed et innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde med tidsavhengighetene ejωt og e−jωt.I dette avsnittet blir Lign. (D.22) og (D.35) tilpasset slik at implementeringen av Lign. (4.78) kantestes i kapittel 7.Det spredte lydfeltet med tidsavhengigheten ejωtI vedlegg D er det utledet hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med innfallendelydfelt fra en vilkårlig kilde med tidsavhengigheten ejωt og vinkelen α′bs,i. Fra Lign. (D.22) er
ψ+
s,i = −Ĉ+

i

e−jkR
′

kR′

∞
∑

l=0

(2l+ 1)Pl(cosα
′

bs,i)(−1)l
Ul(kak)
Vl(kak)

+ j
U2

l (kak)

V 2
l
(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
l
(kak)

(4.87)hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkårligkilde. Her er Ul og Vl funksjoner de�nert i [3℄ og vist i vedlegg D. I dette uttrykket er det antatt atkR'�1, d.v.s. i fjernfeltet til kulen.I [3℄ er det vist at
ψ+
s,i = −Ĉ+

i

ake
jkR′

R′
(ℜi + jℑi) , (4.88)hvor

ℜi =
1

kak

∞
∑

l=0

ℜl,i =
1

kak

∞
∑

l=0

(−1)l(2l + 1)Pl(cosα
′

bs,i)

Ul(kak)
Vl(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
l
(kak)

, (4.89)
ℑi =

1

kak

∞
∑

l=0

ℑl,i =
1

kak

∞
∑

l=0

(−1)l(2l + 1)Pl(cosα
′

bs,i)

U2
l (kak)

V 2
l
(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
l
(kak)

, (4.90)
ℜl,i = (−1)l(2l + 1)Pl(cosα

′

bs,i)

Ul(kak)
Vl(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
l
(kak)

, (4.91)og
ℑl,i = (−1)l(2l + 1)Pl(cosα

′

bs,i)

U2
l (kak)

V 2
l
(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
l
(kak)

, (4.92)I Tab. 7.1 er det oppgitt verdier for de første 16 verdiene for ℜl,i og ℑl,i ved α′bs,i = 0o og i = 1. Meddenne vinkelen er Pl(cos(α
′

bs,1 = 0)) = 1. For andre vinkler er
ℜl = Pl(cosα

′

fs,i)ℜt
l , (4.93)hvor ℜt

l er tabellverdiene gitt i Tab. 7.1, og
ℑl = Pl(cosα

′

bs,i) = ℑt
l , (4.94)44



4.4. DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULE ETTER STENZELS NOTASJONhvor ℑt
l er tabellverdier gitt i Tab. 7.1. Dette gir

ψ+
s,i = −Ĉ+

i

ejkR
′

kR′
· ∞∑
l=0

Pl(cosα
′

bs,i)(ℜt
l,i + jℑt

l,i) . (4.95)Dersom dette blir uttrykt som lydtrykk, og med vinkelen α′fs,i, er
p+s,i = jρcĈ+

i

e−jkR
′

R′
· ∞∑
l=0

(−1)lPl(cosα
′

fs,i)(ℜt
l + jℑt

l) . (4.96)Det spredte lydfeltet med tidsavhengigheten e−jωtFra Lign. (D.35) er
ψ−s,i = −Ĉ−i

ejkR
′

kR′

∞
∑

l=0

(2l + 1)Pl(cosα
′

bs,i)

Ul(kak)
Vl(kak)

− j
U2

l (kak)

V 2
l
(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
l
(kak)

. (4.97)hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkårligkilde med tidsavhengigheten e−jωt.Ved å igjen de�nere
ℜi =

1

kak

∞
∑

l=0

ℜl,i =
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kak

∞
∑

l=0

(−1)l(2l + 1)Pl(cosα
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bs,i)

Ul(kak)
Vl(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
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(kak)

, (4.98)
ℑi =

1

kak

∞
∑

l=0

ℑl,i =
1

kak

∞
∑

l=0

(−1)l(2l + 1)Pl(cosα
′

bs,i)

U2
l (kak)

V 2
l
(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
l
(kak)

, (4.99)
ℜl,i = (−1)l(2l + 1)Pl(cosα

′

bs,i)

Ul(kak)
Vl(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
l
(kak)

, (4.100)og
ℑl,i = (−1)l(2l + 1)Pl(cosα

′

bs,i)

U2
l (kak)

V 2
l
(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
l
(kak)

, (4.101)er
ψ−s,i = −Ĉ−i

e−jk(ct−R
′)

kR′
· ∞∑
l=0

(−1)lPl(cosα
′

bs,i)(ℜt
l,i − jℑt

l,i) . (4.102)Dersom denne ligningen uttrykkes med α′fs,i og som lydtrykk er
p−s,i = −jρcĈ−i

e−jk(ct−R
′)

R′
· ∞∑
l=0

Pl(cosα
′

fs,i)(ℜt
l − jℑt

l) . (4.103)Denne ligningen beskriver det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra i-tevilkårlig kilde etter Stenzels metode, med tidsavhengigheten e−jωt og vinkelen α′fs,i. Dette uttrykketblir sammenlignet med Lign. (4.78) i kapittel 7 for å vise om implementeringen av Lign. (4.78) er riktig.
45



4.5. OPPSUMMERING AV KAPITTEL 44.5 Oppsummering av kapittel 4I 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 innfallendelydfelt. I [2℄ er det et innfallende plan bølge med tidsavhengigheten e−jωt og i [3, 18℄ er det et inn-fallende sfærisk lydfelt med tidsavhengigheten ejωt. I begge modellene propagerer lydfeltet parallelltmed z-aksen slik at n′fs,i ||ez. Retningen til et mottakerpunkt relativ n′fs,i er gitt med vinkelen α′fs,i.I forhold til retningen til det tilbakespredte lydfeltet, n′bs,i, er retningen til mottakerpunktet gitt med
α′bs,i.Det er her vist at modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fraen vilkårlig kilde i form gitt av [2℄ er ekvivalent med formen gitt av [18℄. Begge modellene gir et uttrykkfor det spredte lydfeltet fra en rigid kule både i nærfeltet og i fjernfeltet til kulen.Det er også vist at formen gitt av [2℄ er ekvivalent med formen gitt av [3℄. I [3℄ er det anntatt atmottakerpunktet er i kulens fjernfelt, kR'�1.Videre er Lign. (4.78),
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l (kR′) , (4.104)benyttet i beregninger for å �nne det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt aven sylinderarray av stempelkilder. Teorien til dette er gitt i kapittel 5.I kapittel 7 er Lign. (4.78) testet mot Lign. (4.103),
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l er verdier gitt i Tab. 7.1. Dette blir gjort for å undersøke imple-menteringen av Lign. (4.78) er riktig.Tilsvarende er Lign. (4.77),
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l (kR′) , (4.106)det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde med tidsavhengigheten

ejωt. Kildens posisjon er vilkårlig relativ kulens posisjon. Fjernfeltløsningen av dette kan uttrykkes somLign. (4.96),
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l) . (4.107)Ved innspurten av denne oppgaven ble [30℄ funnet som veri�serer utledningen av Lign. (4.77).
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Kapittel 5Spredning fra en rigid kule med etinnfallende lydfelt fra en sylinderarrayI dette kapitlet vil det bli vist en numerisk modell for det spredte lydfeltet fra en rigid kule hvor detinnfallende lydfeltet er fra en sylindrisk array av stempelkilder. For å lage denne modellen benyttesteorien fra de tidligere kapitlene hvor det her er valgt å benytte tidsavhengigheten e−jωt. Det som blirvist i dette kapitlet danner grunnlaget for resten av oppgaven.Selv om det er her er benyttet fjernfeltløsningen til stempelkildemodellen slik som der er vist i kapittel3, vil det ved sammensetning av �ere stempelkilder i en array gi et lydfelt fra arrayen som både har etnærfelt og et fjernfelt.I avsnitt 5.1 blir det vist det totale lydfeltet i et mottakerpunkt. Dette mottakerpunktet innehold-er både det direkte lydfeltet fra en stempelkilde og det spredte lydfeltet fra en rigid kule med etinnfallende lydfelt fra den samme stempelkilden. Deretter blir det sett på det totale lydfeltet i et mot-takerpunkt når det er �ere stempelkilder til stedet. Alle stempelkildene er her vilkårlig plassert og haren vilkårlig orientering, d.v.s. ikke en sylinderarray som blir vist i avsnitt 5.2. Helt sist vil det bli gitten liten diskusjon av det totale lydfeltet i mottakerpunktet og om hvilke antagelser som blir benyttetvidere i oppgaven.I avsnitt 5.2 blir det vist den numeriske modellen for det totale spredte lydfeltet fra en rigid kulemed et innfallende lydfelt fra en sylindrisk array av stempelkilder, hvor informasjonen som er gitt iavsnitt 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 �erestempelkilderI dette avsnittet vil det først bli sett på hvordan det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallendelydfelt fra en stempelkilde er satt sammen. Det blir også vist det totale lydfeltet i et mottakerpunktsom 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 beregningav det direkte lydfeltet i mottakerpunktet. Deretter vil det bli vist det spredte lydfeltet fra en rigidkule med �ere innfallende lydfelt fra ulike stempelkilder. Stempelkildene har her en vilkårlig posisjonmed en vilkårlig orientering. Det blir også gitt en diskusjon over tolkningen av det totale lydfeltet imottakerpunktet.
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5.1. SPREDNING FRA RIGID KULE MED ET INNFALENDE LYDFELT FRA FLERESTEMPELKILDERFra Lign. (4.78) er
ψs,i = Ĉi

∞
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j′l(kak)

h
(1)
l
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h
(1)
l (kR′) , (5.1)hastighetspotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra i-te vilkårligekilde. Her har den vilkårlige kilden en vilkårlig plassering og en vilkårlig orientering. Det er her benyttettidsavhengigheten e−jωt. I Lign. (5.1) er Ĉi den tidligere Ĉ−i og er mangituden til det utstrålte lydfeltetfra kilden.Ved å anta at kilden er en stempelkilde er magnituden til det innfallende lydfeltet fra stempelkildengitt med Rayleighintegralet som er gitt i Lign. (3.13). Dersom det igjen antas at kulens posisjon er ifjernfeltet til stempelkilden, kRi�1, er
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i (5.2)magnituden til det innfallende lydfeltet fra stempelkilden i kulens posisjon.Ved å sette Lign. (5.2) inn i Lign. (5.1) og skrive dette som lydtrykk er
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l (kR′) (5.3)det spredte lydtrykket, i et mottakerpunkt, fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en stempelk-ilde. Stempelkildens posisjon og orientering er her vilkårlig.Fra Lign. (3.16) er
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i (5.4)det direkte lydtrykket fra i-te stempelkilde i mottakerpunktet.Det totale lydtrykket i mottakerpunktet er da gitt som summen av det spredte lydtrykket og detdirekte lydtrykket fra stempelkilden,
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l (kR′) . (5.6)Skisse for det totale lydfeltet i et mottakerpunkt er vist i Fig. 5.1.
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5.1. SPREDNING FRA RIGID KULE MED ET INNFALENDE LYDFELT FRA FLERESTEMPELKILDER

Figur 5.1: Skisse for det totale lydfeltet, ptot,i(r, ω), i et mottakerpunkt med posisjonen r relativ detglobale koordinatsystemet. Mottakerens posisjon relativ i-te stempelkilde er gitt med Rd
i . Retningen tilmottakerpunktet relativ ni er gitt med vinkelen αd

i . Kulens posisjon relativ i-te stempelkilden er gittmed Ri og relativ ni er retningen til kulen gitt med vinkelen αi. Mottakerens posisjon relativ kulensposisjon er gitt med R′ hvor retningen til mottakeren relativ n′fs,i er gitt med vinkelen α′fs,i.Videre er det nå antatt at det er N stempelkilder til stede hvor hver stempelkilde kan ha forskjelligamplitudevekting, Ki, og forskjellig fase, ϕi. Det er også antatt at hver stempelkilde kan ha en vilkårligposisjon og en vilkårlig orientering. Med de antagelsene som er gitt er
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l (kR′) (5.7)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 medfører at det direkte lydfeltet fra stempelkilden ankommer mottakerpunktet førdet spredte lydtrykket fra den samme kilden ankommer det samme mottakerpunktet. Dette er baretilfelle dersom mottakerpunktet er tilstrekkelig langt unna kulen. Dersom dette er tilfelle er det muligå 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 LYDFELTFRA EN SYLINDERARRAY ...5.2 Det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallendelydfelt fra en sylinderarray av stempelkilderI dette avsnittet vil det bli vist en numerisk modell for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med etinnfallende lydfelt fra en sylinderarray av stempelkilder. Fra avsnitt 5.1 er det påpekt at selv om etmottakerpunkt inneholder både det direkte lydfeltet fra hver stempelkilde og det re�ekterte lydfeltet frakulen vil de to lydfeltene i praksis ikke være tilstede i mottakerpunktet samtidig. Det direkte lydfeltet iet mottakerpunkt fra en sylinderarray av stempelkilder er allerede gitt i Lign. (3.36) og blir derfor ikkesett nærmere på her i dette avsnittet. Her i dette avsnittet blir det bare sett på det spredte lydfeltet iet mottakerpunkt når det innfallende lydfeltet til den rigide kulen er fra en hel array av stempelkilder.I Fig. 5.2 er det skissert en sylinderarray hvor sylinderarrayen er orientert slik at sentrum av arrayen eri origo i det globale koordinatsystemet. Sylinderen har en radius aa og det er antatt at sylinderarrayeninneholder N staver med M stempelkilder i hver stav. Lydfeltet fra hver stempelkilde i sylinderarrayentre�er den rigide kulen hvor lydfeltet vil bli spredt. Det spredte lydfeltet fra alle stempelkilder er imottakerpunktet er gitt som ps,tot(R
′, ω).Fra Lign. (5.3) er det oppgitt det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt frai-te stempelkilde som er vilkårlig plassert. For en sylinderarray med N staver og M stempelkilder i hverstav er
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l (kR′)(5.8)det spredte lydfeltet i mottakerpunktet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra m-te stempelkildei n-te stav.Det totale spredte lydfeltet fra en rigid kule med innfallende lydfelt fra N ·M stempelkilder er gittsom
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l (kR′) .(5.9)Her har alle stempelkildene samme radius, anm = a. Det er også antatt at alle stempelkildene har sammehastighet på fronten av stempelkilden, v0,nm, slik at Bp,nm = Bp. Rnm er tidligere de�nert i avsnitt 3.4.Lign. (5.9) blir benyttet i kapittel 8 for å undersøke det spredte lydfeltet fra en rigid kule i nær-feltet og i fjernfeltet til en sylinderarray. For den aktuelle sylinderarrayen som er benyttet i oppgavener a = 0.02 m og posisjonen og orienteringen til hver enkel stempelkilde er gitt i vedlegg E.
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5.2. DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULE MED ET INNFALLENDE LYDFELTFRA EN SYLINDERARRAY ...

Figur 5.2: Skisse for et utstrålt lydfelt, pnm(Rnm, ω), fra m-te stempelkilde i n-te stav i en sylindriskarray med radiusen aa. Lydbølgen tre�er en kule i posisjonen rk relativ det globale koordinatsystemet.Det spredte lydtrykket fra kulen, i mottakerpunktet i Ri, relativ til kulens lokale koordinatsystem ergitt som ps(Rnm, R
′, ω).
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5.2. DET SPREDTE LYDFELTET FRA EN RIGID KULE MED ET INNFALLENDE LYDFELTFRA EN SYLINDERARRAY ...
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Kapittel 6Test av modeller for senderarray motandre modeller i litteraturenSom det tidligere er nevnt har det ikke lykkes i å �nne beregninger for det utstrålte lydfeltet fra ensylinderarray i annen litteratur. På grunn av dette blir programmet beregninger av det utstrålte lyd-feltet fra en vilkårlig array, gitt som det direkte bidraget fra Lign. (5.7), testet mot andre analytiskemodeller. Det er benyttet det samme dataprogrammet som for modellering av det utstrålte lydfeltetfra en sylinderarray bare at posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er lagt inn manuelt.Det er utført �ere tester enn det som er presentert her men med samme resultat som det som ergitt i dette kapitlet. Alle testene er antatt at det utstrålte lydfeltet propagerer i vann hvor 
 = 1500m/s. Det er også sett bort fra absorbasjonen i vannet.I dette kapitlet vil det bare bli fokusert på nøyaktigheten av programmet, hvor dette blir diskutert.Derfor blir de ulike resultatene av simuleringen av det utstrålte lydfeltet ikke bli diskutert. Kapitletinneholder seks avsnitt.I avsnitt 6.1 blir det utstrålte lydfeltet fra en stempelkilde beregnet og sammenlignet med plott fralitteraturen. Dette for å kunne veri�sere at programmet simulerer det utstrålte lydfeltet fra hver stem-pelkilde riktig.Simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig array er sammenlignet med de analytiske mod-ellene for dipol og kvadropol i avsnitt 6.2. Det blir testet nøyaktigheten til programmets beregningerav det utstrålte lydfeltet og hvor mye dette avviker fra de analytiske modellene.Test av simuleringen av det utstrålte lydfeltet mot den analytiske modellen for en diskret linjearray avpunktkilder blir presentert i avsnitt 6.3. Det blir testet nøyaktigheten av programmet i forhold til denanalytiske modellen. Simuleringene blir også sammenlignet med beregninger som er gitt i litteraturen.I avsnitt 6.4 blir nøyaktigheten til simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig array avstempelkilder testet mot den analytiske modellen for det utstrålte lydfeltet fra en diskret rektangelar-ray av stempelkilder. En diskret rektangelarray kan sammenlignes med stavene i sylinderarrayen hvorstavene er her plassert i et plan.Simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig 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 små avvik i simuleringsprogrammet som skyldes antagelsen av atalle stempelkildene er montert til en uendelig stor og rigid skjerm.
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6.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN STEMPELKILDE6.1 Det utstrålte lydfeltet fra en stempelkildeI stempelkildemodellen er lydtrykksamplituden til det utstrålte lydfeltet retningsavhengig når forholdetmellom frekvensen og stempelkilden radius er ka>1. I dette avsnittet blir det testet om simuleringenav det utstrålte lydfeltet fra hver stempelkilde er riktig. For å veri�sere dette er det sammenlignet medberegninger som er gitt i [24℄ og i [10℄.I beregningene som er gitt i [24℄ er det utstrålte lydfeltet fra en stempelkilde beregnet med størrelsene
a
λ = 2.78 og a

λ = 5.62 hvor λ er bølgelengden og a er radiusen til stempelkilden. Dersom det er antattat a = 0.02 m er frekvensene h.h.v. f = 208.5 kHz og f = 421.5 kHz. Fra [10℄ er det vist beregningenav det utstrålte lydfeltet til en stempelkilde når ka = 10.I simuleringen av det utstrålte lydfeltet er det benyttet det direkte bidraget som er gitt i Lign. (5.7), hvorN = 1. Det er her antatt at Bp,i = 1 Pa. Posisjonen til stempelkilden i (xs,1, ys,1, zs,1) = (0m, 0m, 0m),som gir rs,1 = 0 m. Stempelkilden er orientert mot θ0,1 = π
2 og φ0,1 = 0, og det utstrålte lydfeltet erberegnet i asimutplan, hvor θ = π

2 , φ = [0, 2π] og r = 100 m. Med de størrelsene som er gitt her er
αd
1 = φ ifølge Lign. (2.12).
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Analytisk modell. Lign. (5.7)
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 Analytisk modell. Lign. (5.7)

(a) (b)Figur 6.1: Plott for det simulerte utstrålte lydfeltet fra en stempelkilde i vann. Dette er beregnet iasimut-plan hvor θ = π
2 og φ = [0, 2π] og r = 100 m. Stempelkildens har radiusen a = 0.02 m og erlokalisert i (xs,1, ys,1, zs,1)=(0, 0, 0) m. Orienteringen til stempelkilden er mot θ0,1 = π

2 og φ0,1 = 0. I(a) er det gitt a
λ = 2.78 og f = 208.5 kHz og i (b) er det gitt a

λ = 5.62 og f = 421.5 kHz.I Fig. 6.1 (a) og (b) og i Fig. 6.2 er det vist simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en stempelkildemed ulike frekvenser. Ved å sammenligne Fig. 6.1 med beregningene som er gitt i [24℄ tyder dette påat det utstrålte lydfeltet er beregnet riktig. Antall sidelober og sidelobenivået er tilsynelatende riktigmed det som er plottet i artikkelen. Det må tas i betraktning at plottene i [24℄ er små og derfor kandet være feil med plasseringene av bunnpunktene og for sidelobenivåene. Ved å sammenligne Fig. 6.2med beregningen som er gitt i [10℄ viser dette at det simulerte lydfeltet fra stempelkildene er i samsvarmed plottet som er gitt i [10℄.Helhetlig viser denne testen at simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra hver stempelkilde er i samsvarmed det som er gitt i litteraturen og viser dermed at dette er riktig.
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6.2. DIPOL OG KVADROPOL
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 Analytisk modell, Lign. (5.7)

Figur 6.2: Plott for det simulerte utstrålte lydfeltet fra en stempelkilde i vann. Dette er beregnet iasimut-plan hvor θ = π
2 og φ = [0, 2π] og r = 100 m. Stempelkildens har radiusen a = 0.02 m og erlokalisert i (xs,1, ys,1, zs,1)=(0, 0, 0) m. Orienteringen til stempelkilden er mot θ0,1 = π

2 og φ0,1 = 0.Her er ka = 10 som gir f = 119.366 kHz.6.2 Dipol og kvadropolI dette avsnittet blir simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig array, beregnet fra detdirekte bidraget fra Lign. (5.7), testet mot de analytiske modellene for dipol og kvadropol. Dipol ogkvadropolene inneholder punktkilder. For at simuleringen av stempelkildene skal beregne tilsvarendeutstrålt lydfelt som en punktkilde er radiusen til stempelkilden gitt som a = 0.0002 m. Ved testing er
Bp,i = 1, Qs = 1, Qxy = 1, Qzz = 1, K1 = K2 = K3 = K4 = 1.I første testen er de simulerte beregningene sammenlignet med den analytiske modellen for dipol somer gitt i Lign. (3.3). Det er her benyttet frekvensen f = 20 kHz som gir ka = 0.0166. Dipolen bestårav to punktkilder hvor plasseringen til hver av dem er (xs,1, ys,1, zs,1) = (-0.0005 m, 0 m, 0 m) og
(xs,2, ys,2, zs,2) = (0.0005 m, 0 m, 0 m). Fasen til hver punktkilde er ϕ1 = 0 og ϕ2 = π. Dette og �eredetaljer er oppgitt i Tab. 6.1.Andre testen er simuleringen av det utstrålte 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.3.2. Posisjonene til punktkildene er i (xs,1, ys,1, zs,1) = (0 m, 0 m, -0.015 m), (xs,2, ys,2, zs,2) = ( 0 m, 0m, -0.005 m), (xs,3, ys,3, zs,3) = ( 0 m, 0 m, 0.005 m) og (xs,4, ys,4, zs,4) = ( 0 m, 0 m, 0.015 m). Fasentil hver kildepunktkilde er ϕ1 = 0, ϕ2 = π, ϕ3 = π og ϕ4 = 0. Flere detaljer er også oppgitt i Tab. 6.2I den tredje testen er de simulerte beregningene av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig array sammen-lignet med den analytiske modellen for latetral kvadropol som er gitt i Lign. (3.7). Skisse for en lateralkvadropol er tidligere gitt i Fig. 3.3. Plasseringen til hver punktkilde er i (xs,1, ys,1, zs,1) = (-0.005 m,0.005 m, 0 m), (xs,2, ys,2, zs,2) = ( 0.005 m, 0.005 m, 0 m), (xs,3, ys,3, zs,3) = (-0.005 m, -0.005 m, 0 m)og (xs,4, ys,4, zs,4) = (0.005 m, -0.005 m, 0 m). Fasen til hver punktkilde er ϕ1 = 0, ϕ2 = π , ϕ1 = π og
ϕ1 = 0. Mer informasjon er oppgitt i Tab. 6.3.Alle beregningene er i dette avsnittet er i asimut plan hvor θ = π

2 , φ = [0, 2π] og r = 100 m.55



6.2. DIPOL OG KVADROPOLTabell 6.1: Verdier benyttet for testing av simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig arraymot den analytiske modellen for dipol.Parameter Verdif 20 kHzk 83.78 1/ma 0.0002 mka 0.0166
(xs,1, ys,1, zs,1) (0.0005, 0, 0) m
(xs,2, ys,2, zs,2) (-0.0005, 0, 0) mh 0.001 m

ϕ1 0
ϕ2 π
Qs 1
Bs,i 1
K1 1
K2 1Tabell 6.2: Verdier benyttet for testing av simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig arraymot den analytiske modellen for longitudinal og aksiell kvadropol langs z-aksenParameter Verdif 20 kHzk 83.78 1/ma 0.0002 mka 0.0166

(xs,1, ys,1, zs,1) (0, 0, -0.015) m
(xs,2, ys,2, zs,2) (0, 0, -0.005) m
(xs,3, ys,3, zs,3) (0, 0, 0.005) m
(xs,4, ys,4, zs,4) (0, 0, 0.015) m
(x0, y0, z0) (0, 0, 0) m

ϕ1 0
ϕ2 π
ϕ3 π
ϕ4 0
Qxy 1
Bs,i 1
K1 1
K2 1
K3 1
K4 1
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6.2. DIPOL OG KVADROPOLTabell 6.3: Verdier benyttet for testing av simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig arraymot den analytiske modellen for lateral kvadropolKonstanter størrelsef 20 kHzk 83.78 1/ma 0.0002 mka 0.0166
(xs,1, ys,1, zs,1) (-0.005, 0.005, 0) m
(xs,2, ys,2, zs,2) (0.005, 0.005, 0) m
(xs,3, ys,3, zs,3) (-0.005, -0.005, 0) m
(xs,4, ys,4, zs,4) (0.005, -0.005, 0) m
(x0, y0, z0) (0, 0, 0) m

ϕ1 0
ϕ2 π
ϕ3 π
ϕ4 0
Qxy 1
Bs,i 1
K1 1
K2 1
K3 1
K4 1I Fig. 6.3 er det vist sammenligningen mellom simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårligarray, gitt med det direkte bidraget fra Lign. (5.7), og de analytiske modellene gitt i Lign. (3.3), (3.6)og (3.7). Verdiene som er benyttet i sammenligningen er oppgitt i Tab. 6.1, 6.2 og 6.3. Verdiene er hersatt slik at kravene for å benytte de analytiske modellene er oppfylt.I (a) og (
) er det gitt absoluttverdien og fasen for simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra envilkårlig array, Lign. (5.7), og til dipolen som er gitt i Lign. (3.3). Det observeres her god samsvarmellom simuleringene. Beregningen av absoluttverdien fra Lign. (5.7) avviker med 0.05 dB i forhold tilberegningene av absoluttverdien fra Lign. (3.3). I fasen er avviket mindre enn 0.0001o i de to beregnin-gene. Avviket i både absoluttverdien og fasen er neglisjerbar.Amplituden og fasen for simuleringen av det utstrålte 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 utstrålte lydfeltet er det et avvik på 0.03 dB og i fasen er det et avviksom er mindre enn 0.0001o. Dette avviket er derfor neglisjerbar.I (
) og (d) er det også vist et godt samsvar for simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårligarray, gitt fra Lign. (5.7), og den analytiske modellen for lateral kvadropol fra Lign. (3.7). De simulerteverdiene for absoluttverdien av det utstrålte lydfeltet har et avvik på 0.017 dB. Avviket i fasen ermindre enn 0.0001o. Avviket i både absoluttverdien og fasen er neglisjerbar.
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6.2. DIPOL OG KVADROPOL
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(e) (f)Figur 6.3: Sammenligning av simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra Lign. (5.7) og analytiske modelleri asimut plan, hvor θ = π
2 , φ = [0, 2π] og r = 100 m. I (a,b) er det simulert absoluttverdien og fasentil det utstrålte lydfeltet gitt fra Lign. (5.7) og (3.3) med verdier fra Tab. 6.1. I (
,d) er det simulertabsoluttverdien og fasen til det utstrålte lydfeltet gitt med Lign. (5.7) og Lign. (3.7) med verdier fraTab. 6.2. I (e,f) det simulert absoluttverdien og fasen til det utstrålte lydfeltet gitt fra Lign. (5.7) og(3.6) med verdier fra Tab. 6.3. 58



6.3. DISKRET LINJEARRAY6.3 Diskret linjearrayI dette avsnittet testes simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig array, gitt fra det direk-te bidraget i Lign. (5.7), mot den analytiske modellen for en diskret linjearray av punktkilder, Lign.(3.12). Det blir beregnet både absoluttverdien og fasen til det utstrålte lydfeltet når hver enkel stem-pelkilde er fasestyrt. Simuleringen av det utstrålte lydfeltet er også sammenlignet med beregningenesom er gitt i [10℄ og derfor benyttes xy-plott i dette avsnittet for å gjøre denne sammenligningen enklere.Fra avsnitt 3.1.4 er det vist at fasen til hver stempelkilde er
ϕi = khsinθ0 · i , (6.1)for i = 1, 2, 3, ..., N hvor θ0 er retningen hovedloben er rettet mot. Dette uttrykket benyttes som fasentil i-te kilde i Lign. (5.7).I følge [10℄ må r � H, d.v.s. i fjernfeltet til arrayen, for at Lign. (3.12) skal være gyldig. I tillegger det i [10℄ gitt beregninger for det utstrålte lydfeltet fra en diskret linjearray hvor det er gitt forhold-ene kh = 2π(N−1)

N og kh = π(N−1)
N . Siden det skal sammenlignes med plottene gitt i [10℄ er det testetfor de samme kh-verdiene.I simuleringen er det benyttet stempelkildemodellen i Lign. (5.7) hvor stempelkildene er plassert langsx-aksen med sentrum av arrayen i origo av det globale koordinatsystemet. For at stempelkildene skalha samme utstrålt lydfelt som punktkilder settes radiusen til alle kildene til ai = 0.0002 m. Beregnin-gen av absoluttverdien og fasen til det utstrålte lydfeltet fra linjearrayen er i det vertikale planet hvor

θ = [−π
2 ,

π
2 ] og φ = 0.I Tab. 6.4 og 6.5 er det oppgitt ulike verdier som er benyttet i simuleringen av det utstrålte lydfeltetsom er gitt i Lign. (5.7) og i Lign. (3.12).Tabell 6.4: Verdier og funksjoner benyttet for testing av simulering av det utstrålte lydfeltet fra endiskret linjearray hvor kh = 2π(N−1)

N .Parameter VerdiN 10h 0.1 m
ai 0.0002 mkh 5.655k 56.55 rad/m
kai 0.01131f 13.5kHz
 1500 m/sH 0.9 mkH 50.9
xi

−H
2 + (i − 1) ·h

yi 0
zi 0
Ki 1
A 1
Bp,i 1i 1, 2, 3, ..., 10
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6.3. DISKRET LINJEARRAYTabell 6.5: Verdier og funksjoner benyttet for testing av simulering av det utstrålte lydfeltet fra endiskret linjearray hvor kh = π(N−1)
N .Parameter VerdiN 10h 0.1 ma 0.0002 mkh 2.83k 28.3 rad/mka 0.00565f 6.76 kHz
 1500 m/sH 0.9 mkH 25.47

xi
−H
2 + (i − 1) ·h

yi 0
zi 0
Ki 1
A 1
Bp,i 1i 1, 2, 3, ..., 10I Fig. 6.4 er det i (a) vist beregningene av absoluttverdien til simuleringen av det utstrålte lydfeltetfra en linjearray med N = 10 kilder. Beregningene er gitt fra Lign. (3.12) og (5.7). I (b) er det vistberegningene av fasen til det utstrålte lydfeltet fra den samme linjearrayen. Verdier som er benyttet isimuleringen er gitt i Tab. 6.4.I (a) er det vist et godt samsvar mellom beregningene fra Lign. (3.12) og (5.7) i det vertikale planet.Avviket i absoluttverdien mellom de to simuleringene er mindre enn 0.01 dB. Dette er et så lite avvikat det er neglisjerbar.Avviket i fasen har derimot store hvor dette er vist i (b). Det største avviket er ved θ = ±90o hvoravviket er på 67.63o. Dette skyldes at selv om det er her r � H så er r = 100 m fortsatt i nærfeltettil linjearrayen. I de videre testene er det derfor benyttet avstanden r = 10000 m for å unngå storenærfelte�ekter.Videre vil det bli vist avviket for de to simuleringene for ulike verdier for kh, og når hovedlobenblir styrt mot θ0. Resultatet av simuleringen blir også sammenlignet med beregningene som er gitt påside 198 i [10℄, for å veri�sere simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig array.
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6.3. DISKRET LINJEARRAY
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(b)Figur 6.4: Absoluttverdien og fasen til simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en diskret linjearraymed N = 10 kilder som er gitt fra Lign. (5.7) og (3.12). Simuleringen er plottet i det vertikale planethvor θ = [−π
2 ,

π
2 ], φ = 0 og r = 100 m. Hovedlobens retning er styrt mot θ0 = 0o. Verdier og funksjonersom er benyttet i simuleringen er gitt Tab. 6.4
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6.3. DISKRET LINJEARRAY
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(
) (d)Figur 6.5: Absoluttverdien til simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en diskret linjearray med N =10 kilder, gitt med Lign. (5.7) og (3.12). Bølgetallet er her k = 56.55 rad/m. Beregningene er plotteti det vertikale planet, hvor θ = [−π
2 ,

π
2 ], φ = 0 og r = 10000 m. Hovedlobens retning er styrt mot (a)

θ0 = 0o, (b) θ0 = 30o, (
) θ0 = 60o og (d) θ0 = 90o. Parametere som er benyttet i simuleringene er gitti Tab. 6.4.I Fig. 6.5 er det vist absoluttverdien til simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en diskret linjear-ray med N = 10 kilder. Bølgetallet er her gitt som k = 56.55 rad/m og hovedlobens retning er styrtmot θ0 = 0o i (a), θ0 = 30o i (b), θ0 = 60o i (
) og i θ0 = 90o i (d). I Tab. 6.4 er det oppgitt verdiersom er benyttet i simuleringen av Lign. (5.7) og (3.12). Beregningene er plottet i det vertikale planet,hvor θ = [−π2 ,
π
2 ], φ = 0 og r = 10000 m.Plottet i (a) viser et godt samsvar når hovedlobens retning er styrt mot θ0 = 0o for de to simu-leringene. Det er observert at avviket mellom Lign. (5.7) og (3.12) er under 0.0001 dB noe som erneglisjerbar. Ved å sammenligne (a) med plottene i [10℄ viser dette også samsvar.I (b) er det vist beregningene av absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet fra en linjearray, gitt fraLign. (5.7) og (3.12), når hovedloben er styrt mot θ0 = 30o. Avviket mellom de to modellene er under0.0001 dB noe som er neglisjerbar. Dersom det sammenlignes med plottene i [10℄ observeres at det etlite avvik. Når θ = 0o er det vist i [10℄ at dette er på venstre side av en sidelobe. I (b), når θ = 0, er62



6.3. DISKRET LINJEARRAYdette toppen av den samme sideloben.Det er observert et avvik i absoluttverdien på under 0.0001 dB i (
) når hovedlobens retning er styrt mot
θ0 = 600. Dette avviket er så lite at det kan neglisjeres. Dersom det sammenlignes med det tilsvarendeplottet i [10℄ viser dette også et godt samsvar.I (d) er det vist beregningen av absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet som er gitt fra Lign. (5.7) og(3.12). Hovedlobens retning er her styrt mot θ0 = 90o. Det er observert et avvik som er under 0.0001dB og som er neglisjerbar. Dersom det sammenlignes med det tilsvarende plottet i [10℄ er det observerti [10℄ at det er et bunnpunkt i θ = −50o. I (d) er det samme bunnpunktet i θ = −53o.
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(
) (d)Figur 6.6: Fasen til simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en diskret linjearray med N = 10 kilder,gitt med Lign. (5.7) og (3.12). Bølgetallet er her k = 56.55 rad/m. Beregningene er plottet i det vertikaleplanet hvor θ = [−π
2 ,

π
2 ], φ = 0 og r = 10000 m. Hovedlobens retning er styrt mot (a) θ0 = 0o, (b)

θ0 = 30o, (
) θ0 = 60o og (d) θ0 = 90o. Parametere som er benyttet i simuleringene er gitt i Tab. 6.4.I Fig. 6.6 er det vist beregningen av fasen til det utstrålte lydfeltet fra en diskret linjearray medN = 10 kilder hvor dette er gitt fra Lign. (5.7) og (3.12). Det er beregnet i det vertikale planet hvor
θ = [−π

2 ,
π
2 ], φ = 0 og r = 10000 m. Retningen til hovedloben er styrt mot θ0 = 0o i (a), θ0 = 30o i (b),

θ0 = 60o i (
) og θ0 = 90o i (d). Parametere som er benyttet i modelleringen er gitt i Tab. 6.4.63



6.3. DISKRET LINJEARRAYI (a) er det vist beregningene av Lign. (5.7) og (3.12) når hovedloben er styrt mot θ0 = 0o. Deter her observert et lite avvik i fasen som er mindre enn 0.04o noe som er neglisjerbar.Ved θ = −46.5o er det observert i (b) at beregningen fra Lign. (5.7) avviker med beregningen fraLign. (3.12) med 2.1o. Resten av beregningene avviker med 0.01o. Dette viser at selv om r = 10000m er det enda små nærfelte�ekter i mottakerpunktet. Dette avviket blir neglisjerbar når avstandenmellom arrayen og mottakerpunktet økes.I (
) er det vist beregningen av fasen til det utstrålte lydfeltet som er gitt fra Lign. (5.7) og (3.12).Hovedloben er her styrt mot θ0 = 60o. I beregningene er det observert små avvik på 0.02o. Detteavviket er neglisjerbar.Når hovedlobens retning er styrt mot θ0 = 90o er det vist i (d) at fasen til det utstrålte lydfeltetfra en diskret linjearray, gitt fra Lign. (5.7) og (3.12), er i god samsvar med hverandre. Det er herobservert et avvik mellom de to beregningene på 0.01o hvor dette kan neglisjeres.Det blir nå sett på simulering av det utstrålte lydfeltet fra en diskret linjearray hvor det er benyt-tet Lign. (5.7) og (3.12). Bølgetallet er her k = 28.3 rad/m og det er beregnet i det vertikale planethvor θ = [−π
2 ,

π
2 ], φ = 0 og r = 10000 m. I simuleringene er det benyttet parametere som er gitt i Tab.6.5.I Fig. 6.7 er det vist beregningen av absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet fra en diskret linjearraymed N = 10, gitt med Lign. (5.7) og (3.12). Hovedlobens retning er her styrt mot θ0 = 0o i (a), θ0 = 30oi (b), θ0 = 60o i (
) og θ0 = 90o i (d).Fra de �re �gurene er det vist et godt samsvar mellom beregningene som er gitt med Lign. (5.7)og (3.12). Avviket i absoluttverdien er her mindre enn 0.0001 dB noe som er neglisjerbar. Dersomplottene i Fig. 6.7 sammenlignes med de tilsvarende plottene som er gitt i [10℄ observeres det i (b),(
) og (d) ikke er helt i samsvar med [10℄ i θ = 0o. I [10℄ er de tilsvarende plottene forskjøvet med 2-3grader mot høyre. Det har ikke lykkes i å �nne ut hva som skyldes dette avviket.I Fig. 6.8 er det simulert fasen til det utstrålte lydfeltet fra en diskret linjearray, gitt med Lign.(5.7) og (3.12). Beregningene er plottet i det vertikale planet hvor θ = [−π, π], φ = 0 og r = 10000 m.Hovedlobens retning er styrt mot θ0 = 0o i (a), θ0 = 30o i (b), θ0 = 60o i (
) og θ0 = 90o i (d). Verdiersom er benyttet i simuleringene er gitt i Tab. 6.5.Ved å studere plottene for fasen til det utstrålte lydfeltet fra en linjearrayen er det observert et godtsamsvar mellom Lign. (5.7) og (3.12). Det er et avvik mellom de to beregningene hvor avviket er mindreenn 0.03o. Dette avviket er så lite at det kan neglisjeres.

64



6.3. DISKRET LINJEARRAY

−50 0 50
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

θ [grader]

|p
| [

dB
 r

el
. p

m
ax

]

 

 

Numerisk modell, Lign. (5.7)
Analytisk modell, Lign. (3.12)

−50 0 50
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

θ [grader]

|p
| [

dB
 r

el
. p

m
ax

]

 

 

Numerisk modell, Lign. (5.7)
Analytisk modell, Lign. (3.12)

(a) (b)

−50 0 50
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

θ [grader]

|p
| [

dB
 r

el
. p

m
ax

]

 

 

Numerisk modell, Lign. (5.7)
Analytisk modell, Lign. (3.12)

−50 0 50
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

θ [grader]

|p
| [

dB
 r

el
. p

m
ax

]

 

 

Numerisk modell, Lign. (5.7)
Analytisk modell, Lign. (3.12)

(
) (d)Figur 6.7: Absoluttverdien til simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en diskret linjearray med N =10 kilder gitt med Lign. (5.7) og (3.12). Bølgetallet er her k = 28.3 rad/m. Beregningene er plottet idet vertikale planet, hvor θ = [−π
2 ,

π
2 ], φ = 0 og r = 10000 m. Hovedlobens retning er styrt mot (a)

θ0 = 0o, (b) θ0 = 30o, (
) θ0 = 60o og (d) θ0 = 90o. Parametere som er benyttet i sammenligningeneer gitt i Tab. 6.5.
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Numerisk modell, Lign. (5.7)
Analytisk modell, Lign. (3.12)

(
) (d)Figur 6.8: Fasen til simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en diskret linjearray med N = 10 kildergitt med Lign. (5.7) og (3.12). Bølgetallet er her k = 28.3 rad/m. Beregningene er plottet i det vertikaleplanet, hvor θ = [−π2 ,
π
2 ], φ = 0 og r = 10000 m. Hovedlobens retning er styrt mot (a) θ0 = 0o, (b)

θ0 = 30o, (
) θ0 = 60o og (d) θ0 = 90o. Parametere som er benyttet i simuleringene er gitt Tab. 6.5.
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6.4. DISKRET REKTANGELARRAY6.4 Diskret rektangelarrayI dette avsnittet blir det vist testingen av simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig arrayav stempelkilder. Simuleringen av dette lydfeltet er fra det direkte bidraget fra stempelkilder som ergitt i Lign. (5.7). Dette er testet mot den analytiske modellen for en diskret rektangulærarray somer gitt i Lign. (3.20). I Lign. (3.20) er det her antatt at kildene er stempelkilder. Skisse for en slikrektangulærarray er gitt i Fig. 6.9.

Figur 6.9: Skisse for en rektangulær 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, nnm || ez. Avstanden fra m-testempelkilde i n-te stav til mottakerpunkt er Rd
nm.I testene er det antatt at avstanden mellom sentrum av to stempelkilder i en stav er h = 0.1 m ogavstanden mellom sentrum av to staver er d = 0.1 m. Dette gir lengde til hver stav til H = h · (M−1) ogbredden til arrayen er D = d · (N−1). Avstanden fra m-te stempelkilde i n-te stav til et mottakerpunkter gitt med |Rd

nm| =
√

(x− xs,nm)2 + (y − ys,nm)2 + (z − zs,nm)2 hvor posisjonen til hver stempelkildeer i dette tilfellet gitt som
xs,nm = −H

2
+ h · (m− 1); m = 1, 2, 3, ...,M , (6.2)

ys,nm = −D
2

+ d · (n− 1); n = 1, 2, 3, ...N (6.3)og zs,nm = 0.Siden arrayen nå er plasert på xy-planet er θs,nm =
π

2
. I tillegg er hver stempelkilde er orientertslik at nnm || ez som gir θ0,nm = 0. Ved å sette dette inn i Lign. (3.32) er

αd
nm = cos−1(

rcosθ

|Rd
nm|

) (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 Rd
nm ≈ r hvor dette igjen gir αd

nm ≈ θ.I dette avsnittet blir det simulert tre testtilfeller for det utstrålte lydfeltet fra en rektangulær array.Første testen er for en array med N = 1 stav og M = 5 stempelkilder i staven. Stempelkildenes radius erher satt til ai = 0.02 m og alle stempelkildene er vektet likt slik at Ki = 1 og ϕi = 0 for i = 1, 2, 3, 4 og67



6.4. DISKRET REKTANGELARRAY5. Det er undersøkt med frekvensene f = 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz som gir h.h.v. kai = 1.7, 2.1 og 2.5.Den andre testen er for en rektangulær array med N = 4 staver og M = 5 stempelkilder i hver stav hvoralle stempelkildene er vektet likt. Det er undersøkt for de samme frekvensene. Fra de to testene er detså små ka-verdier at det utstrålte lydfeltet til hver stempelkilde er i praksis lik det utstrålte lydfeltettil en punktkilde. Derfor er det i det tredje testtilfellet undersøkt for en rektangulær array med N = 4staver og M = 5 stempelkilder i hver stav hvor radiusen til alle stempelkildene er ai = 0.2. Det er un-dersøkt for de samme frekvensene slik at kai = 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 θ = [0, 2π], φ = π
4 og r = 10000m. Det er benyttet

φ = π
4 for å teste hele uttrykket som er gitt i Lign. (3.20). For φ = 0 eller π

2 vil deler av uttrykket bli lik 1.Posisjonen til alle stempelkildene i de ulike testene er gitt i Tab. 6.6 og Tab. 6.7 og parameterenesom er benyttet i simuleringene er gitt i Tab. 6.8, Tab. 6.9 og Tab. 6.10.Tabell 6.6: Tabell for posisjonen til hver stempelkilde i en rektangulær array med N = 1 stav og M =5 stempelkilder i staven hvor avstanden mellom sentrum av hver stempelkilde er h = 0.1 m.
(xs,nm, ys,nm, zs,nm) Koordinater
(xs,11, ys,11, zs,11) (-0.2,0,0) m
(xs,12, ys,12, zs,12) (-0.1,0,0) m
(xs,13, ys,13, zs,13) (0,0,0) m
(xs,14, ys,14, zs,14) (0.1,0,0) m
(xs,15, ys,15, zs,15) (0.2,0,0) mTabell 6.7: Tabell for posisjonen til hver stempelkilde i en rektangulær array med N = 4 staver og M= 5 stempelkilder i hver stav hvor avstanden mellom sentrum av hver stempelkilde er h = 0.1 m ogavstanden mellom sentrum av hver stav er d = 0.1 m.

(xs,nm, ys,nm, zs,nm) Koordinater
(xs,11, ys,11, zs,11) (-0.2,-0.15,0) m
(xs,21, ys,21, zs,21) (-0.2,-0.05,0) m
(xs,31, ys,31, zs,31) (-0.2,0.05,0) m
(xs,41, ys,41, zs,41) (-0.2,0.15,0) m
(xs,12, ys,12, zs,12) (-0.1,-0.15,0) m
(xs,22, ys,22, zs,22) (-0.1,-0.05,0) m
(xs,32, ys,32, zs,32) (-0.1,0.05,0) m
(xs,42, ys,42, zs,42) (-0.1,0.15,0) m
(xs,13, ys,13, zs,13) (0,-0.15,0) m
(xs,23, ys,23, zs,23) (0,-0.05,0) m
(xs,33, ys,33, zs,33) (0,0.05,0) m
(xs,43, ys,43, zs,43) (0,0.15,0) m
(xs,14, ys,14, zs,14) (0.1,-0.15,0) m
(xs,24, ys,24, zs,24) (0.1,-0.05,0) m
(xs,34, ys,34, zs,34) (0.1,0.05,0) m
(xs,44, ys,44, zs,44) (0.1,0.15,0) m
(xs,15, ys,15, zs,15) (0.2,-0.15,0) m
(xs,25, ys,25, zs,25) (0.2,-0.05,0) m
(xs,35, ys,35, zs,35) (0.2,0.05,0) m
(xs,45, ys,45, zs,45) (0.2,0.15,0) m
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6.4. DISKRET REKTANGELARRAYTabell 6.8: Tabell for parametere som er benyttet i simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en rek-tangulær array, gitt med Lign. (5.7) og Lign. (3.20), med N = 1 stav og M = 5 stempelkilder i stavenog ai = 0.02 m. Parameter Verdih 0.1 mH 0.4 m
 1500 m/s
ϕnm 0
Knm 1
θ0,nm 0
φ0,nm 0
θs,nm

π
2f 20 kHz, 25 kHz, 30 kHz

kai 1.7, 2.1, 2.5kh 8.4, 10.4, 12.6kH 33.5, 41.9, 50.3Tabell 6.9: Tabell for parametere som er benyttet i simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en rek-tangulær array, gitt med Lign. (5.7) og Lign. (3.20), med N = 4 stav og M = 5 stempelkilder i stavenog ai = 0.02 m. Parameter Verdih 0.1 mH 0.4 md 0.1 mD 0.3 m
 1500 m/s
ϕnm 0
Knm 1
θ0,nm 0
φ0,nm 0
θs,nm

π
2f 20 kHz, 25 kHz, 30 kHz

kai 1.7, 2.1, 2.5kh 8.4, 10.4, 12.6kH 33.5, 41.9, 50.3kd 8.4, 10.4, 12.6kD 25.1, 31.4, 37.7
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6.4. DISKRET REKTANGELARRAYTabell 6.10: Tabell for parametere som er benyttet i simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra enrektangulær array, gitt med Lign. (5.7) og Lign. (3.20), med N = 4 stav og M = 5 stempelkilder istaven og ai = 0.2 m. Parameter Verdih 0.1 mH 0.4 md 0.1 mD 0.3 m
 1500 m/s
ϕnm 0
Knm 1
θ0,nm 0
φ0,nm 0
θs,nm

π
2N 4n 1, 2, 3, 4M 5m 1, 2, 3, 4, 5f 20 kHz, 25 kHz, 30 kHz

kai 17, 21, 25kh 8.4, 10.4, 12.6kH 33.5, 41.9, 50.3kd 8.4, 10.4, 12.6kD 25.1, 31.4, 37.7I Fig. 6.10 er det vist simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en linjearray som er gitt med Lign.(5.7) og (3.20). Beregningene er plottet i det vertikaleplanet hvor θ = [0, 2π], φ = π
4 og r = 10000 m.I beregningene er det benyttet verdiene som er gitt i Tab. 6.8 og posisjonene til hver stempelkilde ergitt i Tab. 6.6. I denne testen er det benyttet N = 1 stav og M = 5 stempelkilder i staven.I (a,
,e) er det vist absoluttverdien til simuleringen av det utstrålte lydfeltet med h.h.v. f = 20 kHz, 25kHz og 30 kHz. I beregningene er det observert at avviket mellom Lign. (5.7) og (3.20) er mindre enn0.0002 dB. Dette avviket er så lite at deti praksis neglisjeres.De simulerte verdiene for fasen er vist i (b,d,f). I alle plottene er avviket mindre enn 0.003o somer neglisjerbar.Dette viser at det er et godt samsvar mellom Lign. (5.7) og (3.20) når det utstrålte lydfeltet er fra endiskret linjearray av stempelkilder.
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6.4. DISKRET REKTANGELARRAY
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(e) (f)Figur 6.10: Simulering av det utstrålte lydfeltet fra en linjearray som er gitt med Lign. (5.7) og (3.20).I (a,
,e) er det vist absoluttverdien av det utstrålte lydfeltet og i (b,d,f) er det vist fasen. Linjearrayeninneholder M = 5 stempelkilder hvor stempelkildenes radius er ai = 0.02 m. Andre parametere erhentet fra Tab. 6.6 og 6.8. Beregningene er plottet i det vertikale planet hvor θ = [0, 2π], φ = π
4 og r =10000 m. Frekvensen er her f = 20kHz i (a,b), 25 kHz i (
,d) og 30 kHz i (e,f).71
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(e) (f)Figur 6.11: Simulering av det utstrålte lydfeltet fra en rektangulær array som er gitt med Lign. (5.7)og (3.20). I (a,
,e) er det vist absoluttverdien av det utstrålte lydfeltet og i (b,d,f) er det vist fasen.Rektangelarrayen inneholder N = 4 staver og M = 5 stempelkilder i hver stav og stempelkildenes radiuser ai = 0.02 m. Andre parametere er hentet fra Tab. 6.7 og 6.9. Beregningene er plottet i det vertikaleplanet hvor θ = [0, 2π], φ = π
4 og r = 10000 m. Frekvensen er her f = 20kHz i (a,b), 25 kHz i (
,d) og30 kHz i (e,f). 72



6.4. DISKRET REKTANGELARRAY
−30 dB

−20 dB

−10 dB

  0 dB

60

240

30

210

0

180

330

150

300

120

270 90

|p| [dB rel. MAX(p)]

θ 
[g

ra
de

r]

 

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

−150 −100 −50 0 50 100 150

−100

−50

0

50

100

150

200

θ [grader]

F
as

e 
[g

ra
de

r]
 

 

 

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

(a) (b)
−30 dB

−20 dB

−10 dB

  0 dB

60

240

30

210

0

180

330

150

300

120

270 90

|p| [dB rel. MAX(p)]

θ 
[g

ra
de

r]

 

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

−150 −100 −50 0 50 100 150

−150

−100

−50

0

50

100

150

θ [grader]

F
as

e 
[g

ra
de

r]
 

 

 

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

(
) (d)
−30 dB

−20 dB

−10 dB

  0 dB

60

240

30

210

0

180

330

150

300

120

270 90

|p| [dB rel. MAX(p)]

θ 
[g

ra
de

r]

 

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

−150 −100 −50 0 50 100 150
−100

−50

0

50

100

150

200

θ [grader]

F
as

e 
[g

ra
de

r]
 

 

 

Numerisk modell, Lign. (5.7)
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(e) (f)Figur 6.12: Simulering av det utstrålte lydfeltet fra en rektangulær array som er gitt med Lign. (5.7)og (3.20). I (a,
,e) er det vist absoluttverdien av det utstrålte lydfeltet og i (b,d,f) er det vist fasen.Rektangelarrayen inneholder N = 4 staver og M = 5 stempelkilder i hver stav og stempelkildenes radiuser ai = 0.2 m. Andre parametere er hentet fra Tab. 6.7 og 6.10. Beregningene er plottet i det vertikaleplanet hvor θ = [0, 2π], φ = π
4 og r = 10000 m. Frekvensen er her f = 20kHz i (a,b), 25 kHz i (
,d) og30 kHz i (e,f). 73



6.5. DISKRET SIRKELARRAYI Fig. 6.11 er det vist simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en rektangelarray hvor det er benyt-tet både Lign. (5.7) og (3.20). Beregningene er plottet i det vertikale planet hvor θ = [0, 2π], φ = π
4 og r= 10000 m. I simuleringene er det benyttet verdiene gitt i Tab. 6.9 og posisjonene til hver stempelkildeer gitt i Tab. 6.7.I (a, 
, e) er det vist absoluttverdien til simuleringen av det utstrålte 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 (3.20). Det er observert et lite avvik som er mindre enn 0.0002 dB og kan derfor neglisjeres.Fasen til det utstrålte lydfeltet er vist i (b, d, f). I (b) observeres et godt samsvar hvor det er etavvik på 0.002o. Dette er et så lite avvik at det i praksis er neglisjerbart. I (d) er det sett �ere småtopper på 4o men for resten av beregningene er avviket mindre enn 0.003o. Dette viser at det er noensmå nærfelte�ekter når avstanden til mottakerpunktet er r = 1000 m. Disse toppene kan neglisjeresnår avstanden til mottakerpunktet økes.Tilsvarende er det i (f) noen topper som avviker. Avvikene er her på 30. Utenom toppene er avviketmindre enn 0.003o.I Fig. 6.12 er det vist absoluttverdien og fasen til simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en rektan-gulær array med N = 4 staver og M = 5 stempelkilder i hver stav. I simuleringen er det sammenlignetLign. (5.7) med (3.20). Frekvensene er her gitt som f = 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz. I simuleringen erposisjonene til hver stempelkilde gitt i Tab. 6.7 og andre parametere er gitt i Tab. 6.10. I dette tilfelleter det simulert det utstrålte lydfeltet når stempelkildenes radius er ai = 0.2 m. Det er her beregnet idet vertikale planet hvor θ = [0, 2π], φ = π

2 og r = 10000 m.I (a, 
, e) er det simulert absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet. Det viser her at det er et godtsamsvar mellom Lign. (5.7) og (3.20). Det er et lite avvik som er mindre enn 0.0002 dB hvor et så liteavvik er i praksis neglisjerbar.I (b, d, f) er det vist fasen til simuleringen av det utstrålte lydfeltet. I (b,d) er noen avvikende topperhvor avviket er 14− 15o. Dette skyldes nærfelte�ekter fra rektangelarrayen og ved å øke avstanden tilmottakerpunktet vil avviket bli neglisjerbar.I (f) er det observert mye større avviker i fasen til det utstrålte lydfeltet. De største avvikene erpå 80o. Dette viser klart at mottakerpunktene, i dette tilfelle, fortsatt er i arrayens nærfelt. Grunnentil at ikke alle toppene er like store er p.g.a. samplingsraten hvor samplingsrate er det totale antalletsimuleringspunkt i området θ = [0, 2π]. Dersom samplingsraten økes vil avstanden mellom hver simu-leringspunkt bli mindre og det er observert at alle toppene blir like store.6.5 Diskret sirkelarrayI dette avsnittet blir det vist testingen av simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig arrayav stempelkilder som er gitt som det direkte bidraget fra stempelkildene i Lign. (5.7). Dette blir sam-menlignet med den analytiske modellen for en diskret sirkelarray som er gitt i Lign. (3.22).Fra Fig. 6.13 er det gitt en skisse for en diskret sirkelarray av stempelkilder hvor stempelkildene erplassert på xy-planet med sentrum av arrayen i origo i det globale koordinatsystemet. Alle stempelk-ildene er orientert slik at ni||ez som gir θ0,i = 0. Siden stempelkildene ligger på xy-planet er θi = π
2 .Mottakerens posisjon relativ i-te stempelkilde er gitt med Rd

i og retningen til mottakerens posisjonrelativ ni er gitt med vinkelen αd
i . Med de vinklene som er gitt for posisjon og orienteringen til hverstempelkilde er

αd
i = cos−1

(

rcosθ

|Rd
i |

)

, (6.5)i følge Lign. (2.12) hvor dette viser retningen til mottakerpunktet relativ orienteringen til i-te stem-pelkilde. 74



6.5. DISKRET SIRKELARRAY

Figur 6.13: Skisse for en diskret sylinderarray av stempelkilder. Arrayen ligger i xy-planet hvor allestempelkildene er orientert slik at ni || ez. Avstanden fra i-te stempelkilde til et mottakerpunkt er Rd
i .Posisjonen til mottakeren relativ ni er gitt med vinkelen αd

i .Testtilfellene som er presentert i dette avsnittet inneholder N = 12 stempelkilder hvor hver stem-pelkilde er separert med vinkelen ∆φ = 2π
12 =0.5236 rad. Radiusen til sirkelarrayen er i dette tilfelletsatt til aa = 0.19 m. Posisjonen til hver stempelkilde er gitt i Tab. 6.11.Tabell 6.11: Tabell for posisjonen, i xyz koordinater, for hver stempelkilde i en sirkelarray hvor aa =0.19 m, ∆φ = 0.5236 rad og N = 12 stempelkilder.

(xi, yi, zi) Koordinater
(x1, y1, z1) (0.19 ,0 ,0) m
(x2, y2, z2) (0.1645, 0.095 ,0) m
(x3, y3, z3) (0.095, 0.1645, 0) m
(x4, y4, z4) (0, 0.19, 0) m
(x5, y5, z5) (-0.095, 0.1645, 0) m
(x6, y6, z6) (-0.1645, 0.095, 0) m
(x7, y7, z7) (-0.19, 0, 0) m
(x8, y8, z8) (-0.1645, -0.095, 0) m
(x9, y9, z9) (-0.095, -0.1645, 0) m

(x10, y10, z10) (0, -0.19, 0) m
(x11, y11, z11) (0.095, -0.1645, 0) m
(x12, y12, z12) (0.1645, -0.095, 0) mDet blir sett på to testtilfeller. I første testen er det sett på det utstrålte lydfeltet fra en sirkelarrayav stempelkilder hvor stempelkildene har radius ai = 0.02 m. Men med de frekvensområdene som erbenyttet i denne testen vil det utstrålte lydfeltene fra hver stempelkilde være tilsvarende som for enpunktkilde. Derfor er det i den andre testen sett på det utstrålte lydfeltet fra en sirkelarray av stem-pelkilder hvor hver stempelkilde har radiusen ai = 0.2 m.75



6.5. DISKRET SIRKELARRAYFor begge tilfellene er det beregnet det utstrålte lydfeltet i området θ = [0, 2π], φ = 0 og r = 10000 m.Parametere som er benyttet i simuleringen av det utstrålte lydfeltet er gitt i Tab. 6.12 og 6.13.Tabell 6.12: Tabell for parametere som er benyttet for å simulere det utstrålte lydfeltet fra en diskretsirkelarray av stempelkilder, gitt med Lign. (5.7) og Lign. (3.22), med ai = 0.02 m.Parameter Verdi
aa 0.19 m
∆φ 0.5236 rad
 1500 m/s
ϕi 0
Ki 1
θ0,i 0
φ0,i 0
θs,i

π
2N 12i 1, 2, 3, ..., 12

Bp,i 1
ρcviS 1f 20 kHz, 25 kHz, 30 kHz
kai 1.7, 2.1, 2.5
kaa 15.91, 19.9, 23.9Tabell 6.13: Tabell for parametere som er benyttet for å simulere det utstrålte lydfeltet fra en diskretsirkelarray av stempelkilder, gitt med Lign. (5.7) og Lign. (3.22), med ai = 0.2 m.Parameter Verdi
aa 0.19 m
∆φ 0.5236 rad
 1500 m/s
ϕi 0
Ki 1
θ0,i 0
φ0,i 0
θs,i

π
2N 12i 1, 2, 3, ..., 12

Bp,i 1
ρcviS 1f 20 kHz, 25 kHz, 30 kHz
kai 17, 21, 25
kaa 15.91, 19.9, 23.9
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Numerisk modell, Lign. (5.7)
Analytisk modell, Lign. (3.22)

(e) (f)Figur 6.14: Simulering av det utstrålte lydfeltet fra en sirkulær array gitt med Lign. (5.7) og (3.22). I(a, 
, e) er det beregnet absoluttverdien av lydfeltet og i (b, d, f) er det beregnet fasen. Sirkelarrayeninneholder N = 12 stempelkilder og radiusen til sirkelarrayen er aa = 0.19 m. Radiusen til hver stem-pelkilde er ai = 0.02 m. Andre parametere er hentet fra Tab. 6.12 og Tab. 6.11. Beregningene er plotteti det vertikale planet hvor θ = [0, 2π], φ = 0 og r = 10000 m. Frekvensen er satt til f = 20kHz (a, b),25 kHz (
, d) og 30 kHz (e, f). 77
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(e) (f)Figur 6.15: Simulering av det utstrålte lydfeltet fra en sirkulær array gitt med Lign. (5.7) og (3.22). I(a, 
, e) er det beregnet absoluttverdien av lydfeltet og i (b, d, f) er det beregnet fasen. Sirkelarrayeninneholder N = 12 stempelkilder og radiusen til sirkelarrayen er aa = 0.19 m. Radiusen til hver stem-pelkilde er ai = 0.2 m. Andre parametere er hentet fra Tab. 6.13 og Tab. 6.11. Beregningene er plotteti det vertikale planet hvor θ = [0, 2π], φ = 0 og r = 10000 m. Frekvensen er satt til f = 20kHz (a, b),25 kHz (
, d) og 30 kHz (e, f). 78



6.5. DISKRET SIRKELARRAYI Fig. 6.14 er det vist simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en diskret sirkelarray med N = 12stempelkilder. Dette er her benyttet Lign. (5.7) hvor dette er sammenlignet med Lign. (3.22). Posisjo-nen til hver stempelkilde er gitt i Tab. 6.11 og parametere som er benyttet i simuleringen er gitt i Tab.6.12.Ved å se på absoluttverdien til simuleringen av utstrålte lydfeltet i (a, 
, e) viser dette et godt samsvarmellom Lign. (5.7) og Lign. (3.22). Avviket mellom dem er mindre enn 0.0002 dB. Et så lite avvik erneglisjerbar.Fasen til det utstrålte lydfeltet er gitt i �gurene (b, d, f). I (b) er det observert noen topper somavviker hvor størrelsen til toppene er 25o. Toppene skyldes nærfelte�ekter fra sylinderarrayen og deter sett at når avstanden til mottakerpunktet økes vil toppene forsvinne. De resterende plottene har etavvik på mindre enn 0.03o.Helhetlig viser denne testen at det er god samsvar mellom Lign. (5.7) og (3.22) når mottakerpunk-tet er i fjernfeltet til sirkelarrayen og det er en lav verdi for kai.I Fig. 6.15 er det vist beregningen av det utstrålte lydfeltet for en diskret sirkelarray med N = 12stempelkilder. Radiusen til hver stempelkilde er ai = 0.2 m og radiusen til sirkelarrayen er aa = 0.19m. I dette tilfellet vil hver stempelkilde overlappe hverandre noe som bryter med virkeligheten. Poengetmed denne testen er å vise det utstrålte lydfeltet når kai � 1.I simuleringen er det benyttet Lign. (5.7) og (3.22) hvor posisjonen til hver stempelkilde og parameteresom er benyttet er gitt i Tab. 6.11 og Tab. 6.13.Absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet er i (a, 
, e) og det er observert et godt samsvar mellomde to modellene. Avviket mellom de to modellene er under 0.0002 dB og i praksis kan dette neglisjeres.Fasen til det utstrålte lydfeltet er gitt i (b, d, f). I (b) er det vist et godt samsvar i fasen. Her erogså noen topper som avviker hvor dette avviket er på 6o. Ved å øke avstanden til mottakerpunktet vilavviket bli neglisjerbar. I området utenfor toppene er avviket mindre enn 0.02o som er negliserbar.Tilsvarende i (d) observeres det noen få avvik på 6o i beregningen av Lign. (5.7) i forhold til beregnin-gen av Lign. (3.22). Utenom dette er avviket på 0.04o. Det er også observert at avviket blir mindre nåravstanden til mottakerpunktet øker.I (f) er det noen få topper som avviker i beregningene hvor dette avviket er 3o. Avviket ellers erunder 0.02o. Når avstanden til mottakerpunktet blir større er det observert at avviket blir mindre.Helhetlig viser denne testen at simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig array av stem-pelkilder, hvor kai � 1, fra Lign. (5.7) er i samsvar med simuleringen av den analytiske modellen fordet utstrålte lydfeltet fra en diskret sirkelarray som er gitt i Lign. (3.22).
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6.6. DOKUMENTASJON AV UNØYAKTIGHETER I DET UTSTRÅLTE LYDFELTET6.6 Dokumentasjon av unøyaktigheter i det utstrålte lydfeltetFra de tidligere testene er det vist simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig array av stem-pelkilder, som er gitt med det direkte bidraget fra stempelkildene i Lign. (5.7), hvor dette er testetmot analytiske modeller fra litteraturen. Det er vist at det er et godt samsvar mellom beregningenefra Lign. (5.7) og beregningene fra de analytiske modellene. Det har vært noe avvik som skyldes at deanalytiske modellene for diskret linjearray, diskret rektangelarray og diskret sirkelarray er fjernfeltløs-ninger. Det er sett at ved r = 10000 m er det fortsatt noe nærfelte�ekter i fasen. Dersom avstanden tilmottakerpunktet økes blir avviket neglisjerbart.På bakgrunn av testene av simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en vilkårlig array er det herantatt at simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilder, gitt med Lign.(3.36), også er riktig siden dette er det samme programmet. Det er dermed klart til å simulere detutstrålte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilder.Men i simuleringen viser det seg at det oppstår noen uforutsette e�ekter. Dette er vist i Fig. 6.16.
−30 dB

−20 dB

−10 dB
30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|p| [dB rel. p
max

 ]

φ 
[g

ra
de

r]

 

 Numerisk modell, Lign. (3.36)

−30 dB

−20 dB

−10 dB
60

240

30

210

0

180

330

150

300

120

270 90

|p| [dB rel. p
max

]

θ 
[g

ra
de

r]

 

 
Numerisk modell, Lign. (3.36)

(a) (b)Figur 6.16: Beregninger av absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet fra en sylindrisk array med N = 32staver og M = 8 stempelkilder i hver stav, hvor radiusen til sylinderarrayen er aa = 0.19 m. Posisjonenog orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg E. Beregningene er plottet i (a) asimut plan hvor
θ = π

2 , φ = [0, 2π] r = 100 m og i (b) er det plottet i det vertikale planet hvor θ = [0, 2π], φ = 5.625oog r = 100 m. Stempelkildenes radius er a = 0.02 m hvor avstanden mellom to stempelkilder er ∆a= 0.0015 m. Det er beregnet for frekvensen f = 20 kHz som gir ka = 1.7 når 
 = 1500 m/s. Allestempelkildene er aktive og ståler uniformt slik at Knm = 1 og ϕnm = 0.I Fig. 6.16 er det vist beregningene av absoluttverdien for det utstrålte lydfeltet fra en sylindriskarray av stempelkilder. Radiusen til alle stempelkildene er a = 0.02 m hvor alle stempelkildene stråleruniformt. Radiusen til sylinderarrayen er aa = 0.19 m. Posisjonen og orienteringen til hver stempelk-ilde er gitt i vedlegg E. Beregningene for det utstrålte lydfeltet i asimut plan er gitt i (a) hvor θ = π
2 ,

φ = [0, 2π] og r = 100 m og i (b) er det beregnet i det vertikale planet hvor θ = [0, 2π], φ = 5.625o ogr = 100 m.Ved å se på plottene er det noen brudd. I (a) er det små brudd ved 0o, 45o, 90o osv. Tilsvarendeer det i (b) store brudd ved 0o og 180o.Årsaken til bruddene er at i beregningene for det utstrålte lydfeltet fra hver stempelkilde er det baregitt et bidrag i området forran stempelkilden (−90o til 90o). Dette er fordi hvert stempelkilde er antattå være montert til en uendelig stor og rigid skjerm. Lydfeltet bak hver stempelkilde er dermed lik null.80



6.6. DOKUMENTASJON AV UNØYAKTIGHETER I DET UTSTRÅLTE LYDFELTETI en reell transduserarray vil det utstrålte lydfeltet fra hver transduser både ha et bidrag forran, tilsidene og bak transduseren. Denne e�ekten er ikke med i simuleringen siden det er benyttet stempelk-ildemodellen for hver transduser.For å forklare denne e�ekten er det skissert i Fig. 6.17 to stempelkilder med utstråling i motsattretning i forhold til hverandre.

Figur 6.17: Skisse for to stempelkilde plassert i xy-planet med en avstand fra hverandre. Stempelkildeneer orientert slik at de stråler i motsatt retning.Fra skissen i Fig. 6.17 er det vist at for to stempelkilder, hvor begge er montert til en uendeligstor og rigid skjerm, vil det være et lydfritt mellomrom mellom de to stempelkildene når de er rettetfra hverandre. Det lydfrie rommet har en bredde lik avstanden mellom stempelkildene og en lengdestrekkes fra y = −∞ til y = ∞.Det er her forventet at den relative bredde, til det lydfrie området, blir mindre i et plott når avs-tanden til mottakerpunktet øker. Dette er vist i Fig. 6.18.I Fig. 6.18 er det gitt beregningene for det utstrålte lydfeltet for to stempelkilder som er vendt frahverandre. Det er plottet i asimut plan når avstanden til mottakerpunktet er gitt ved r = 1 m og r =100 m. Denne �guren viser det samme som i Fig. 6.17. Her er bredde til det lydfrie området gitt ved0.19 m. Når mottakeren er ved r = 1 m, (a), observeres en relativ stor bredde i det lydfrie området ennnår mottakeren er ved r = 100 m, (b).Dette forklarer bruddene som er vist i Fig. 6.16 og denne informasjonen må bli tatt med videre ide framtidige resultatene.
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6.6. DOKUMENTASJON AV UNØYAKTIGHETER I DET UTSTRÅLTE LYDFELTET
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(a) (b)Figur 6.18: Plott for absoluttverdien av det utstrålte lydfeltet i asimut retning hvor θ = π
2 , φ = [0, 2π]og r = 1 m i (a) og r = 100 m i (b). Lydfeltet er beregnet av to stempelkilder med radius a = 0.02 mog avstanden mellom stempelkildene er aa = 0.19 m. Stempelkildenes orientering er her θ0,1 =

π

2
og

φ0,1 = 0 for den første stempelkilden og θ0,2 = π
2 og φ0,2 = π for den andre stempelkilden. Frekvensener satt til f = 20 kHz som gir ka = 1.7 når 
 = 1500 m/s.
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Kapittel 7Test av modeller for spredning fra enrigid kuleFra kapittel 4 er det vist �re analytiske modeller for det spredte lydfeltet fra en rigid kule hvor detinnfallende lydfeltet er fra en vilkårlig kilde. Første modellen er gitt med Lign. (4.77),
p+s = jĈ+

i ωρe
jωt

lmax
∑

l=0

(2l + 1)(−1)ljlPl(cosα
′

fs)
j′l(kak)

h
(2)
l
′(kak)

h
(2)
l (kR′) , (7.1)hvor lmax er her en øvre grense for rekken. Denne analytiske modellen oppgir både fjernfeltet ognærfeltet for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt med tidsavhengigheten

ejωt. Dersom det er bare sett på fjernfelt løsningen, hvor kR′ � 1, er det vist i kapittel 4 at det spredtelydfeltet fra en rigid kule også kan uttrykkes slik som Lign. (4.96),
p+s = jρcĈ+

i

ejk(ct−R
′)

R′
· lmax
∑

l=0

(−1)lPl(cosα
′

fs)(ℜt
l + jℑt

l) , (7.2)hvor ℜt
l og ℑt

l er verdier som er hentet fra [3℄ og er gjenngitt i Tab. 7.1.Tilsvarende er det vist at når tidsavhengigheten er gitt som e−jωt er det spredte lydfeltet fra enrigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde slik som det er gitt i Lign. (4.78),
p−s = −jĈ−i ωρe−jωt

lmax
∑

l=0

(2l + 1)jlPl(cosα
′

fs)
j′l(kak)

h
(1)
l
′(kak)

h
(1)
l (kR′) . (7.3)Dersom mottakerpunktet er i fjernfeltet til kulen, kR'�1, er det sett at dette igjen kan uttrykkes sliksom Lign. (4.103),

p−s = −jρcĈ−i
e−jk(ct−R

′)

R′
· lmax
∑

l=0

Pl(cosα
′

fs)(ℜt
l − jℑt

l) . (7.4)I kapittel 8 er det benyttet Lign. (7.3) for å beregne det spredte lydfeltet fra en rigid kule med etinnfallende lydfelt fra en sylinderarray av stempelkilder. Derfor er det i dette kapittelet undersøkt omimplementeringen Lign. (7.3) er riktig.Dersom det her antas at det innfallende lydfeltet er en plan bølge med tidsavhengigheten e−jωt erdet tidligere vist at Ĉ−i = −j v0,ik . Dette medfører at det spredte lydfeltet fra en rigid kule med eninnfallende plan bølge kan uttrykkes som
p−s = −Bp,ie

−jωt
lmax
∑

l=0

(2l+ 1)jlPl(cosα
′

fs)
j′l(kak)

h
(1)
l
′(kak)

h
(1)
l (kR′) , (7.5)83



7.1. SAMMENLIGNING AV LIGN. (7.3) OG LIGN. (7.4), HVOR KAK = 10hvor Bp,i = ρcv0,i. Her i denne testen er dette satt til Bp,i = 1.Tilsvarende for Lign. (7.4), når det innfallende lydfeltet er en plan bølge, er
p−s = −Bp,i

e−jk(ct−R
′)

R′
· lmax
∑

l=0

Pl(cosα
′

fs)(ℜt
l − jℑt

l) . (7.6)Videre er det antatt at den plane bølgen propagerer langs x'-aksen slik at nfs,i || ex. Beregningene avdet spredte lydfeltet er i det horisontale planet i kulens lokale koordinatsystem. Dette gir θ′ = π
2 og

φ′ = [0, 2π]. Med de antagelsene som er gitt her vil dette medføre at
α′fs,i = φ′ , (7.7)som er i henhold til Lign. (2.18). Det er også videre antatt at kulens radius er ak = 0.04 m.I avsnitt 7.1 er det undersøkt implementeringen av Lign. (7.3). Denne undersøkelsen er utført vedå sammenligne med fjernfeltløsningen gitt i Lign. (7.4) som er beregnet med verdiene gitt i Tab. 7.1.Det blir også undersøkt hva som skjer dersom mottakerens posisjon er i nærfeltet.I avsnitt 7.2 er det beregnet det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende sfærisk bølge. Deter her benyttet forskjellige verdier for kak hvor beregningene av det spredte lydfeltet blir sammenlignetmed plott som er gitt i litteraturen.Tabell 7.1: Tabell for verdier for ℜl,i og ℑl,i for kak = 10 og α′bs,i = 0 for i-te kilde. Dette er hentetfra [3℄. l ℜl,i(10) ℑl,i(10)0 -0.488 0.6101 -1.5 -1.4742 -2.311 1.5473 -1.859 -6.4694 1.242 0.1755 5.369 -6.6956 2.9 12.3117 -6.863 -4.4758 -0.078 09 6.021 -2.15210 -6.913 2.59711 3.846 -0.66212 -1.205 0.05813 0.279 -0.00314 -0.052 015 0.008 07.1 Sammenligning av Lign. (7.3) og Lign. (7.4), hvor kak = 10I dette avsnittet er det vist en undersøkelse for implementeringen av Lign. (7.3). Metoden for denneundersøkelsen er å sammenlinge Lign. (7.3) med fjernfeltløsningen som er gitt i Lign. (7.4). I beregnin-gen av Lign. (7.4) er det benyttet verdiene som er gitt i Tab. 7.1 hvor kak = 10. For beregningen avLign. (7.3) er det tidligere antatt at ak = 0.04 m. Med denne radiusen er k = 250 1/m. Det er ogsåbenyttet lmax = 15 som er det samme antall verdier som er gitt i Tab. 7.1. I avsnitt 8.2.1 er det vistsammenligningen mellom Lign. (7.3) og (7.4) når lmax = 50.84



7.1. SAMMENLIGNING AV LIGN. (7.3) OG LIGN. (7.4), HVOR KAK = 10I første omgang er det beregnet det spredte lydfeltet fra en rigid kule når avstanden mellom kulenog mottakeren er gitt med R' = 1 m. Dette gir kR' = 250.
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Analytisk modell, Lign.(7.4)
Analytisk modell, Lign.(7.3)

Figur 7.1: Plott for absoluttverdien til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende planbølge som propagerer langs x'-akse. Kulens radius er ak = 0.04 m og kak = 10. Beregningene er gittfra Lign. (7.3) og fra Lign. (7.4) med verdier hentet fra Tab. 7.1. Her er Ĉ− = −j v0,ik og Bpi
= 1.Beregningene er plottet i det horisontale planet til kulens koordinatsystem hvor θ′ = π

2 , φ = [0, 2π] ogR' = 1 m.I Fig. 7.1 er det vist beregningene av absoluttverdien for det spredte lydfeltet fra en rigid kule meden innfallende plan bølge og i Fig. 7.2 er det vist fasen til det samme lydfeltet. Her er kak = 10, ak =0.04 m og k = 250 1/m som medfører at kR' = 250. Beregningene er plottet i det horisontale planettil kulens lokale koordinatsystem.Fra �gurene observeres at mottakerpunktet er i nærfeltet av kulen. I Fig. 7.1 er det observert etbetydelig avvik i området rundt den foroverrettede spredningen, φ′ = 0o. Avviket ellers som er mel-lom Lign. (7.3) og Lign. (7.4) er mindre enn 0.000035 Pa. I Fig. 7.2 er det vist avvik i fasen mellomLign. (7.3) og (7.4). Det observeres at avviket er minst i området rundt det tilbakespredte lydfeltet,
φ′ = 180o. I området rundt den foroverrettede spredningen, φ′ = [−50o, 50o], er det store avvik.Denne testen viser at mottakerpunktet er i nærfeltet til kulen og derfor blir det store avvik mel-lom Lign. (7.3) og fjernfeltløsningen gitt ved Lign. (7.4). Videre blir det utført en sammenlingning avde to analytiske modellene når R' = 200 m og kR' = 50000.
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7.1. SAMMENLIGNING AV LIGN. (7.3) OG LIGN. (7.4), HVOR KAK = 10
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Analytisk modell, Lign.(7.4)
Analytisk modell, Lign.(7.3)

Figur 7.2: Plott for fasen til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bølge sompropagerer langs x'-akse. Kulens radius er ak = 0.04 m og kak = 10. Beregningene er gitt fra Lign.(7.3) og fra Lign. (7.4) med verdier hentet fra Tab. 7.1. Her er Ĉ− = −j v0,ik og Bpi
= 1. Beregningeneer plottet i det horisontale planet til kulens koordinatsystem hvor θ′ = π

2 , φ = [0, 2π] og R' = 1 m.I Fig. 7.3 er det vist beregningene av absoluttverdien til det spredte lydfeltet fra en rigid kule meden innfallende plan bølge. Igjen så er kak = 10 og beregningene er i det horisontale planet til kulenslokale koordinatsystem hvor θ′ = π
2 , φ′ = [0, 2π] og R' = 200 m. Det observeres her at det er godsamsvar mellom Lign. (7.3) og (7.4). Det største avviket er i den foroverrettede spredningen, φ′ = 0o,hvor dette avviket er 1 · 10−7 Pa. Dette er et så lite avvik at det i praksis kan neglisjeres. I Fig. 7.4 er detvist beregningene for fasen til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bølge. Deter her observert et godt samsvar mellom Lign. (7.3) og (7.4). Det største avviket er i den foroverrettedespredningen, φ′ = 0o, hvor avviket er 0.03o. Dette er igjen et så lite avvik at det i praksis kan neglisjeres.Denne testen har vist at det er et godt samsvar mellom de to analytiske modellene når mottakerensposisjon er i fjernfeltet. Dette tyder igjen på at implementeringen av Lign. (7.3) er riktig.
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7.1. SAMMENLIGNING AV LIGN. (7.3) OG LIGN. (7.4), HVOR KAK = 10
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Analytisk modell, Lign.(7.4)

Analytisk modell, Lign.(7.3)

Figur 7.3: Plott for absoluttverdien til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende planbølge som propagerer langs x'-akse. Kulens radius er ak = 0.04 m og kak = 10. Beregningene er gittfra Lign. (7.3) og fra Lign. (7.4) med verdier hentet fra Tab. 7.1. Her er Ĉ− = −j v0,ik og Bpi
= 1.Beregningene er plottet i det horisontale planet til kulens koordinatsystem hvor θ′ = π

2 , φ = [0, 2π] ogR' = 200 m.
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Analytisk modell, Lign(7.3)
Analytisk modell, Lign(7.4)

Figur 7.4: Plott for fasen til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bølge sompropagerer langs x'-akse. Kulens radius er ak = 0.04 m og kak = 10. Beregningene er gitt fra Lign.(7.3) og fra Lign. (7.4) med verdier hentet fra Tab. 7.1. Her er Ĉ− = −j v0,ik og Bpi
= 1. Beregningeneer plottet i det horisontale planet til kulens koordinatsystem hvor θ′ = π

2 , φ = [0, 2π] og R' = 200 m.87



7.2. SPREDNING FRA EN RIGID KULE MED ULIKE VERDIER FOR KAK7.2 Spredning fra en rigid kule med ulike verdier for kakI dette avsnittet blir det vist beregningene for absoluttverdien til det spredte lydfeltet fra en rigid kulemed en innfallende sfærisk bølge som propagerer langs x'-aksen. I beregningene er det benyttet Lign.(7.3), hvor Ĉ−i = −ejkR′

4πR er magnituden til en punktkilde slik som det er gitt i [3℄. Beregningene avdette blir sammenlignet med de tilsvarende plottene som er gitt i [3℄. I [3℄ er det gitt plott for kak= 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 og 10. Siden det allerede er testet for kak = 10 i dette kapitlet blir det videretestet for de resterende verdiene for kak. Plotting av fasen er ikke presentert her til sammenligningsiden beregninger av fasen ikke er funnet i annen litteratur. Beregningene er i kulens asimute plan,hvor θ′ = π
2 , φ = [0, 2π] og R' = 200 m d.v.s. i fjernfeltet til det spredte lydfeltet fra den rigide kulen.

  5e−06

  1e−05

  1.5e−05

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|p| [Pa]

φ‘
 [g

ra
de

r]

 

 
Analytisk modell, Lign. (7.3)
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Analytisk modell, Lign. (7.3)
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Analytisk modell, Lign. (7.3)

(
) (d)Figur 7.5: Beregninger for absoluttverdien til det spredte lydfeltet til en rigid kule med en innfallendesfærisk bølge som propagerer langs x'-aksen. Beregningene er gitt fra Lign. (7.3), hvor kak = 1 i (a), 2 i(b), 3 i (
) og 4 i (d) og Bp,i = 1. Det er plottet i det horisontale planet i kulens lokale koordinatsystemhvor θ′ = π
2 , φ′ = [0, 2π] og R' = 200 m. 88



7.2. SPREDNING FRA EN RIGID KULE MED ULIKE VERDIER FOR KAKI Fig. 7.5 er det vist beregningene for absoluttverdien til det spredte lydfeltet fra en rigid kule meden innfallende sfærisk bølge. Den sfæriske bølgen propagerer her langs x'-aksen. Her er Bp,i = 1. Bereg-ningene er plottet i det horisontale planet til kulens lokale koordinatsystem hvor θ′ = π
2 , φ′ = [0, 2π]og R' = 200 m.I (a) er det plottet det spredte lydfeltet fra en rigid kule når kak = 1. Det observeres et minimumi lydtrykket ved φ′ 
a. 55o og 
a. 305o. Dette er også tilfelle i plottet som er gitt i [3℄. Ved å sam-menligne resten av plottet i (a) og sammenligner dette med det tilsvarende plottet i [3℄ viser dette atberegningene fra Lign. (7.3) er i god samsvar med det som er gitt i [3℄.Ved å sammenligne de resterende plottene, hvor kak = 2 er gitt i (b), kak = 3 er gitt i (
) og kak = 4er gitt i (d), er det sett et godt samsvar med plottene gitt i [3℄ med unntak av (d). I [3℄ virker det somat området rundt det tilbakespredte lydfeltet, φ′ = 180o, er litt mer avrundet enn det som er observerti (d). Men dette er i tilfelle et lite avvik.I Fig. 7.6 er det vist beregningene av absoluttverdien til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med eninnfallende sfærisk bølge som propagerer langs x'-aksen. Beregningene er i kulens horisontale plan hvor

θ′ = π
2 , φ′ = [0, 2π] og R' = 200 m. Radiusen til kulen er ak = 0.04 m og kak = 5 i (a), 6 i (b) og 8 i(
).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. 7.6 og plottene gitt i [3℄ medunntak av (
). Absoluttverdien av det spredte lydfeltet i (
) virker noe �atere enn det som er oppgitti [3℄ i området rundt det tilbakespredte, φ′ = 180o. Det har ikke lykkes i å bestemme om det er etavvik. Dersom det er et avvik er den i dette tilfellet veldig liten.Fra tidligere er det påpekt at det ikke er samsvar mellom plottene gitt i [2℄ og plottene gitt i [3℄.Beregningene som er utført 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. (7.3) er riktig selv om det er antydninger tilnoe små avvik.
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7.2. SPREDNING FRA EN RIGID KULE MED ULIKE VERDIER FOR KAK
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Analytisk modell, Lign. (7.3)
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 Analytisk modell, Lign. (7.3)
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Analytisk modell, Lign. (7.3)

(
)Figur 7.6: Beregninger for absoluttverdien til det spredte lydfeltet til en rigid kule med en innfallendesfærisk bølge som propagerer langs x'-aksen. Beregningene er gitt fra Lign. (7.3) hvor kak = 5 i (a), 6i (b) og 8 i (
) og Bp,i = 1. Det er plottet i det horisontale planet i kulens lokale koordinatsystem hvor
θ′ = π

2 , φ′ = [0, 2π] og R' = 200 m.
90



Kapittel 8Simulering av spredningen fra en rigidkule med et innfalende lydfelt fra ensylindrisk array av stempelkilderI dette kapitlet blir det vist resultatet av simuleringen av det spredte lydfeltet fra en rigid kule med etinnfallende lydfelt fra en sylinderarray av stempelkilder. Skisse av et slik system er tidligere gitt i Fig.5.2. Beregninger for det utstrålte lydfeltet, i et mottakerpunkt, fra en sylinderarray med N = 32 staverog M = 8 stempelkilder i hver stav er gitt i Lign. (3.36) hvor αd
nm er gitt i Lign. (3.32),

αd
nm = cos−1









(rsinθcosφ− rs,nmsinθs,nmcosφs,nm) · sinθ0,nmcosφ0,nm
+(rsinθsinφ− rs,nmsinθs,nmsinφs,nm) · sinθ0,nmsinφ0,nm

+(rcosθ − rs,nmcosθs,nm) · cosθ0,nm
|Rd

nm|









. (8.1)Her er (r, θ, φ) posisjonen til et mottakerpunkt relativ det globale koordinatsystemet og (rs,nm, θs,nm,
φs,nm) er posisjonen til m-te stempelkilde i n-te stav relativ det globale koordinatsystemet. Vinklene
θ0,nm og φ0,nm angir orienteringen til m-te stempelkilde i n-te stav og er relativ kildens lokale koordinat-system. I vedlegg E er det oppgitt posisjonen til alle stempelkildene i xyz-koordinater og orienteringentil hver av dem. Andre parametere som inngår i beregningen av det utstrålte lydfeltet fra en sylinder-array er gitt i Tab. 8.1.Beregninger for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylinderarray avstempelkilder er beregnet fra av Lign. (5.9). Her er

αnm = cos−1









(rksinθkcosφk − rs,nmsinθs,nmcosφs,nm) · sinθ0,nmcosφ0,nm
+(rksinθksinφk − rs,nmsinθs,nmsinφs,nm) · sinθ0,nmsinφ0,nm

+(rkcosθk − rs,nmcosθs,nm) · cosθ0,nm
|Rnm|









, (8.2)hvor (rk, θk, φk) er koordinatene til kulen relativ det globale koordinatsystemet. Denne vinkelen angirretningen til kulens posisjon relativ orienteringen til m-te stempelkilde i n-te stav. Fra Lign. (2.18) er
α′fs,i = cos−1









(R′sinθ′cosφ′) · (sinθkcosφk − sinθsicosφsi)
+(R′sinθ′sinφ′) · (sinθksinφk − sinθsisinφsi)

+
(R′cosθ′) · (cosθk − cosθsi

|R′|









, (8.3)hvor (R′, θ′, φ′) er koordinatene til mottakerpunktet relativ kulens lokale koordinatsystem. Dennevinkelen er benyttet for å beregne det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfeltfra en sylinderarray av stempelkilder i avsnitt 8.2. Andre parametere som inngår i beregningen av detspredte lydfeltet fra en rigid kule er gitt i Tab. 8.1.91



8.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAYDet er videre antatt at lyden propagerer i vann slik at 
 = 1500 m/s. I tillegg er det antatt at kulensradius er ak = 0.04 m og alle stempelkildene har den samme radiusen, anm = a = 0.02 m.I avsnitt 8.1 er det presentert resultatet for beregningen av det utstrålte lydfeltet fra en sylinder-array av stempelkilder hvor det i beregningene er benyttet Lign. (3.36) og parameterene i Tab. 8.1.Først blir det utstrålte lydfeltet undersøkt når alle stempelkildene er uniformt vektet. Deretter blir detundersøkt det utstrålte lydfeltet når 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 ensylinderarray er presentert i avsnitt 8.2. I første omgang er det undersøkt hvor stor lmax må være forat rekken i Lign. (5.9) skal gi en tilstrekkelig konvergens. Dette er sammenlignet med testen i avsnitt7.1. Deretter blir det undersøkt det spredte lydfeltet fra en rigid kule når kulens posisjon er i nærfeltettil sylinderarrayen.I avsnitt 8.3 er det undersøkt det tilbakespredte lydfeltet fra en rigid kule i posisjonen til hver stempelk-ilde. Det blir også undersøkt hva som skjer med den mottatte lydtrykksamplituden når stempelkildeneer ulik vektet ved utstråling.Tabell 8.1: Parametere benyttet for beregninger av Lign. (3.36) og Lign. (5.9)Parameter Verdi
 1500 m/sa 0.02 m
∆a 0.0015 mh 0.0415 mH 0.3305 m
ak 0.04 m
aa 0.19 m
Bp 1
∆φ 0.196 radN 32n 1, 2, 3, ..., 32M 8m 1, 2, 3, ..., 8f 20 kHz, 25 kHz, 30 kHzk 83.78 1/m, 104.72 1/m, 125.66 1/mka 1.7, 2.1, 2.5
kak 3.4, 4.2, 5.0kH 27.7, 34.6, 41.58.1 Det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarrayI dette avsnittet blir det undersøkt det utstrålte lydfeltet til en sylindrisk array av stempelkilder hvorstempelkildene enten er uniformt vektet eller hvor hver stempelkilde er vektet forskjellig.8.1.1 Alle stempelkilder er uniformt vektetI dette underavsnittet blir det vist resultatet for det utstrålte lydfeltet fra en sylindrisk array av stem-pelkilder, som er beregnet fra Lign. (3.36), når alle stempelkildene er uniformt vektet. I dette tilfelleter Bp = 1 Pa, Knm = 1 og ϕnm = 0. Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedleggE. Andre parametere som er benyttet er gitt i Tab. 8.1. Det er beregnet i det horisontale planet, hvor

θ = π
2 , φ = [0, 2π] og r = 100 m, og i det vertikale planet, hvor θ = [0, 2π], φ = 5.625o og r = 100 m.Valget av φ = 5.625o er kommentert i avsnitt 8.1.2.92



8.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAY
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 Numerisk modell, Lign. (3.36)
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 Numerisk modell, Lign.(3.36)

(e) (f)Figur 8.1: Plott for absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet beregnet fra Lign. (3.36) med parameterfra Tab. 8.1. Posisjon og orientering til hver stempelkilde er gitt i vedlegg E. Alle stempelkildene ervektet med Knm = 1 og ϕnm = 0. Frekvensen er satt til f = 20 kHz i (a, b), 25 kHz i (
, d) og 30 kHzi (e, f). I (a, 
, e) er det plottet det horisontale utsnittet hvor θ = π
2 , φ = [0, 2π] og r = 100 m og i (b,d, f) er det plottet det vertikale utsnittet hvor θ = [0, 2π], φ = 5.625o og r = 100 m.93



8.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAYI Fig. 8.1 er det plottet beregningene for absoluttverdien av det utstrålte lydfeltet for en sylinder-array med 256 stempelkilder hvor posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg E.Det utstrålte lydfeltet er beregnet både i det vertikale planet og i det horisontale planet i det globalekoordinatsystemet.I første omgang blir sett på de horisontale plottene i (a, 
, e). Fra avsnitt 6.6 er det kommentertkunstige e�ekter ved valget av å benytte stempelkilde. Dette skyldes at hver stempelkilde er mon-tert til en uendelig stor og rigid skjem noe som vil medføre til kunstige 'dipper' og topper i φ =
0o, 45o, 90o, 135o, 180o, 225o, 270o og 315o. Disse kunstige e�ektene må derfor bli tatt til betraktning.Det observeres at beregningene i (a), hvor frekvensen er satt til f = 20 kHz, inneholder 32 lokalebunnpunkter og 32 lokale toppunkter hvor bunnpunktene er 
a. 1 dB svakere enn toppunktene. Her erlydtrykksamplituden i toppunktene er 0.2882 Pa. Dette skyldes bidraget av det utstrålte lydfeltet frahver stempelkilde. Når forskjellen mellom de lokale toppunktene og de lokale bunnpunktene er så smågir dette nesten et 'omnidire
tional' plott for det utstrålte lydfeltet i horisontal retning.I (
), hvor f = 25 kHz, observeres at de lokale bunnpunktene er 
a. 1 dB svakere enn toppunktene. Detteviser at overgangen fra f = 20 kHz til f = 25 kHz gir ingen synlig e�ekt i det horisontale utsnittet avdet utstrålte lydfeltet. I (
) er det oppgitt at den maksimale lydtrykksamplituden er 0.2669 Pa. Detteer derimot lydtrykksamplituden til den kunstige e�ekten som er beskrevet i avsnitt 6.6. Første top-punkt er derimot i θ = 5.625o og fra (d) er det gitt at lydtrykksamplituden til toppunktene er 0.2469 Pa.Når frekvensen er satt til f = 30 kHz er det vist i (e) at det utstrålte lydfeltet er ikke så �omnidi-re
tional� som ved de to andre frekvensene. Lydtrykksamplituden til toppunktene er her 0.2366 Pa.Bunnpunktene er her 
a. 3 dB svakere enn toppunktene. Dette skyldes e�ekten av at det utstråltelydfeltet fra hver stempelkilde har blitt endret. Mer om dette blir diskutert i avsnitt 9.1.Det observeres også at i (a) og (
) er første toppunkt ved 
a. φ = 5o og i (e) er det første toppunktet i
φ = 0o. Dette skyldes også at det totale utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray er oppbygget av summenav det utstrålte lydfeltet fra hver stempelkilde. Når frekvensen økes vil det utstrålte lydfeltet fra hverstempelkilde endres. Ved f = 30 kHz har det utstrålte lydfeltet fra hver stempelkilde forandret segnok til at retningene til de lokale toppunktene er forskjøvet slik at de er plassert der hvor hver staver lokalisert. Det observeres også at lydtrykksamplituden i toppunktene blir svakere når frekvensen økes.I (b) er det plottet det vertikale utsnittet av det utstrålte lydfeltet fra den sylindriske arrayen medf = 20 kHz. Her er det beregnet i det vertikale planet hvor θ = [0, 2π], φ = 5.625o og r = 100 m. Detobserveres her at det er en smal hovedlobe og 4 sidelober hvor lydtrykksamplituden til hovedloben er0.2882 Pa. For å skille sidelobene fra hverandre blir sideloben som peker mot θ = 0o og 180o videreomtalt som endelober. Nivået til første sidelobe er 
a. 12 dB lavere enn nivået til hovedloben. De toneste sidelobene er begge rundt 20 dB svakere enn hovedloben. Endeloben er relativt kraftig i forhold tilutviklingen av de andre sidelobene. Nivået til endeloben er 
a. 12 dB lavere enn nivået til hovedloben,d.v.s like stor som første sidelobe.I (d) observeres at, når frekvensen er satt til f = 25 kHz, hovdeloben er blitt smalere. I tillegg tildette er det 4 sidelober og en endeloben. Lydtrykksamplituden til hovedloben er i dette tilfellet 0.2469Pa. Nivået til første sidelobe er -15 dB relativt nivået til hovedloben, andre sidelobe er 
a. -21 dB,tredje er 
a. -20 dB og nivået til den fjerde sideloben er 
a. 25 dB lavere enn hovedloben. Grunnen tilat andre sidelobe er svakere enn tredje er på grunn av konstruksjonen av sylinderarrayen med opphøydeog nedfelte staver. Det observeres også at endeloben er like kraftig som første sidelobe, d.v.s 15 dBsvakere enn hovedloben.Når frekvensen er satt til f = 30 kHz observeres det i (f) samme utvikling som fra f = 20 kHz til25 kHz. Det er her 6 sidelober og en påbegynt sidelobe som er en del av endeloben. Lydtrykksamplitu-den til hovedloben er her 0.1695 Pa. Det observeres at endeloben har samme nivå som andre sidelobe,d.v.s 16 dB svakere enn hovedloben. Nivået til det første sideloben er -12 dB, tredje sidelobe har nivået-13 dB og de to siste sidelobene har et nivå på rundt -24 dB.94



8.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAY8.1.2 Variasjoner i det utstrålte lydfeltet i det vertikale planetSylinderarrayen som er benyttet i denne oppgaven inneholder N = 32 staver og M = 8 stempelkilderi hver stav. Fra kapittel 3 er det vist at annenhver stav ligger høyere enn de resterende. Dette er ogsåvist i Fig. 8.2. Fra denne �guren kan det forventes at det vertikale utsnittet av det utstrålte lydfeltetfra en sylinderarray er forskjellig om utsnittet er plassert midt i en opphøyd stav, i en nedfelt stav ellermellom de to stavene. Hver stav er separert i asimut retning hvor
∆φ =

2π

N
= 0.1963 rad = 11.25o . (8.4)Posisonen til hver stav i angulær retning er

φs,nm = ∆φ · (n− 1) =
2π · (n− 1)

N
. (8.5)Dette betyr at posisjonen i angulær retning til den første staven er i φs,nm = 0o, den andre staven erposisjonert i φs,nm = 11.25o og punktet mellom de to stavene er φ = 5.625o.Videre blir det undersøkt det utstrålte lydtrykket i det vertikale planet når θ = [0, 2π], r = 100 mog φ er h.h.v. 0o, 5.625o og 11.25o.

Figur 8.2: Skisse for den siste staven og de to første 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 førstestav er i retningen φ = 0o og for andre staven er posisjonen mot retningen φ = 11.25o. φ = 5.625o erda en retning som er midt i mellom de to første stavene.
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8.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAYVertikale utsnitt når f = 20 kHz
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Figur 8.3: Plott for absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet beregnet fra Lign. (3.36) med parameterefra Tab. 8.1. Posisjon og orientering til hver stempelkilde er gitt i vedlegg E. Alle stempelkildene ervektet med Knm = 1 og ϕnm = 0. Frekvensen til stempelkildene er satt til f = 20 kHz. Det utstråltelydfeltet er beregnet i θ = [0, 2π], φ = 0o (blå), 5.625o (svart) og 11.25o (rød) og r = 100 m. Her er
pmax = 0.2110 Pa (blå), pmax = 0.2882 Pa (svart) og pmax = 0.2575 Pa (rød).I Fig. 8.3 er det vist beregningene for absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray avstempelkilder. Stempelkildene er uniformt vektet og frekvensen er satt til f = 20 kHz. Til sammenlignin-gen er det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen beregnet i de vertikale planene gjennom θ = [0, 2π], r= 100 m og φ = 0o, 5.625o og 11.25o. Beregningene er plottet i dB relativ pmax, hvor pmax = 0.2110 Pai φ = 0o, pmax = 0.2882 Pa i φ = 5.625o og pmax = 0.2575 Pa i φ = 11.25o. Det skal videre diskutereshva som skjer med sidelobenivåene for de ulike utsnittene.I �guren observeres at hovedlobene i de tre utsnittene stråler i samme retning. Hovedlobene her harforskjellig styrke, hvor styrken til hovedlobene varierer slik som det er vist i (a) i Fig. 8.1. Det er ob-servert store variasjoner i sidelobenivåene for de tre utsnittene. Utsnittet i φ = 5.625o er sidelobenivåeneover θ = 90o symmetrisk med de som er under θ = 90o. Dette utsnittet blir videre benyttet for å sam-menligne sidelobenivåene i de to øvrige utsnittene.I første omgang blir utsnittet i φ = 0o sammenlignet med utsnittet i φ = 5.625o. Det observeresat ved første sidelobe over θ = 90o er en liten reduksjon på 1 dB relativt til første sidelobe i φ = 5.625o.Første sidelobe under θ = 90o har derimot en litt kraftigere reduksjon på 2 dB relativt til sidelobeni φ = 5.625o. Dette betyr at første sidelobe over θ = 90o er 1 dB kraftigere enn første sidelobe under
θ = 90o. I andre sidelobe over θ = 90o observeres en økning på 1 dB relativ til andre sidelobe ved
φ = 5.625o. For andre sidelobe under θ = 90o observeres en kraftig reduksjon og deformasjon. Side-lobenivået er her 8 dB svakere enn andre sidelobe i φ = 5.625o. Forskjellen mellom de to sidelobene er96



8.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAY9 dB hvor sideloben over θ = 90o er kraftigst. Tredje sidelobe under θ = 90o er 3 dB svakere enn tredjesidelobe i φ = 5.625o. Over θ = 90o er den tredje sideloben 2 dB kraftigere enn sideloben i φ = 5.625o.Dette betyr at sideloben under θ = 90o er 5 dB kraftigere enn sideloben over θ = 90o. For endelobeneobserveres en reduksjon på 1 dB ved θ = 0o og en reduksjon på 0.5 dB ved θ = 180o. Dette resultateter også vist i Tab. 8.2 i side 99.For utsnittet som er gjennom i φ = 11.25o er det observert de samme avvikene i sidelobenivåenesom det er vist i utsnittet gjennom φ = 0o. Utsnittet gjennom φ = 11.25o er derimot speilet omx-aksen. Resultatet av dette er presentert i Tab. 8.3 i side 99.Vertikale utsnitt når f = 25 kHz
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Figur 8.4: Plott for absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet beregnet fra Lign. (3.36) med parameterefra Tab. 8.1. Posisjon og orientering til hver stempelkilde er gitt i vedlegg E. Alle stempelkildene ervektet med Knm = 1 og ϕnm = 0. Frekvensen til stempelkildene er satt til f = 25 kHz. Det utstråltelydfeltet er beregnet i θ = [0, 2π], φ = 0o (blå), 5.625o (svart) og 11.25o (rød) og r = 100 m. Her er
pmax = 0.2668 Pa (blå), pmax = 0.2469 Pa (svart) og pmax = 0.2246 Pa (rød).I Fig. 8.4 er det vist beregningene av absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray avstempelkilder hvor frekvensen er satt til f = 25 kHz. Beregningene er plottet i θ = [0, 2π], r = 100 mog φ = 0o, 5.625o og 11.25o. Verdiene til beregningene er i dB relativ pmax, hvor pmax = 0.2668 Pa i
φ = 0o, pmax = 0.2469 Pa i φ = 5.625o og pmax = 0.2246 Pa i φ = 11.25o.Det observeres at retningen til de tre hovedlobene ikke lenger er sammenfallende. For hovedloben i
φ = 0o observere at hovedloben ligger litt over hovedloben i φ = 5.625o. Tilsvarende ligger hovedlobeni φ = 11.25o litt lavere enn hovedloben i φ = 5.625o. Det er også observert at retningen til de ulikesidelobene er forskjøvet. 97



8.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAYTilsvarende som i beregningene med f = 20 kHz er det her observert at utsnittet gjennom φ = 11.250er tilsvarende utsnittet gjennom φ = 0o bare at denne er speilet om x-aksen.Avviket mellom sidelobenivåene i utsnittet gjennom φ = 0o er gitt i Tab. 8.4 i side 99 og avviketmellom sidelobenivåene i utsnittet gjennom φ = 11.25o er gitt i Tab. 8.5 i side 99.Vertikale utsnitt når f = 30 kHz
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Figur 8.5: Plott for absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet beregnet fra Lign. (3.36) med parameterefra Tab. 8.1. Posisjon og orientering til hver stempelkilde er gitt i vedlegg E. Alle stempelkildene ervektet med Knm = 1 og ϕnm = 0. Frekvensen til stempelkildene er satt til f = 30 kHz. Det utstråltelydfeltet er beregnet i θ = [0, 2π], φ = 0o (blå), 5.625o (svart) og 11.25o (rød) og r = 100 m. Her er
pmax = 0.2366 Pa (blå), pmax = 0.1695 Pa (svart) og pmax = 0.2366 Pa (rød).I Fig. 8.5 er det vist beregningene av absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarrayav stempelkilder hvor frekvensen er satt til f = 30 kHz. Det er plottet tre utsnitt i det vertikale planet,hvor θ = [0, 2π], r = 100 m og φ = 0o, 5.625o og 11.25o. Beregningene er i dB relativ pmax hvor
pmax = 0.2366 Pa i φ = 0o, pmax = 0.1695 Pa i φ = 5.625o og pmax = 0.2366 Pa i φ = 11.25o.Som i Fig. 8.4 er det her observert at retningen til hovedlobene ikke er sammenfallende. Men avvikether er mindre enn avviket når f = 25 kHz.Det er observert at femte sidelobe over θ = 90o, i utsnittet gjennom φ = 0o, er deformert slik at deninneholder to små lober. Tilsvarende er det i utsnittet gjennom φ = 11.25o observert den samme defor-masjonen for femte sidelobe under θ = 90o. Det er også observert her at utsnittet gjennom φ = 11.25er speilet om x-aksen i forhold til utsnittet gjennom φ = 0o.98



8.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAYAvviket mellom sidelobenivåene i utsnittet gjennom φ = 0o er presentert i Tab. 8.6 i side 100, avviketmellom sidelobenivåene i utsnittet gjennom φ = 11.25o er presentert i Tab. 8.7 i side 100.Tabell 8.2: Forskjell i sidelobenivåene, over og under θ = 90o, i utsnittet gjennom φ = 0o når f = 20kHz.Sidedlobe Over θ = 90o Under θ = 90o Avvik mellom sidelober Kraftigste lobe1. -1 dB -2 dB 1 dB Over θ = 90o2. 1 dB -8 dB 9 dB Over θ = 90o3. -3 dB 2 dB 5 dB Under θ = 90oEndelobe -1 dB -0.5 dB 0.5 dB Mot θ = 180oTabell 8.3: Forskjell i sidelobenivåene, over og under θ = 90o, i utsnittet gjennom φ = 11.25o når f =25 kHz.Sidedlobe Over θ = 90o Under θ = 90o Avvik mellom sidelober Kraftigste lobe1. -2 dB -1 dB 1 dB Under θ = 90o2. -8 dB 1 dB 9 dB Under θ = 90o3. 2 dB -3 dB 5 dB Over θ = 90oEndelobe -0.5 dB -1 dB 0.5 dB Mot θ = 0oTabell 8.4: Forskjell i sidelobenivåene, over og under θ = 90o, i utsnittet gjennom φ = 0o når f = 25kHz.Sidedlobe Over θ = 90o Under θ = 90o Avvik mellom sidelober Kraftigste lobe1. 6 dB -5 dB 11 dB Over θ = 90o2. 10 dB -1 dB 11 dB Over θ = 90o3. 5 dB 4.5 dB 0.5 dB Over θ = 90o4. 7.5 dB 6.5 dB 0.5 dB Over θ = 90oEndelobe 2 dB e dB 1 dB -Tabell 8.5: Forskjell i sidelobenivåene, over og under θ = 90o, i utsnittet gjennom φ = 11.25o når f =25 kHz.Sidedlobe Over θ = 90o Under θ = 90o Avvik mellom sidelober Kraftigste lobe1. -5 dB 6 dB 11 dB Under θ = 90o2. -1 dB 10 dB 11 dB Under θ = 90o3. 4.5 dB 5 dB 0.5 dB Under θ = 90o4. 6.5 dB 7.5 dB 0.5 dB Under θ = 90oEndelobe 2 dB 2 dB dB -
99



8.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAYTabell 8.6: Forskjell i sidelobenivåene, over og under θ = 90o, i utsnittet gjennom φ = 0o når f = 30kHz.Sidedlobe Over θ = 90o Under θ = 90o Avvik mellom sidelober Kraftigste lobe1. -3 dB 1.5 dB 4.5 dB Under θ = 90o2. -3.5 dB 0.5 dB 4 dB Under θ = 90o3. 1.5 dB -1.5 dB 3 dB Over θ = 90o4. 7.5 dB -1 dB 8.5 dB Over θ = 90o5. -4 dB 3 dB 7 dB Under θ = 90oEndelobe -3 dB 4 dB 7 dB Mot θ = 180oTabell 8.7: Forskjell i sidelobenivåene, over og under θ = 90o, i utsnittet gjennom φ = 11.25o når f =30 kHz.Sidedlobe Over θ = 90o Under θ = 90o Avvik mellom sidelober Kraftigste lobe1. 1.5 dB -3 dB 4.5 dB Over θ = 90o2. 0.5 dB -3.5 dB 4 dB Over θ = 90o3. -1.5 dB 1.5 dB 3 dB Under θ = 90o4. -1 dB 7.5 dB 8.5 dB Under θ = 90o5. 3 dB -4 dB 7 dB Over θ = 90oEndelobe 4 dB -3 dB 7 dB Mot θ = 0o8.1.3 Fasestyrte stempelkilder for å styre hovedlobenI dette avsnittet vil det bli vist resultatet for simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarrayav stempelkilder, som er beregnet fra Lign. (3.36), når retningen til hovedloben er styrt ned i det ver-tikale planet. Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg E. Det er også antattat alle stempelkildene har den samme amplitudevektingen slik at Knm = 1.For å kunne styre retningen til hovedloben blir fasen til hver stempelkilde vektet. Her i denne oppgavener fasen til m-te stempelkilde i n-te stav gitt som
ϕnm = (m− 1)khsin(θ0) , (8.6)hvor θ0 angir retningen hovedloben skal styres mot. Dette uttrykket er hentet fra [10℄. Når θ0 = 0 vilhovedlobens retning være mot θ = 90o. I dette resultatet er hovedloben styrt mot θ = 110o. Dette erutført ved å sette θ0 = −20o inn i Lign. (8.6).Beregningene er plottet både i det horisontale planet i det globale koordinatsystemet og i det ver-tikale planet i det globale koordinatsystemet. I det horisontale planet er θ = π

2 , φ = [0, 2π] og r = 100m og i det vertikale planet er θ = [0, 2π], φ = 5.625o og r = 100 m. Det er undersøkt det utstråltelydfeltet når frekvensene er f = 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz.
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8.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAY
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Numerisk modell, Lign.(3.36)
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Numerisk modell, Lign. (3.36)

(a) (b)
−30 dB

−20 dB

−10 dB

  0 dB

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

|p| [dB rel. 0.0165 Pa]

φ 
[g

ra
de

r]

 

 
Numerisk modell, Lign.(3.36)
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Numerisk modell, Lign. (3.36)
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Numerisk modell, Lign. (3.36)

(e) (f)Figur 8.6: Plott for absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet beregnet fra Lign. (3.36) med parameterfra Tab. 8.1. Posisjon og orientering til hver stempelkilde er gitt i vedlegg E. Alle stempelkildene ervektet med Knm = 1 og ϕnm = (m− 1)khsin(−20o). Frekvensen er satt til f = 20 kHz i (a,b), 25 kHzi (
,d) og 30 kHz i (e,f). I (a,
,e) er det plottet det horisontale planet, hvor θ = π
2 , φ = [0, 2π], og r =100 m, og i (b,d,f) er det plottet det vertikale planet, hvor θ = [0, 2π], φ = 5.625o og r = 100 m.101



8.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAYI Fig. 8.6 har hver stempelkilde i stavene forskjellige fase slik at hovedloben retning er styrt mot
θ = 110o. I (a, 
, e) er det vist absoluttverdien av det utstrålte lydfeltet i det horisontale planet.Det observeres her at det utstrålte lydfeltet er det samme som det som er gitt i Fig. 8.1 men at denmaksimale lydtrykksamplituden er mye svakere. Dette skyldes at det horisontale utsnittet i Fig. 8.6 erutenfor hovedloben.I (a) er frekvense satt til f = 20 kHz. Den maksimale lydtrykksamplituden er her pmax = 0.0643Pa. Dette er 
a. 13 dB svakere enn lydtrykksamplituden til hovedloben i Fig. 8.1(a). Ved å se på (b)er det sett at det horisontale utsnittet er gjennom den første sideloben.Når frekvensen er satt til f = 25 kHz er det vist i (
) at pmax = 0.0165 Pa som er 
a. 24 dB svakereenn lydtrykksamplituden til hovedloben i Fig. 8.1(
). Ved å sammenligne med (d) observeres at dethorisontale utsnittet går gjennom den ene siden av første sidelobe.I (e) er frekvensen satt til f = 30 kHz. Her er det observert at den maksimale lydtrykksamplituden er
pmax = 0.0286 Pa som er 
a. 18 dB svakere enn lydtrykksamplituden til hovedloben i Fig. 8.1(e). 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 utstrålte lydfeltet fra en sylinderar-ray av stempelkilder i det vertikale planet. I de tre plottene observeres at hovedlobene er alle rettetmot θ = 110o. Det observeres også store endringer i nivået på sidelober og endelober når frekvensen økes.I (b) er f = 20 kHz og den maksimale lydtrykksamplituden er pmax = 0.2948 Pa som er 
a. 0.2dB kraftigere enn lydtrykksamplituden til hovedloben som er gitt i Fig. 8.1(b). Første sidelobe er ved
θ = 90o og nivået til sideloben er 
a. -14 dB. Andre sideloben, som er over θ = 90o, har et nivå på
a. -16 dB. Nivået til tredje sideloben over θ = 90o er 
a. -19 dB. I tillegg er det nå dannet en fjerdesidelobe over θ = 90o hvor nivået til sideloben er på 
a. -24 dB. Under θ = 90o er sidelobenivået 
a.-19 dB. Ved endelobene observeres at det er blitt bredere enn endelobene i Fig. 8.1(b) hvor endelobeneher inneholder �ere små lober. Det maksimale nivået i endelobene er her -19.5 dB som er en kraftigreduksjon av det som er observert i Fig. 8.1(b).I (d) er det vist det vertikale utsnittet for beregningene av absoluttverdien for det utstrålte lydfel-tet fra en sylinderarray når f = 25 kHz. Lydtrykksamplituden til hovedloben er her pmax = 0.1786 Pasom er 
a. 3 dB svakere enn lydtrykksamplituden til hovedloben i Fig. 8.1(d). Antall sidelober overhovedloben inneholder to �ere sidelober enn det som er observert i Fig. 8.1(d). Under hovedloben erdet her bare to sidelober hvor det i Fig. 8.1 er 4 sidelober. Nivået til sidelobene varierer fra -10 dB til-20 dB. Den kraftigste sideloben er første sideloben over hovedloben og den svakeste sideloben er andresidelobe under hovedloben. For endeloben som er rettet mot θ = 180o er det observert samme nivå somsamme endelobe i Fig. 8.1(d). Endeloben som er rettet mot θ = 0o er derimot mye kraftigere. Denneendeloben 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 somer gitt i (b, d). Her er pmax = 0.1902 Pa som er 
a. 1 dB kraftigere enn lydtrykksamplituden til hov-edloben i Fig. 8.1(f). Det er her seks sidelober over hovedloben hvor det i Fig. 8.1(f) er fem sidelober.Under hovedloben er det her tre sidelober. Nivået til sidelobene varierer fra -15 dB til 
a. -19 dB hvorden kraftigste sideloben er første sidelobe over hovedloben og den svakeste er tredje sidelobe underhovedloben. Endeloben som er rettet mot θ = 180o er mye svakere enn den samme endeloben i Fig.8.1(f). Her er nivået på endeloben 
a. -22 dB. For endeloben over hovedloben er det her observert at denikke lenger er rettet mot θ = 0o. Den har nå rettet seg mot θ = 30o og nivået til endeloben er 
a. -10 dB.Konsekvenser av dette resultatet vil bli diskutert nærmere i avsnitt 9.1.
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8.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAY8.1.4 Vekting av stempelkilder for observasjon i vertikal retningNår det er ønskelig å kunne posisjonere hvor høyt en �skestim svømmer utstråler dagens �skerisonareren bred hovedlobe i vertikal retning. Ved en smal hovedlobe er det til nå sett at den inneholder �erebunnpunkt som er mellom lobene. En bred hovedlobe vil derfor kunne utstråle et lydfelt som dekkeover disse bunnpunktene og derfor dekke et større område i det vertikale planet. En mulig løsning forå få en bred hovedlobe er å bare la de to midterste stempelkildene i hver stav være aktive. Skisse aven slik innstilling er vist i Fig. 8.7.

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 utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray med vektedestempelkilder. Det er her simulert i det vertikale planet, hvor θ = [0, 2π], φ = 5.625 og r = 100 m. Forå simulere det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen er det benyttet Lign. (3.36) hvor parameterenesom er benyttet er hentet fra Tab. 8.1. Posisjon og orientering til hver stempelkilde er gitt i vedleggE. Fasen til hver enkel stempelkilde er ϕnm = 0 og amplitudevektingen er Knm = 1 for m = 4 og 5 og
Knm = 0 for m = 1, 2, 3, 6, 7 og 8.I Fig. 8.8 er det gitt beregningene for det vertikale utsnittet til det utstrålte lydfeltet fra en sylin-derarray med vektede stempelkilder. Her er bare de to midterste stempelkidene aktiv slik som det erillustrert i Fig. 8.7. Det observeres i (a), hvor f = 20 kHz, at det en bred vertikal hovedlobe med pmax= 0.0721 Pa som er 
a. 12 dB svakere enn lydtrykksamplituden til hovedloben i Fig. 8.1(b) hvor allestempelkildene er aktive. Hovedlobens bredde er 
a. 35o realtiv når nivået til hovedloben er -10 dB.Det observeres også en relativ svak endelobe i sylinderen hvor endelobenivået er -10 dB.Når frekvensen er satt til f = 25 kHz er det vist i (b) at hovedlobens bredde er 
a. 30o relativ nårnivået til hovedloben er -10 dB. Her er pmax = 0.0617 Pa som er 
a. 12 dB svakere enn lydtrykksam-plituden til hovedloben i Fig. 8.1(d). Første sidelobe har nivået 
a. -13 dB og nivået til endeloben er
a. -4 dB. Sideloben er her en del av endeloben.For f = 30 kHz er det vist i (
) at hovedlobens bredde er 
a. 30o relativ når nivået til hovedlobener -10 dB. Her er pmax = 0.0591 Pa som er 
a. 9 dB svakere enn lydtrykksamplituden til hovedlobeni Fig. 8.1(f). Første sidelobe har nivået -12 dB, andre har nivået -10 dB og nivået til endeloben harnivået -5 dB. Begge sidelobene er her en del av endeloben.Helhetlig viser dette at ved å skru av alle stempelkildene utenom de to midterste i hver stav vil detdanne en bred hovedlobe. Konsekvensene er at det utstrålte lydfeltet er vesentlig svakere enn om alle103



8.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAYstempelkildene stråler uniformt. Nivået til endeloben i (a) er 
a. -10 dB lavere enn nivået til endelobeni Fig. 8.1(b). I (b) er endeloben like kraftig som endeloben i Fig. 8.1(d), og i (
) er nivået til endelobenlitt større enn nivået til endeloben i Fig. 8.1(f).
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Numerisk modell, Lign. (3.36)

−30 dB

−20 dB

−10 dB

  0 dB

60

240

30

210

0

180

330

150

300

120

270 90

|p| [dB rel. 0.0617 Pa]

θ 
[g

ra
de

r]

 

 Numerisk modell, Lign. (3.36)

(a) (b)
−30 dB

−20 dB

−10 dB

  0 dB

60

240

30

210

0

180

330

150

300

120

270 90

|p| [dB rel. 0.0591 Pa]

θ 
[g

ra
de

r]

 

 
Numerisk modell, Lign. (3.36)

(
)Figur 8.8: Plott for absoluttverdien til det utstrålte lydfeltet beregnet fra Lign. (3.36) med parameteregitt i Tab. 8.1. Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg E. Fasen til hverstempelkilde er ϕnm = 0, og amplitudevektingen er Knm = 1 for m = 4 og 5 og Knm = 0 for m = 1,2, 3, 6, 7 og 8. Frekvensen er satt til f = 20 kHz (a), 25 kHz (b) og 30 kHz(
). Beregningene er plotteti det vertikale planet hvor θ = [0, 2π], φ = 5.625o og r = 100 m.
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8.2. SPREDTE LYDFELT FRA EN RIGID KULE8.2 Spredte lydfelt fra en rigid kuleI 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 l
max

= 50I avsnitt 7.1 er det vist testing av implementeringen av Lign. (7.3) som beregner det spredte lydfeltetfra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde med tidsavhengigheten e−jωt. Denneimplementeringen er testet mot den analytiske fjernfeltmodellen som er gitt i Lign. (7.4). I testingenfor implementeringen er det benyttet lmax = 15 som er det samme antallet som er gitt i Tab. 7.1. lmaxangir hvor mange ledd i rekken i Lign. (7.3) som er med på å beregne det spredte lydfeltet fra en rigidkule. Spørsmålet er da om det vil gi noen praktisk forskjell når lmax = 50.Det er her antatt at den innfallende bølgen er plan slik at Ĉ−i = −j vo,ik . I undersøkelsen er detberegnet fasen rundt det tilbakespredte lydfeltet fra den rigide kulen hvor dette er relativ kulens ko-ordinatsystem. Området som er beregnet er derfor i θ′ = π
2 , φ′ = [179.96o, 180.4o] og R' = 200 m.I beregningene benyttes parametere fra Tab. 8.1, Tab. 7.1. Dersom det er antatt at den plane bølgenpropagerer langs x'-aksen er

α′fs,i = φ′ , (8.7)som er i henhold til Lign. (8.3). Denne vinkelen er benyttet i Lign. (7.3).
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Figur 8.9: Plott for fase for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bølge sompropagerer langs x'-aksen. Her er kak = 10, R' = 200 m og lmax = 15. Beregningene er gitt med Lign.(7.3) og (7.4) hvor Bp,i = 1. Det er plottet rundt området for det tilbakespredte lydfeltet hvor θ′ = π
2og φ′ = [179.6o, 180.04o]. 105



8.2. SPREDTE LYDFELT FRA EN RIGID KULEI Fig. 8.9 er det vist beregningene av fasen til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallendelydfelt fra en plan bølge som propagerer langs x'-aksen. Beregningene av dette lydfeltet er fra Lign.(7.3) og (7.4). Her er kak = 10, R' = 200 m, Bp,i = 1 og lmax = 15. I �guren observeres et lite avvikmellom de to analytiske modellene hvor dette avviket er på 
a. 0.03o.
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Figur 8.10: Plott for fase for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bølge sompropagerer langs x'-aksen. Her er kak = 10, R' = 200 m og lmax = 50. Beregningene er gitt med Lign.(7.3) og (7.4) hvor Bp,i = 1. Det er plottet rundt området for det tilbakespredte lydfeltet hvor θ′ = π
2og φ′ = [179.6o, 180.04o].I Fig. 8.10 er det vist beregningene av de to analytiske modellene for det spredte lydfeltet fra enrigid kule med et innfallende plan bølge langs x'-aksen. Denne beregningen har de samme verdiene ogparameterene som er gitt i Fig. 8.10 bare at det er benyttet lmax = 50 i Lign. (7.3). Det observeres herat avviket mellom de to modellene er på nesten 0.04o.Denne sammenligningen viser at ved å ha en høyere verdi for lmax vil det gi en veldig liten forskjelli fasen, hvor denne forskjellen gir ingen praktisk forskjell. Ved å velge en høy verdi for lmax vil dettemedføre at simuleringen av det spredte lydfeltet fra en rigid kule bruker mye lenger tid uten at dettevil gi noe forskjell i simuleringen. Videre er det benyttet lmax = 20 i oppgaven hvor denne verdien vilgi en raskere simulering enn lmax = 50 og likevell gir en like god beregning som lmax = 50.
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8.2. SPREDTE LYDFELT FRA EN RIGID KULE8.2.2 Spredning fra en rigid kule som er posisjonert i nærfeltet til en sylin-derarrayI programmet er det beregnet det spredte lydfeltet fra en rigid kule fra et innfallende lydfelt fra hverstempelkilde i sylinderarrayen. Med denne egenskapen er det mulig å beregne det totale spredte lydfel-tet fra en rigid kule med et innfallende lydfeltet fra hele sylinderarrayen når kulens posisjon er enten inærfeltet eller i fjernfeltet til sylinderarrayen. Derfor er det i dette avsnittet undersøkt hva som skjermed det spredte lydfeltet fra en rigid kule når kulen er i nærfeltet 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 uniformtvektet, Knm = 1 og ϕnm = 0, og at den øvre grensen til rekken er lmax = 20 slik at
ps =

−j
2
Bpka

2
N
∑

n=1

M
∑

m=1

1

Rnm
[
2J1(kasinαnm)

kasinαnm
]ej(kRnm) · 20

∑

l=0

(2l+1)jlPl(cosα
′

fs,nm)
j′l(kak)

h
(1)
l
′(kak)

h
(1)
l (kR′) .(8.8)Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg E og andre parametere som er benyt-tet er gitt i Tab. 8.1. Sylinderarrayen er dermed posisjonert slik at sentrum av sylinderarrayen er iorigo i det globale koordinatsystemet. Kulens posisjon er på x-aksen til det globale koordinatsystemet.I dette tilfellet er xk enten 1 m eller 100 m.For å kunne tolke det spredte lydfeltet fra den rigide kulen, når kulen er i nærfeltet til sylinderar-rayen, er dette sammenlignet med det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bølge.Til denne sammenligningen er det benyttet Lign. (4.86),

pps = −Bp

∞
∑

l=0

(2l+ 1)jlPl(cosα
′

fs,i)
j′l(kak)

h
(1)
l
′(kak)

h
(1)
l (kR′) , (8.9)hvor det er antatt en plan innfallende bølge. Notasjonen pps indikerer her det spredte lydfeltet fra enrigid kule med en innfallende plan bølge. Det antas her at den plane bølgen propagerer langs x'-aksenog derfor benyttes vinkelen α′fs,i = φ′ i Lign. (8.9). I Lign. (8.8) er det benyttet α′fs,nm slik som dener gitt i Lign. (8.3).Dersom det velges Bp = 1 Pa vil den simulerte lydtrykksamplituden fra Lign. (8.8) og fra (8.9) haforskjellig størrelse. For å kunne sammenligne de ulike lydtrykksamplitudene med hverandre er det hervalgt å normaliserte dem slik at

pnorms =
|ps|

|ps,max|
(8.10)og

pp,norms =
|pps |

|pps,max|
. (8.11)Her er |ps,max| og |pps,max| den maksimale lydtrykksamplituden til det spredte lydfeltet. Videre blir detundersøkt det spredte lydfeltet når f = 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz. I sammenligningen blir det undersøktmønsteret til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylinderarray medmønsteret til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bølge.
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8.2. SPREDTE LYDFELT FRA EN RIGID KULE
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(e) (f)Figur 8.11: Sammenligning av den normaliserte lydtrykksamplituden til det spredte lydfeltet fra enrigid kule beregnet fra Lign. (8.8) og (8.9). Kulens posisjon er (xk, yk, zk) = (1 m, 0 m, 0 m) i (a, 
,e) og (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, 0 m) i (b, d, f). Frekvensen er satt til f = 20 kHz i (a, b), 25 kHzi (
, d) og 30 kHz i (e, f). I den heltrukkede linjen er det beregnet spredningen fra en rigid kule meden innfallende plan bølge som propagerer langs x'-aksen. Den stiplede linjen viser spredningen fra enrigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylinderarray av stempelkilder. Beregningene er plottet i detvertikale planet hvor θ′ = π
2 , φ = [0, 2π] og R' = 10 m.108



8.2. SPREDTE LYDFELT FRA EN RIGID KULEI Fig. 8.11 er det vist det normaliserte lydfeltet for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med etinnfallende lydfelt som enten er fra en sylinderarray av stempelkilder (stiplet) eller en plan bølge (hel-trukken). Det er beregnet i kulens horisontale plan hvor θ′ = π
2 , φ− = [0, 2π] og R' = 100 m.I (b, d, f) er det gitt sammenligningen av Lign. (8.8) og (8.9) når kulens posisjon er i (xk, yk, zk)= (100 m, 0 m, 0 m). Det observeres et samsvar mellom mønsteret av det spredte lydfeltet som erberegnet fra Lign. (8.8) og mønsteret til det spredte lydfeltet fra (8.9). Siden det er et samsvar betyrdette at kulens posisjon er i fjernfeltet til sylinderarrayen. Når kulen er i fjernfeltet til sylinderarrayenvil det ikke bli noe nærfelte�ekter på det spredte lydfeltet fra den rigide kulen.I (a) er kulens posisjon i (xk, yk, zk) = (1 m, 0 m, 0 m) og frekvensen er 20 kHz. Med denne frekvensener kak = 3.4. Det observeres store avvik mellom mønsteret til det spredte lydfeltet som er beregnet fraLign. (8.8) og mønsteret til det spredte lydfeltet som er beregnet fra (8.9). Dette betyr at kulen er inærfeltet til sylinderarrayen og det spredte lydfeltet fra den rigide kulen vil da ha nærfelte�ekter frasylinderarrayen. Det observeres i �guren at når kulen er i nærfeltet vil det spredte lydfeltet fra helekulen bli kraftigere relativ lydtrykksamplituden til den foroverrettede spredningen, φ′ = 0o. Det er ogsåobservert at avviket mellom mønsteret i nærfeltet og mønsteret i fjernfeltet ikke symmetrisk rundt helekulen, hvor dette er blant annet oppservert ved φ′ = 30o og φ′ = 330o. Dette kan skyldes sylinderar-rayens konstruksjon hvor halvparten av stavene er opphøyde og den andre halvdelen er nedfelte.I (
) er f = 25 kHz og kulens posisjon er i (xk, yk, zk) = (1 m, 0 m, 0 m). Med denne frekvensener kak = 4.2. Det observeres igjen et avvik i mønsteret til det spredte lydfeltet som er beregnet fraLign. (8.8) og mønsteret som er beregnet fra (8.9). Dette avviket er igjen av den arten at det spredtelydfeltet fra den rigide kulen er kraftigere relativ den foroverrettede spredningen når kulen er i nærfel-tet til sylinderarrayen. Avviket er her heller ikke symmetrisk i dette tilfellet slik som det er påpekt i (a).I (e) er frekvensen satt til f = 30 kHz hvor denne frekvensen gir kak = 5 når kulens radius er ak= 0.04 m og 
 = 1500 m/s. Kulens posisjon er fortsatt i (xk, yk, zk) = (1 m, 0 m, 0 m). Igjen er detobservert at avviket mellom mønsteret til det spredte lydfeltet fra den rigide kulen, når kulens posisjoner i nærfeltet til sylinderarrayen, er kraftigere relativ den foroverrettede spredningen enn mønsteret tildet spredte lydfeltet fra den rigide kulen når kulen er i fjernfeltet. Det er noen unntak hvor det detspredte lydfeltet er blitt svakere relativt den foroverrettede spredningen. Dette er blant annet observertrundt φ′ = 330o. Grunnen til dette kan skyldes konstruksjonen av sylinderarrayen.Det oppserveres at avviket er minst ved f = 20 kHz og størst ved f = 30 kHz. Dette kan tyde påat avviket mellom mønsteret til det spredte lydfeltet fra en rigid kule som er i nærfeltet til sylinderar-rayen er proposjonal med frekvensen.8.2.3 Beregning av maksimal avvik for ulike avstander og frekvenserI avsnitt 8.2.2 er vist det hvordan det spredte lydfeltet fra en rigid kule endres når kulen er i nærfeltettil en sylinderarray. Når kulens posisjon er i nærfeltet til sylinderarrayen er det observert at det spredtelydfeltet blir kraftigere relativ den foroverrettede spredningen. For å vise dette er mønsteret til detspredte lydfeltet fra den rigide kulen med et innfallende lydfelt fra en sylinderarray sammelignet medmønsteret til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med en innfallende plan bølge. I dette resultatet erdet vist antydninger til at avviket mellom de to mønstrene er proposjonal med frekvensen. Derfor erdet i dette avsnittet undersøkt om dette er tilfelle.For å undersøke dette blir det bare sett på det maksimale avviket mellom de normaliserte beregningenefra Lign. (8.8) og (8.9). Det er undersøkt når kulens posisjon er på x-aksen i det globale koordinatsys-temet, hvor xk = 1 m, 2 m, ..., 9 m, 10 m, yk = 0 m og xk = 0 m. Det er også undersøkt for frekvensenef = 20 kHz, 22 kHz, 25 kHz, 27 kHz og 30 kHz. I beregningene av Lign. (8.8) og (8.9) er det benyttetparameterene fra Tab. 8.1. Koordinatene og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg E.
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Figur 8.12: Beregninger av det maksimale avviket mellom normaliseringen av det spredte lydfeltet fraen rigid kule beregnet fra Lign. (8.8) og (8.9). Koordinatene og orienteringene til hver stempelkilde isylinderarrayen er gitt i vedlegg E. I Lign. (8.9) er det antatt at den plane bølgen propagerer langsx-aksen. Det er beregnet for frekvensene f = 20 kHz, 22 kHz, 25 kHz, 27 kHz og 30 kHz. Kulens posisjoner i xk = 1 m, 2 m, ..., 9 m, 10 m, yk = 0 m og zk = 0 m.I Fig. 8.12 er det vist den maksimale avviket mellom normaliseringen av Lign. (8.8) og (8.9) forfrekvensene f = 20 kHz, 22 kHz, 25 kHz, 27 kHz og 30 kHz. Når kulens radius er ak = 0.04 m og detutstrålte lydfeltet propagerer i vann, hvor 
 = 1500 m/s. Dette gir h.h.v. kak = 3.3, 3.7, 4.2, 4.5 og4.9. Det observeres når posisjonen til kulen er i xk = 1 m at det er relativ store avvik mellom de tonormaliseringene. Det er også observert at ved xk = 1 m er det største avviket er i f = 30 kHz medavviket 0.09, og det minste avviket er i f = 22 kHz med avviket 0.042. Når xk = 2 m er avviket 
a.0.02 for alle frekvensene. Når xk = 4 er det minste avviket ved f = 25 kHz med avviket 0.005 og detstørste avviket er ved f = 22 kHz med avviket 0.01 m. I xk = 10 m er avviket for alle frekvensene rundt0.003. Dette viser at når avstanden til kulen øker vil størrelsen på avviket reduseres. Det er også settat avviket ikke er proposjonal med frekvensen i de ulike avstandene.8.3 Simulert mottatt lydtrykksamplitude i hvert element i sylin-derarrayenDagens sylindriske �skerisonarer har i dag to hovedinnstillinger. I den første innstillingen blir det ut-strålt et lydfelt fra sylinderarrayen hvor lydfeltet har en vertikal smal hovedlobe. Ved prosessering avdet tilbakespredte lydfeltet blir det laget et horisontal bilde av området rundt �skebåten. Dersom hov-edloben tre�er en �skestim vil det horisontalt utsnittet av �skestimen bli avbildet. En slik innstillinger simulert i avsnitt 8.1.1. Her er det sett at alle stempelkildene stråler uniformt og danner en relativkra�g hovedlobe. Videre i denne oppgaven blir det utstrålte lydfeltet med denne innstillingen omtaltsom den �smale loben�. I den andre innstillingen blir det utsendt et lydfelt fra sylinderarrayen hvorlydfeltet har en vertikal bred hovedlobe. Dette gjør det mulig å lage et vertikalt bilde av et områdeutenfor �skebåten. Dersom det er en �skestim i den retningen det blir tatt et bilde av vil det bli lagetet vertikalt bilde av �skestimen. Simuleringen av en slik innstilling er vist i avsnitt 8.1.4 hvor bare de110



8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYENto midterste stempelkildene i hver stav er aktive. Videre blir det utstrålte 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 utstrålt et lydfelt vil stempelkildene begynne å motta det tilbakespredte lydfeltet fra kulen.Dette er vist i Fig. 8.13.

Figur 8.13: Skisse for en aktiv sylinderarray. Sylinderarrayen er plassert slik at sentrum av arrayener i origo i det globale koordinatsystemet. Posisjonen til kulen er i rk som er relativ det globalekoordinatsystemet. Først sendes et lydfelt fra alle stempelkildene, hvor dette lydfeltet tre�er kulen.Kulens posisjon relativ m-te stempelkilde i n-te stav er gitt som Rnm. Lydfeltet blir tilbakespredt tilmottakerelementet plassert i R′ relativ kulens posisjon.For å kunne skille stempelkilder som sender ut et lydfelt og stempelkilder som mottar lydfelt blirstempelkilder som mottar et lydfelt videre omtalt som elementer.Videre er det i dette avsnittet undersøkt hvordan lydtrykksamplituden endres i hvert element i sylin-derarrayen når det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen enten har en �bred lobe� eller en �smal lobe�.Lydfeltet i posisjonen til hvert element er gitt med Lign. (5.9),
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, (8.13)retningen til m-te element i n-te stav relativ den foroverrettede spredningen fra den rigide kulen nårdet innfallende lydfeltet er fra m-te stempelkilde i n-te stav. Posisjonen til m-te element til n-te stavrelativ kulens koordinatsystem er
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8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYENPosisjonen og orienteringen til hver stempelkilde/element er gitt i vedlegg E. Det blir undersøkt denmottatte lydtrykksamplituden i hvert element når kulen har forskjellige posisjoner. Posisjonene tilkulen, med de tilhørende vinklene, som er benyttet i denne simuleringen er gitt i Tab. 8.8.Tabell 8.8: Posisjonen for kulen i kartesiske koordinater og den tilsvarende retningen i angulære vinklerrelativ det globale koordinatsystemet.(xk, yk, zk) [m℄ θk [grader℄ φk [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 0For å kunne tolke resultatet av den mottatte lydtrykksamplituden når hovedloben har enten en �smallobe� eller en �bred lobe� må dette sees i sammenheng med det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen.Derfor blir det først vist simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray, gitt med Lign.(3.37), når det utstrålte lydfeltet enten har en �bred lobe� eller en smal lobe. I simuleringen er detbenyttet parametere som er gitt i Tab. 8.1 og det er beregnet i det vertikale planet hvor θ = [0, 2π],
φ = 0 og r = 100 m.
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Figur 8.14: Plott for det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilder som er beregnet fraLign. (3.37). Frekvensen er her satt til f = 20 kHz og parametere som er benyttet i simuleringen er gitti Tab. 8.1. Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt i vedlegg E. Alle stempelkildene eri fase slik at ϕnm = 0. For �smal lobe� er Knm = 1, og for �bred lobe� er Knm = 1 for m = 4 og 5og Knm = 0 for m = 1, 2, 3, 6, 7 og 8. Simuleringen er plottet i det vertikale planet, hvor θ = [0, 2π],
φ = 0 og r = 100 m.
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(b)Figur 8.15: Plott for det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilder som er beregnet fraLign. (3.37). Frekvensen er her satt til f = 25 kHz i (a) og f = 30 kHz i (b), og parametere som erbenyttet i simuleringen er gitt i Tab. 8.1. Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde er gitt ivedlegg E. Alle stempelkildene er i fase slik at ϕnm = 0. For �smal lobe� er Knm = 1, og for �bredlobe� er Knm = 1 for m = 4 og 5 og Knm = 0 for m = 1, 2, 3, 6, 7 og 8. Simuleringene er plottet i detvertikale planet hvor θ = [0, 2π], φ = 0 og r = 100 m.113



8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYENI Fig. 8.14 er det vist simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray av identiske stem-pelkilder med frekvensen f = 20 kHz. Det observeres at den �brede loben� er 
a. 12 dB kraftigere ennden �smale loben� ved θ = 90o. Det observeres også at nivået til den �brede loben� er 
a. like kraftig somnivåene til de to første sidelobene i den �smale loben� med et avvik på 1-2 dB. Deformasjonen av den�brede loben� i forhold til Fig. 8.8(a) skyldes konstruksjonen til sylinderarrayen slik som det er diskuterti avsnitt 8.1.2. Ved å sammenligne med Tab. 8.8 er det forventet at den mottatte lydtrykksamplitudenfra en �smal lobe� er 
a. 12 dB kraftigere enn ved en �bred lobe� når θk = 90o. I θk = 104.4o kan detforventes at den mottatte lydtrykksamplituden er mye kraftigere når det sendes en �bred lobe� ennom det er utstrålt en �smal lobe� siden kulens er her posisjonert midt i mellom hovedloben og førstesidelobe i den �smale loben�. Når kulens posisjon er i θk = 116.57o er det forventet at den mottattelydtrykksamplituden med en utstrålt �bred lobe� er mye kraftigere enn en utstrålt �smal lobe� sidenkulens posisjon er midt i mellom 2. og 3. sidelobe i den utstrålte �smale loben�. I θk = 126.87o er detforventet at den mottatte lydfelten fra en �smal lobe� er tilsvarende kraftig som om det er utstrålt en�bred lobe�. I θk = 135o er det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden er 
a. 5 dB kraftigereom det er utstrålt en �bred lobe� enn om det er utstrålt en �smal lobe�.Når f = 25 kHz er det vist i Fig. 8.15 (a) simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en sylinderar-ray av stempelkilder. Det observeres her at den �brede loben� er 12 dB svakere enn den �smale loben'i θ = 90o. Igjen er det her observert at nivået til de to første sidelobene i den �smale loben� er omtrentlike kraftig som den �brede loben� med et avvik på 1-2 dB. Det observeres også at retningen til hoved-loben i �brede loben� er her rettet mot 
a. θ = 110o. Det er også her observert at nivået til endelobenefor den �smale loben� er sammenfallenden med nivået til endelobene for den �brede loben�. Dersom detsammenlignes med kulens posisjon som er gitt i Tab. 8.8 er det forventet at i θk = 104.04o er den mot-tatte lydtrykksamplituden omtrent like kraftig om det er utstrålt en �smal lobe� eller en �bred lobe�. I
θk = 116.57o er det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden er omtrent sammenfallende om deter utstrålt en �smal lobe� eller om det er utstrålt en �bred lobe�. Når kulens posisjon er i θk = 126.57oer det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden er 
a. 5 dB kraftigere ved en utstrålt �smal lobe�enn om det er utstrålt en �bred lobe�. Når kulens poisjon er i θk = 135o er det forventet at den mottattelydtrykksamplituden fra en utstrålt lydfelt som enten er en �smal lobe� eller en �bred lobe� er veldigsvak siden kulens posisjon er midt mellom to lober for begge lobene.I Fig. 8.14 (b) er det vist simuleringen av det utstråle 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 planethvor θ = [0, 2π], φ = 0 og r = 100 m. Det observeres her at den �smale loben� er 12 dB kraftigereenn den �brede loben� ved θ = 90o og nivået på de to første sidelobene i den �smale loben� er omtrentsammenfallende med nivået i den �brede loben�. Retningen til den �brede loben� er her rettet mot 
a
θ = 75o og nivået til endelobene for den �smale loben� er sammenfallende med den �brede loben�. Vedå sammenligne med kulens posisjon som er gitt i Tab. 8.8 er det forventet at når kulens posisjon er i
θk = 104.04o er den mottatte lydtrykksamplituden omtrent like kraftig om det er utstrålt en �bred lobe�eller om det er utstrålt en �smal lobe�. I θk = 116.57o er det forventet at den mottatte lydtrykksampli-tuden er mye kraftigere om det er utstrålt en �bred lobe� enn om det er utstrålt en �smal lobe� sidenkulens posisjon er mellom 2. og 3. sidelobe ved den �smale loben�. Når kulens posisjon er i θk = 126.57oer det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden med en utstrålt �smal lobe� er litt over 10 dBkraftigere enn om det er utstrålt en �bred lobe� siden kulens posisjon er på den 3. sideloben ved den�smale loben� og mellom hovedloben og 1. sidelobe i den �brede loben�. I θk = 135o er det forventet atden mottatte lydtrykksamplituden er litt under 5 dB kraftigere om det er utstrålt en �smal lobe� ennom det er utstrålt en �bred lobe�.
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8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYENDet er nå gitt en oversikt over hvilke lydtrykksamplitude som kan forventes å bli mottatt i ele-mentene for ulike posisjoner av kulen når det er utstrålt et lydfelt som enten har en �bred lobe� elleren �smal lobe�. For å identi�sere hvilke element som har hvilke lydtrykksamplitude er det valgt herå nummerere hvert element. Nummereringen er slik at øverste element i staven som er orientert motx-aksen, første stav, er gitt som nr. 1. Den nederste elementet i samme stav er da gitt som nr. 8 og slikfortsetter nummereringen, i retningen mot klokken, til nederste stempelkilde i siste stav er gitt som nr.256. Nummereringen er skissert i Fig. 8.16. I vedlegg E er det også vist denne nummereringen for hvertelement.

Figur 8.16: Skisse for en sylindrisk array hvor hvert element er nummerert. Her er de to første staveneog den siste nummerert. Første stav, som er orientert mot x-aksen, har elementnummer 1-8, andre stavhar elementnummer 9-16 og siste stav har elementnummer 249-256.Videre blir det her undersøkt den simulerte fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vannover elementene i sylinderarrayen. Beregningene av dette er gitt fra Lign. (8.12) hvor det er benyttetparameterene fra Tab. 8.1. Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde/element er gitt i vedleggE. I dette tilfellet er det undersøkt når alle stempelkildene er i samme fase, ϕnm = 0. Det blir undersøktforskjellen i den mottatte lydtrykksamplituden i hvert element når det enten er utstrålt en �bred lobe�eller en �smal lobe�. I den �brede loben� er hver stempelkilde vektet med Knm = 1 for m = 4 og 5 og
Knm = 0 for m = 1, 2, 3, 6, 7 og 8 og i den �smale loben� er alle stempelkilde vektet med Knm = 1.Det blir også undersøkt for frekvensene f = 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz. Kulens posisjon og tilhørendevinkler er gitt i Tab. 8.8
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8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYENMottatt lydtrykksamplitude når 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. (8.12) hvor parametere som er benyttet er gitt i Tab.8.1. Posisjonen for hver stempelkilde/element er gitt i vedlegg E. Simuleringen viser det tilbakespredtelydfeltet fra en rigid kule, med sentrum av kulen i posisjonen (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, 0 m), når detutstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen har enten en �bred lobe� (stiplet) eller en �smal lobe� (heltrukken)og frekvensen f = 20 kHz.I Fig. 8.17 er det vist den tilbakespredte lydtrykksamplituden i hvert element med nummerering sliksom det er vist i Fig. 8.16. Det er vist når det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen har enten en �smallobe� (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 ·10−3 Pa. Bare fra det som er observert fra dette plottet er det muligå anta at kulens posisjon er lokalisert på x-aksen, men dette er ikke vesentlig i denne analysen. Derhvor lydtrykksamplituden er 0 Pa er elementene plassert på skyggesiden av sylinderarrayen relativ tilkulens posisjon. Dersom den stiplede linjen studeres (�bred lobe�) er den mottatte lydtrykksamplitudeni hvert element mye svakere enn når alle stempelkildene er aktiv (�smal lobe�), noe som er forventetfra analysen tidligere i avsnittet. Den stiplede linjen har et toppunkt i 5. element, hvor lydtrykksam-plituden er 0.225 ·10−3 Pa. Siden det er maksimum lydtrykk i den første staven vil det videre bare blifokusert på de 8 første elementene.
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Figur 8.18: Simulert fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden i vann over de 8 første elementenei en sylinderarray når det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen enten har en �bred lobe� (stiplet) elleren �smal lobe� (heltrukken). Frekvensen er satt til f = 20 kHz og posisjonen til kulen er (xk, yk, zk) =(100 m, 0 m, 0 m).Tabell 8.9: Tabell for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vann for de 8 første elementenesylinderarrayen. Verdiene er beregnet i dB relativ 0.94 ·10−3 Pa. Frekvensen er her satt til f = 20 kHzog kulens posisjon er (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, 0 m).Element nr Smal lobe Bred lobe Di�eranse1 -4.04 dB -16.08 dB 12.04 dB2 -3.8 dB -15,84 dB 12.04 dB3 -2.37 dB -14.41 dB 12.04 dB4 -0.5 dB -12.54 dB 12.04 dB5 0 dB -12.04 dB 12.04 dB6 -1.33 dB -13.37 dB 12.04 dB7 -3.23 dB -15.27 dB 12.04 dB8 -4.01 dB -16.05 dB 12.04 dBI Fig. 8.18 og i Tab. 8.9 er det gitt den mottatte lydtrykksamplituden, i dB relativ 0.94 ·10−3 Pa,for de 8 første elementene når kulens posisjon er i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, 0 m). Det observeres atdersom det er utstrålt en �bred lobe� er den mottatte lydtrykksamplituden i de 8 første elementene 12.04dB svakere enn dersom det er utstrålt en �smal lobe�. Dette viser at når posisjonen til kulen er midt ihovedloben til en utstrålt �smal lobe� er dette vesentlig kraftigere enn om det er utstrålt en �bred lobe�.Fra forventningene fra Fig. 8.14 ble det sagt at det var forventet at den mottatte lydtrykksamplitudeni hvert element med en utstrålt �bred lobe� ville være 
a. 12 dB svakere enn om det var utstrålt 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 ·10−3 Pa, i de 8første elementene i en sylinderarrayn når det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen har enten en �smallobe� (heltrukken) eller en �bred lobe�(stiplet). Frekvensen er her satt til 20 kHz. Kulens posisjon er i(xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a), (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b), (xk, yk, zk) =(100 m, 0 m, -75 m) i (
) og (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d) hvor de tilhørende vinklene ergitt i Tab. 8.8.I Fig 8.19 er det vist det tilbakespredte lydfeltet i dB i de 8 første elementene. Frekvensen er hersatt til f = 20 kHz. Når det utstrålte lydfeltet har en �bred lobe� er den mottatte lydtrykksamplitudengitt med den stiplede linje. Når det utstrålte lydfeltet har en �smal lobe� er den mottatte lydtrykksam-plituden gitt med en heltrukken linje. Kulens posisjon er i (a) gitt som (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -25m), i (b) er det gitt som (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -50 m), i (
) er det gitt som (xk, yk, zk) = (100m, 0 m, -75 m) og i (d) er det gitt som (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -100 m). Mer detaljert informasjonom de ulike verdiene for de ulike elementene er gitt i Tab. 8.10.
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8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYENTabell 8.10: Tabell for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vann for de 8 første elementenesylinderarrayen. Verdiene er beregnet i dB relativ 0.94 · 10−3 Pa. Frekvensen er her satt til f = 20 kHz,og kulens posisjon er (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a), (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b),(xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -75 m) i (
) og (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d).(a) (b)Element Smal Bred Di�eransenr lobe lobe1 -31.5 dB -21.1 dB 10.4 dB2 -31.0 dB -20.6 dB 10.4 dB3 -31.0 dB -20.5 dB 10.5 dB4 -29.8 dB -19.3 dB 10.5 dB5 -27.8 dB -17.2 dB 10.6 dB6 -27.0 dB -16.5 dB 10.5 dB7 -27.8 dB -17.4 dB 10.4 dB8 -29.4 dB -18.9 dB 10.5 dB
Element Smal Bred Di�eransenr lobe lobe1 -48.6 dB -25.5 dB 23.1 dB2 -46.5 dB -23.4 dB 23.1 dB3 -45.5 dB -22.4 dB 23.1 dB4 -45.4 dB -22.3 dB 23.1 dB5 -44.2 dB -21.1 dB 23.1 dB6 -42.2 dB -19.0 dB 23.2 dB7 -41.4 dB -18.2 dB 23.2 dB8 -41.8 dB -18.7 dB 23.1 dB(
) (d)Element Smal Bred Di�eransenr lobe lobe1 -32.3 dB -32.4 dB 0.1 dB2 -29.3 dB -29.4 dB 0.1 dB3 -26.6 dB -26.7 dB 0.1 dB4 -25.4 dB -25.6 dB 0.2 dB5 -25.3 dB -25.5 dB 0.2 dB6 -23.9 dB -24.0 dB 0.1 dB7 -22.0 dB -22.2 dB 0.2 dB8 -21.3 dB -21.5 dB 0.2 dB
Element Smal Bred Di�eransenr lobe lobe1 -46.0 dB -42.1 dB 3.9 dB2 -45.4 dB -41.5 dB 3.9 dB3 -41.8 dB -37.8 dB 4.0 dB4 -39.2 dB -35.2 dB 4.0 dB5 -38.6 dB -34.6 dB 4.0 dB6 -38.3 dB -34.3 dB 4.0 dB7 -36.6 dB -32.6 dB 4.0 dB8 -35.1 dB -31.1 dB 4.0 dBI Fig. 8.19 og i Tab. 8.10 er det vist at den mottatte lydtrykksamplituden i de 8 første elementene.Lydtrykksamplituden er fra det tilbakespredte lydfeltet fra en rigid kule hvor det innfallende lydfeltettil kulen er det utstrålte lydfeltet fra sylinderarray med enten en �bred lobe� eller en �smal lobe�.Når kulens posisjon er i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -25 m), eller θk = 104.04, er avstanden fra sen-trum av arrayen til kulen rk = 103 m. I (a) er det vist at den mottatte lydtrykksamplituden, nårdet utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen har en �bred lobe�, er i snitt 10,5 dB kraftigere enn dersomdet utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen har en �smal lobe�. Forventningene fra Fig. 8.14 var at denmottatte lydtrykksamplituden, med en utstrålt �bred lobe�, ville være mye kraftigere enn om det erutstrålt en �smal lobe�. Resultatet her er i samsvar med det som var forventet. Det observeres også atden maksimale mottatte lydtrykksamplituden er i 6. element.I (b), hvor (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -50 m) eller θk = 116.57o, er avstanden mellom sentrum avsylinderarrayen og kulen rk = 111 m. Den mottatte lydtrykksamplituden når det er utstrålt en �bredlobe� er i snitt 23,1 dB kraftigere enn om det er utstrålt en �smal lobe�. Dette stemmer også medforventningene fra Fig. 8.14. Den maksimale mottatte lydtrykksamplituden er her i 7. element.Når kulens posisjon er i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -75 m), eller θk = 126.870, er avstanden mel-lom sentrum av sylinderarrayen og kulen rk = 125 m. I (
) er det vist at avviket i den mottattelydtrykksamplituden med en utstrålt �bred lobe� og en �smal lobe� er i snitt 0.1 dB. I Fig. 8.14 er detforventet et samsvar i den mottatte lydtrykksamplituden når det er utstrålt et lydfeltet som enten haren �bred lobe� eller en �smal lobe�. Dette resultatet stemmer med det som er forventet. Den maksimale119



8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYENlydtrykksamplituden er, i begge tilfellene, i 8. element.I (d) er kulens posisjon i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -100 m). Dette tilsvarer θk = 135o og avstandenfra sentrum av sylinderarrayen til kulens posisjon er rk = 141 m. Den mottatte lydtrykksamplitudennår det utstrålt en �bred lobe� er i snitt 4 dB kraftigere enn dersom det utstrålte en �smal lobe�. For-ventningene fra Fig. 8.14 var at avviket skulle være 
a. 5 dB. Dette resultatet er i et godt samsvar meddet som er forventet. Den maksimale lydtrykksamplituden, i begge tilfellene, er i 8. element.Mottatt lydtrykksamplitude når f = 25 kHz

50 100 150 200 250
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
x 10

−3

Element nr

|p
| [

P
a]

 

 
’’Smal lobe’’
’’Bred lobe’’

Figur 8.20: Simulert fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden i vann over alle elementene isylinderarrayen når det utstrålte 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 (xk, yk, zk) = (100 m,0 m, 0 m). I simuleringen er det benyttet Lign. (8.12) hvor parametere som er benyttet er gitt i Tab.8.1. Posisjonen for hver stempelkilde/element er gitt i vedlegg E.I Fig. 8.20 er det vist simuleringen av den mottatte lydtrykksamplituden i hvert element når det ut-strålte lydfeltet fra sylinderarrayen har enten en �smal lobe� eller en �bred lobe�. Det utstrålte lydfeltettre�er den rigide kulen og det tilbakespredte lydfeltet er simulert i hvert element. Kulens posisjon erdette tilfellet i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, 0 m). Posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde/ele-ment er gitt i vedlegg E.Når det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen har en �smal lobe� (heltrukken) er den maksimale mot-tatte lydtrykksamplituden i 5. element, hvor amplituden er 1.29 · 10−3 Pa. Dette er en større amplitudeenn det som er observert når f = 20 kHz. Dersom det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen har en120



8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYEN�bred lobe� (stiplet) er den maksimale mottatte lydtrykksamplituden også i 5. element med ampli-tuden 0.3225 ·10−3 Pa. Dette er igjen en større amplitude enn når f = 20 kHz.
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Figur 8.21: Simulert fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden i vann, når det utstrålte lydfeltetfra sylinderarrayen har enten en �smal lobe� (heltrukken) eller en �bred lobe� (stiplet), over de 8 førsteelementene i sylinderarrayen. Frekvensen er satt til f = 25 kHz og posisjonen til kulen er (xk, yk, zk) =(100 m, 0 m, 0 m).Tabell 8.11: Tabell for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vann for de 8 første elementenesylinderarrayen. Verdiene er beregnet i dB relativ 1.29 · 10−3 Pa. Frekvensen er her satt til f = 25 kHz,og kulens posisjon er (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, 0 m).Element nr Smal lobe Bred lobe Di�eranse1 -5.4 dB -17.5 dB 12.1 dB2 -4.6 dB -16.6 dB 12 dB3 -3.0 dB -15.0 dB 12 dB4 -0.6 dB -12.7 dB 12.1 dB5 0.0 dB -12.0 dB 12 dB6 -1.7 dB -13.7 dB 12 dB7 -3.9 dB -16.0 dB 12.1 dB8 -5 dB -17.0 dB 12 dBI Fig. 8.21 og i Tab. 8.12 det vist den mottatte lydtrykksamplituden i de 8 første elementene isylinderarrayen. Det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen har her enten en �smal lobe� eller en �bredlobe�. Kulens posisjon er i (xk, yk, zks) = (100 m, 0 m, 0 m) og frekvensen til det utstrålte lydfelteter f = 25 kHz.Det observeres i �guren og i tabellen at den mottatte lydtrykksamplituden, når det er utstrålt en�bred lobe�, er 12 dB svakere enn om det er utstrålt �smal lobe�. Dette gjelder for alle elementene.Dette stemmer med forventningene i Fig. 8.15 (a). Den maksimale mottatte lydtrykksamplituden er, ibegge tilfellene, i 5. element. 121



8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYEN
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Figur 8.22: Simulert fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden, i dB relativ 1.29 ·10−3 Pa, i de8 første elementene i en sylinderarray når det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen enten har en �smallobe� (heltrukken) eller en �bred lobe� (stiplet). Frekvensen er her satt til 25 kHz. Kulens posisjon eri (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a), (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b), (xk, yk, zk) =(100 m, 0 m, -75 m) i (
) og (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d) hvor de tilhørende vinklene ergitt i Tab. 8.8.I Fig 8.22 er det vist de simulerte verdiene for den tilbakespredte lydtrykksamplituden i de 8 førsteelementene i sylinderarrayen. Den heltrukkne linjen viser den mottatte lydtrykksamplituden når detutstrålte lydfeltet har en �smal lobe�. Når det utstrålte lydfeltet har en �bred lobe� er den mottattelydtrykksamplituden gitt med den stiplede linjen. Det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen blir spredtav den rigide kulen hvor kulens posisjon er i (a) gitt som (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -25 m), i (b) erdet gitt som (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -50 m), i (
) er det gitt som (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -75m) og i (d) er det gitt som (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -100 m). Frekvensen i alle tilfellene er satt tilf = 25 kHz. En mer detaljert informasjon om det som observeres i plottene er gitt i Tab. 8.12.
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8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYENTabell 8.12: Tabell for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vann for de 8 første elementenesylinderarrayen. Verdiene er beregnet i dB relativ 1.29 ·10−3 Pa. Frekvensen er her satt til f = 25 kHzog kulens posisjon er (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a), (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b),(xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -75 m) i (
) og (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d) hvor de tilhørendevinklene er gitt i Tab. 8.8.(a) (b)Element Smal Bred Di�eransenr lobe lobe1 -22.2 dB -22.3 dB 0.1 dB2 -19 dB -19.2 dB 0.2 dB3 -17.5 dB -17.6 dB 0.1 dB4 -16 dB -16.1 dB 0.1 dB5 -13.5 dB -13.6 dB 0.1 dB6 -12.5 dB -12.6 dB 0.1 dB7 -13.6 dB -13.8 dB 0.2 dB8 -15.6 dB -15.7 dB 0.1 dB
Element Smal Bred Di�eransenr lobe lobe1 -31.3 dB -31.9 dB 0.6 dB2 -27.5 dB -28.1 dB 0.6 dB3 -22.5 dB -23.1 dB 0.6 dB4 -20.3 dB -20.9 dB 0.6 dB5 -18.8 dB -19.4 dB 0.6 dB6 -16.3 dB -16.9 dB 0.6 dB7 -15.2 dB -15.8 dB 0.6 dB8 -15.8 dB -16.4 dB 0.6 dB(
) (d)Element Smal Bred Di�eransenr lobe lobe1 -30.8 dB -35.1 dB 4.3 dB2 -35.1 dB -39.4 dB 4.3 dB3 -32.1 dB -36.5 dB 4.4 dB4 -26.6 dB -31.0 dB 4.4 dB5 -24.6 dB -29.0 dB 4.4 dB6 -22.9 dB -27.3 dB 4.4 dB7 -20.7 dB -25.0 dB 4.3 dB8 -19.7 dB -24.1 dB 4.4 dB
Element Smal Bred Di�eransenr lobe lobe1 -44.9 dB -56.8 dB 11.9 dB2 -47 dB -58.9 dB 11.9 dB3 -51.9 dB -63.8 dB 11.9 dB4 -46 dB -58.0 dB 12 dB5 -41.7 dB -53.7 dB 12 dB6 -40.3 dB -52.3 dB 12 dB7 -38.4 dB -50.3 dB 11.9 dB8 -36.6 dB -48.5 dB 11.9 dBI Tab. 8.12 er det oppgitt den mottatte lydtrykksamplituden i dB relativ 1.29 ·10−3 Pa i de 8 førsteelementene. Kulens posisjon er i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a) , (xk, yk, zk) = (100 m, 0m, -50 m) i (b), (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -75 m) i (
) og (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d).Frekvenser er her satt til f = 25 kHz.I �guren og i tabellen (a) er det vist at den mottatte lydtrykksamplituden i de 8 første elementene nårkulens posisjon er (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -25 m). Det observeres når det utstrålte lydfeltet frasylinderarrayen har en �smal lobe� er dette rundt 0.1 dB kraftigere enn om det utstrålte lydfeltet har en�bred lobe�. Fra Fig. 8.15 (a) er det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden er sammenfallendeom det er utstrålt 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 utstrålte lydfeltetfra sylinderarrayen har en �bred lobe� enn om det er en �smal lobe�. Kulens posisjon er i (xk, yk, zk)= (100 m, 0 m, -50 m). Fra analysen av Fig. 8.15 (a) var det forventet den mottatte lydtrykksamplitu-den var sammenfallende for begge tilfellene. Den maksimale mottatte lydtrykksamplituden er her i 6.element.Når kulens posisjon er i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -75 m) observeres at, når det utstrålte lydfeltethar en �smal lobe�, den mottatte lydtrykksamplituden i snitt 4.4 dB kraftigere enn om det utstråltelydfeltet har en �bred lobe�. Fra Fig. 8.15 (a) er det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden123



8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYENmed en utstrålt �smal lobe� skal være 
a. 5 dB kraftigere enn om det er utstrålt en �bred lobe�. Forvent-ningene er her i samsvar med resultatet. I begge tilfellene er den minste mottatte lydtrykksamplitudeni 2. element og den maksimale mottatte lydtrykksamplituden er i det 8. elementet. Det har ikke lykkesi å forklare hvorfor lydtrykksamplituden i 1. element er kraftigere enn lydtrykksamplituden i 2. element.I (d) er kulens posisjon i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -100 m). Den mottatte lydtrykksamplitu-den, når det utstrålte lydfeltet har en �smal lobe�, er 11.4 dB kraftigere enn om det var utstrålt etlydfelt som har en �bred lobe�. Fra Fig. 8.15 (a) er det observert at kulens posisjon i dette tilfellet ermidt i mellom to lober. Det var her forventet at den mottatte lydtrykksamplituden ville være veldigsvakt i begge tilfellene. Fra tabell (d) er det vist at dette er tilfelle. I begge tilfellene blir den mottattelydtrykksamplituden svakere for de tre første elementene for å så bli kraftigere for hvert element tilden maksimale lydtrykksamplituden i 8. element.Mottatt lydtrykksamplitude når f = 30 kHz
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Figur 8.23: Simulert fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden i vann over alle elementene isylinderarrayen. I simuleringen er det benyttet Lign. (8.12) hvor parametere som er benyttet er gitt iTab. 8.1. Posisjonen for hver stempelkilde/mottakerelement er gitt i vedlegg E. Simuleringen viser dettilbakespredte lydfeltet fra en rigid kule, med sentrum i posisjonen (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, 0 m),når det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen har frekvensen f = 30 kHz og med enten en �bred lobe�(stiplet) eller en �smal lobe� (heltrukken).I Fig. 8.23 er det vist den mottatte lydtrykksamplituden i alle elementene i sylinderarrayen hvor posisjo-nen til hvert element er gitt i vedlegg E. Den heltrukkne linjen er for den mottatte lydtrykksamplitudennår det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen har en �smal lobe� og den stiplede linjen er når det ut-strålte lydfeltet fra sylininderarrayen har en �bred lobe�. Kulens posisjon er her i (xk, yk, zk) = (100124



8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYENm, 0 m, 0 m) relativ det globale koordinatsystemet. Frekvensen er i denne simuleringen gitt som f =30 kHz. I �guren observeres i begge tilfellene at den maksimale lydtrykksamplituden er i 5. element.Når det utstrålte lydfeltet har en �smal lobe� er amplituden i 5. element gitt med 6.77 · 10−4 Pa somer svakere enn det som er vist når f = 20 kHz og f = 25 kHz. Dersom det utstrålte lydfeltet fra sylin-derarrayen har en �bred lobe� er lydtrykksamplituden i 5. element 2.237 ·10−4 Pa som er svakere ennnår det er utstrålt med frekvensen f = 20 kHz eller f = 25 kHz.
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Figur 8.24: Simulert fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden i vann, når det utstrålte lydfeltetfra en sylinderarray enten har en �smal lobe� (heltrukken) eller en �bred lobe� (stiplet), over de 8 førsteelementene i en sylinderarrayen. Frekvensen er satt til f = 30 kHz og posisjonen til kulen er i (xk, yk, zk)= (100 m, 0 m, 0 m).Tabell 8.13: Tabell for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vann for de 8 første elementenesylinderarrayen. Verdiene er beregnet i dB relativ 6.77 ·10−4 Pa. Frekvensen er her satt til f = 30 kHzog kulens posisjon er i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, 0 m).Element nr Smal lobe Bred lobe Di�eranse1 -8.3 dB -18.0 dB 9.7dB2 -5.9 dB -15.5 dB 9.6 dB3 -3.7 dB -13.3 dB 9.6 dB4 -0.8 dB -10.5 dB 9.7 dB5 0 dB -9.6 dB 9.6 dB6 -2.1 dB -11.8 dB 9.7 dB7 -4.9 dB -14.5 dB 9.6 dB8 -6.9 dB -16.5 dB 9.6 dBI Fig. 8.24 og i Tab. 8.14 er det vist den mottatte lydtrykksamplituden i dB relativ 6.77 ·10−4 i de 8første elementene i sylinderarrayen. Kulens posisjon er i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, 0 m) og frekvensener her satt til f = 30 kHz. Det observeres at, når det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen har en �bredlobe�, den mottatte lydtrykksamplituden i hvert element i snitt 9.6 dB svakere enn om det var en �smallobe� som var utstrålt. Fra analysene i Fig. 8.15 (b) er det forventet at en utstrålt �smal lobe� ville gi
a. 12 dB kraftigere mottatt lydtrykksamplitude enn om det er utstrålt en �bred lobe�. Det er125



8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYENderfor et lite avvik mellom det som er forventet og det som er gitt i resultatet. Til nå er det ikkefunnet en forklaring på dette og en bedre analyse må til i et fremtidig arbeid.
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Figur 8.25: Simulert fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden, i dB relativ 6.77 ·10−4 Pa, i de8 første elementene i en sylinderarray når det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen har enten en �smallobe� (heltrukken) eller en �bred lobe� (stiplet). Frekvensensom er benyttet i simuleringen er 30 kHz.Kulens posisjon er i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a), (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b),(xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -75 m) i (
) og (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d) hvor vinkleneer gitt i Tab. 8.8.I Fig 8.25 er det vist den mottatte lydtrykksamplituden i de 8 første elementene i sylinderarrayen.Den heltrukne linjen viser den mottatte lydtrykksamplituden når det utstrålte lydfeltet fra sylinderar-rayen har en �smal lobe�. Når det utstrålte lydfeltet har en �bred lobe� er den mottatte lydtrykksam-plituden gitt med den stiplede linjen. Kulens posisjon er (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a),(xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b), (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -75 m) i (
) og i (xk, yk, zk)= (100 m, 0 m, -100 m) i (d). Frekvensen i alle tilfellene er satt til f = 30 kHz. En mer detaljertinformasjon er gitt i Tab. 8.14.
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8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYENTabell 8.14: Tabell for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i vann for de 8 første elementenesylinderarrayen. Verdiene er beregnet i dB relativ 6.77 ·10−4 Pa. Frekvensen er her satt til f = 30 kHzog kulens posisjon er (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -25 m) i (a), (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -50 m) i (b),(xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -75 m) i (
) og (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, -100 m) i (d).(a) (b)Element Smal Bred Di�eransenr lobe lobe1 -26.8 dB -26.7 dB 0.1 dB2 -18.1 dB -18.0 dB 0.1 dB3 -13.5 dB -13.2 dB 0.3 dB4 -10.8 dB -10.7 dB 0.1 dB5 -7.6 dB -7.5 dB 0.1 dB6 -6.4 dB -6.3 dB 0.1 dB7 -7.9 dB -7.7 dB 0.2 dB8 -10.2 dB -10.1 dB 0.1 dB
Element Smal Bred Di�eransenr lobe lobe1 -55.5 dB -38.2 dB 17.3 dB2 -61.6 dB -44.3 dB 17.3 dB3 -57.8 dB -40.4 dB 17.4 dB4 -51.3 dB -33.7 dB 17.6 dB5 -48.2 dB -30.9 dB 17.3 dB6 -45.2 dB -27.8 dB 17.4 dB7 -43.8 dB -26.5 dB 17.3 dB8 -44.6 dB -27.3 dB 17.3 dB(
) (d)Element Smal Bred Di�eransenr lobe lobe1 -46.5 dB -58.6 dB 12.1 dB2 -47.0 dB -59.1 dB 12.1 dB3 -53.5 dB -65.5 dB 12.0 dB4 -48.7 dB -60.7 dB 12.0 dB5 -42.6 dB -54.6 dB 12.0 dB6 -39.9 dB -52.0 dB 12.1 dB7 -37.2 dB -49.2 dB 12.0 dB8 -36.0 dB -48.0 dB 12.0 dB
Element Smal Bred Di�eransenr lobe lobe1 -24.0 dB -28.0 dB 4.0 dB2 -22.3 dB -26.2 dB 3.9 dB3 -23.4 dB -27.3 dB 3.9 dB4 -32.3 dB -36.2 dB 3.9 dB5 -21.4 dB -25.3 dB 3.9 dB6 -17.5 dB -21.4 dB 3.9 dB7 -15.0 dB -18.9 dB 3.9 dB8 -12.7 dB -16.6 dB 3.9 dBI Tab. 8.14 er det gitt tabellverdier for det som er vist i Fig. 8.25. Det er her vist forskjellen i denmottatte lydtrykksamplituden i de 8 første elementene når det utstrålte lydfeltet enten har en �bredlobe� eller en �smal lobe�. Kulens posisjoner er gitt i Tab. 8.8 og frekvensen er her satt til f = 30 kHz.I (a) observeres at, når sylinderarrayen sender et lydfelt som har en �bred lobe�, er den mottattelydtrykksamplituden i snitt 0.1 dB kraftigere enn om det er utstrålt en �smal lobe�. Fra analysen gitti Fig. 8.15 (b) er det forventet at det er samsvar i den mottatte lydtrykksamplituden enten om det erutstrålt en �smal lobe� fra sylinderarrayen eller om det er utstrålt en �bred lobe�. Dette resultatet erderfor i samsvar med det som var forventet. Det observeres også her at det er maksimal lydtrykksam-plitude i 6. element.I (b) observeres at den mottatte lydtrykksamplituden, når det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayenhar en �bred lobe�, er i snitt 17.3 dB kraftigere enn om det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen varen �smal lobe�. Fra analysen i Fig. 8.15 (b) var det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden varmye kraftigere om det er utstrålt en �bred lobe� fra sylinderarrayen enn om det er utstrålt en �smallobe�. Resultatet er derfor i samsvar med det som var forventet. I begge tilfellene er den maksimalemottatte lydtrykksamplitude i 7. element og den svakeste mottatte lydtrykksamplitude er i 2. element.Tilsvarende i (
) observeres at den mottatte lydtrykksamplituden, når det utstrålte lydfeltet fra sylin-derarrayen har en �smal lobe�, i snitt er 12 dB kraftigere enn om det utstrålte lydfeltet har en �bredlobe�. Fra analysen av Fig. 8.15 (b) var det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden, når det ut-strålte lydfeltet fra sylinderarrayen har en �smal lobe�, er litt over 10 dB kraftigere enn om det utstrålte127



8.3. SIMULERT MOTTATT LYDTRYKKSAMPLITUDE I HVERT ELEMENT ISYLINDERARRAYENlydfeltet 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, når det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayenhar en �smal lobe�, er i snitt 3.4 dB kraftigere enn om det utstrålte lydfeltet har en �bred lobe�. Fraanalysen av Fig. 8.15 (b) var det forventet at den mottatte lydtrykksamplituden når det er utstrålt en�smal lobe� fra sylinderarrayen ville være litt under 5 dB kraftigere enn om det er utstrålt en �bredlobe�. Dette viser at det er samsvar med resultatet og det som var forventet. Av de 8 første elementeneer 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 somer gitt i resultatet. Det er et unntak når f = 30 kHz og kulens posisjon er i (xk, yk, zk) = (100 m,0 m, 0 m). Her er den mottatte lydtrykksamplituden, når det er utstrålte lydfeltet er en �bred lobe�fra sylinderarrayen, litt svakere enn det som er forventet. Dette har ikke latt seg forklare og det trengsderfor en bedre analyse.Det er også observert at for f = 25 kHz og f = 30 kHz er det tilfeller hvor det svakeste mottattelydtrykksamplituden er i f.eks. 3. element. Dette er e�ekter som ikke var forventet og som ikke harlykkes i å forklare. Det trengs her en bedre analyse og kanskje sammenligne med eksperimente forsøk.
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Kapittel 9Oppsummering og diskusjonI dette kapitlet vil det bli gitt en oppsummering og en diskusjon av hoveddelene av det som er presenterti 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 også oppsummert hvilke tester som er veri�seredet utstrålte lydfeltet for en vilkårlig array hvor resultatet av de testene er diskutert. I tillegg er detoppsummert de vanligste metodene for bruk av en slik sylinderarray innenfor �skeleting. Resultatet fordet utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray vil også bli diskutert.I avsnitt 9.2 er det gitt en oppsummeringen av teorien for de to modellene for det spredte lydfeltetfra en rigid kule med et innfallende lydfelt. Det blir også gitt en liten diskusjon av det som er utledetog hvilke konsekvenser dette har. Veri�kasjonen av implementeringen av dette vil også 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 nærfelt. Konsekvensene av dette resultatet vil bli diskutert.Resultatet for fordelingen av den mottatte lydtrykksamplituden i hvert mottakerelement er diskutert iavsnitt 9.3. Det er her diskutert hvordan det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray, hvor stemplekildeneer vektet, påvirker det som bli mottatt i hvert element.I avsnitt 9.4 er det gitt en diskusjon om anvendelse av en sylindrisk array innenfor �skeleting utfra detsom er vist i denne oppgaven.9.1 Det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarrayFra kapittel 3 er det vist modellen for det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray av sirkulære stempelk-ilder montert til en uendelig stor og stiv skjerm. Det er her antatt at alle stempelkildene har sammeradius og samme hastighet på fronten av stempelkilden. Det utstrålte lydfeltet er fra en sylindrisk arraymed radiusen aa, hvor sylinderen inneholder N staver og M stempelkilder i hver stav. Dette er gitt iLign. (3.37),
pi(Rnm) =

N
∑

n=1

M
∑

m=1

−j
2
BpKnm

ka2

Rnm
[
2J1(kasinαnm)

kasinαnm
]ej(kRnm−ϕnm) , (9.1)hvor Rnm =

√

(x − xnm)2 + (y − ynm)2 + (z − znm)2 og x, y, z er er posisjonen til et mottakerpunkt ikartesiske koordinater. Her er også
xnm = aacos((n− 1)∆φ) , (9.2)
ynm = aasin((n− 1)∆φ) , (9.3)

znm = (m− 1)h− 1

4
((M − 1)h) +

h

4
(9.4)129



9.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAYfor m=1, 3, 5, ... og
znm = (m− 1)h− 1

4
((M − 1)h)− h

4
(9.5)for m = 2, 4, 6, ... de kartesiske koordinatene til hver stempelkilde når ∆φ = 2π

N . Hver stempelk-ilde er orientert relativ til kildens lokale koordinatsystem, hvor orienteringen er gitt med vektoren
nnm = (θ0,nm, φ0,nm). Her er θ0,nm = π

2 og φ0,nm = 2π(n−1)
N . Med de parameterenen som er benyttet ioppgaven er posisjonen og orienteringen til hver stempelkilde beregnet, hvor dette er gitt i vedlegg E.Fra avsnitt 3.4.2 er det vist at radiusen til hver stempelkilder, når aa = 0.19 m, er a = 0.02 m.Det er da lagt inn et mellomrom mellom alle nærliggende stempelkilder hvor dette mellomrommet erher antatt å være ∆a = 0.0015 m. Hvis to virkelige transdusere ligger helt inntill hverandre vil de ha endirekte påvirkning på hverandre. Derfor er det vanlig i en virkelig transduser array at hver transduserhar en liten avstand mellom hverandre. I oppgaven er det et ønske å simulere så nærme en virkeligarray og derfor er det også her gitt et lite mellomrom mellom hver stempelkilde.I denne oppgaven har det ikke lykkes i å �nne analytiske modeller eller beregninger av det utstråltelydfeltet fra en sylinderarray i annen literatur som kunne benyttes til veri�kasjon av programmet. Forå veri�sere programmet er det derfor benyttet de analytiske modellene som dipol, kvadropol, diskretlinjearray av punktkilder, diskret rektangelarray av stempelkilder og diskret sirkelarray av stempelk-ilder. De alternative modellene for array er benytter for å veri�sere den vilkårlige arrayen som er gitt iavsnitt 3.5. I testene er det vist et godt samsvar mellom simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra envilkårlig array og det simulerte lydfeltet beregnet fra de analytiske modellene. Det er noe små avvikmen dette skyldes at �ere av de analytiske modellene er fjernfeltløsninger. Avviket er av den arten atdet er noen punkt i fasen hvor det oppstår topper. Det er derimot observert at når avstanden mellomarrayen og et mottakerpunkt økes vil dette avviket bli neglisjerbar. Det er også observert små avvik isimuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en diskret linjearray av punktkilder når dette sammenlignesmed beregningene som er gitt i [10℄. Det er i denne oppgaven vist beregningene fra den samme modellensom er gitt i [10℄ hvor dette også avviker litt med beregningene som er gitt i [10℄. Det har her i denneoppgaven ikke lykkes i å forklare hvorfor dette avviket oppstår. På bakgrunn av disse testene er detantatt at simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarraye er riktig siden dette er det sammeprogrammet som den vilkårlige arrayen.I avsnitt 8.1 er det gitt resultatet for det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray med frekvensene f= 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz. I det horisontale utsnittet av det utstrålte lydfeltet er det observert �ereuønskede brudd i beregningene. Som det er forklart i avsnitt 6.6 skyldes dette at hver stempelkilde ermontert til en uendelig stor og rigid skjerm som er gjennomsiktig for de andre stempelkildene. Dettemedfører at hver stempelkilde bare har en utstråling i området αi = [−90o, 90o]. I en reell transduser-array vil hver transduser utstråle både forran, på sidene og bak transduserene og vil derfor ikke ha dekunstige e�ektene som er observert i denne oppgaven. Dette viser at selv om stempelkildemodellen eren tilstrekelig god modell for å simulere det utstrålte lydfeltet fra stempelkilde, med de frekvensenesom er benyttet, er den ikke tilstrekkelig god i en sammensetning som en sylindrisk array. Dersom deter ønsker om å ikke ha de uønskede e�ektene bør det velges andre modeller for kilder.Videre i avsnitt 8.1 er det simulert det horisontale utsnittet for det utstrålte lydfeltet fra en sylin-derarray hvor alle stempelkildene har samme amplitudevekting, Knm, og samme fase, ϕnm. I detteutsnittet er det observert at 32 lokale toppunkter og 32 lokale bunnpunkter. Ved f = 20 kHz og 25kHz er det vist at forskjellen mellom de lokale toppunktene og de lokale bunnpunktene er 
a. 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 toppunktenelenger avrundet men gitt som spisse topper. Dette viser at ved å øke frekvensen på en sylinderarrayav stempelkilder vil dette medføre at det utstrålte lydfeltet blir mindre �omnidire
tional�. Det er ogsåobservert at første toppunkt i f = 20 kHz og 25 kHz er ved 
a. φ = 5o og når f = 30 kHz er førstetoppunkt i φ = 0o. De e�ektene som oppstår her skyldes forandringen av det utstrålte lydfeltet fra hverstempelkilde. I Fig. 9.1 er det vist det utstrålte lydfeltet fra hver stempelkilde når frekvensen er f = 20kHz, 25 kHz og 30 kHz. Fra �guren observeres en liten endring av det utstrålte lydfeltet når frekvesenøkes fra 20 kHz til 30 kHz. Når f = 20 kHz er det utstrålte lydfeltet på siden av stempelkilden, φ = 90o,130



9.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAY
a. 4 dB svakere enn en den aksielle utstrålingen, φ = 0o, når f = 25 kHz er det utstrålte lydfeltet påsidene 5 dB svakere enn den aksielle utstrålingen og når f = 30 kHz er det utstrålte lydfeltet på sidenav stempelkilden 
a. 8 dB svakere enn den aksielle utstrålingen. Dette er små endringer men som deter vist i de horisontale utsnittene i avsnitt 8.1 er dette nok til at toppunktene blir �yttet. Når f = 30kHz er de lokale toppunktene i samme posisjon hvor hver stav er lokalisert. Når det skal observeres iet område 360o rundt båten samtidig er det viktig at det utstrålte lydfeltet i det horisontale planet er'omnidire
tionalt'. Selv om det er her er en liten forskjell mellom toppunktene og bunnpunktene vildette ikke dette gi noen praktisk forskjell innenfor �skeleting.
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(
)Figur 9.1: Det utstrålte lydfeltet fra en stempelkilde montert til en uendelig stor ba�e hvor stempelk-ildens radius er a = 0.02 m. Lydfeltet er beregnet med frekvensene f = 20 kHz i (a), 25 kHz i (b) og 30kHz i (
).I avsnitt 8.1.1 er det vist det vertikale utsnittet av det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarrray avstempelkilder. Det er her observert at det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen inneholder en hov-edlobe, �ere sidelober og en endelobe. Ved å øke frekvensen er det sett at antall sidelober øker oghovedloben blir smalere. Blant annet er det observert ved f.eks. f = 25 kHz at den tredje sidelobenkraftigere enn den andre sideloben. Dette skyldes konstruksjonen til sylinderarrayen. Det er også obsev-ert at endeloben er kraftig relativ til sidelobene. Dette vil derimot ikke ha en så stor e�ekt i en virkelig131



9.1. DET UTSTRÅLTE LYDFELTET FRA EN SYLINDERARRAYtransduserarray. I en virkelig transduserarray er alle transduserene støpt inn i en form slik at det eren hard masse rundt hver transduser. Denne massen vil derfor absorbere mye av det utstrålte lydfeltetpå sidene av transduseren og endelobene vil derfor bli kraftig redusert. Denne e�ekten er derimot ikketatt i betraktning i simuleringene i denne oppgaven.Det er studert nærmere på det vertikale utsnittet av det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray avidentiske stempelkilder i avsnitt 8.1.2. Fra Lign. (9.4) og (9.5) er det vist at halvparten av stavene er�yttet opp med h
4 og den resterende halvparten er �yttet ned med h

4 relativt det globale koordinat-systemet. Fra dette var det forventet at det ville gi en liten forskjell i nivået til sidelobene. I dennesammenhengen er det beregnet tre vertikale utsnitt. Første utsnittet var gjennom φ = 0o, hvor detteutsnittet er gjennom den første staven. Andre utsnittet var gjennom φ = 11.25o, hvor dette utsnitteter gjennom den andre staven. Tredje utsnittet var gjennom et punkt midt i mellom de to stavene, d.v.s
φ = 5.625o. Det var observert at i utsnittet gjennom φ = 5.625o var sidelobenivåene over hovedlobensymetrisk med sidelobenivåene under hovedloben. Dette utsnittet ble derfor benyttet for å sammen-ligne sidelobenivåene i de to andre utsnittene. Det var vist i simuleringene at det var en forskjell isidelobenivåene, hvor denne forskjellen var større enn det som var forventet. Det var observert at �eresidelober var 11 dB kraftigere enn den samme sideloben på andre siden av hovedloben. I tillegg til dettevar 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 også endret. Denne e�ekten haddestørst utslag i f = 25 kHz hvor retningen til �ere av sidelobene ble endret med 
a. 4 − 5o. I tillegg tildette er det vist at retningen til hovedloben endres etter hvilke utsnitt som var beregnet. Retningenavviker bare med noen få grader og i realiteten vil dette ikke ha noe e�ekt.I avsnitt 8.1.4 er det vist resultatet av det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray, hvor bare de tomidterste stempelkildene i hver stav er aktive. I dette avsnittet er det sett at når frekvensen økes blirbredden til hovedloben mindre. I tillegg til hovedloben er det en endelobe og noen sidelober. Det erobservert at når f = 25 kHz og f = 30 kHz er endelobene relativ kraftig. Her er de 
a. 5 dB svakereenn hovedloben. Når f = 20 kHz er endeloben 10 dB svakere enn hovedloben. Konsekvensen av atsylinderarrayen stråler ut et lydfelt som har en bred hovedlobe er at dette lydfeltet er mye svakereenn om det er utstrålt et lydfelt med en smal hovedlobe. I avsnitt 8.3 er det vist at når θ = 90o eren utstrålt bred hovedlobe 
a. 12 dB svakere enn dersom det er utstrålt en smal hovedlobe. Dette vilmedføre en mye svakere re�ektert lydfelt fra et mål og gir derfor et dårligere signal/støy-forhold.Dersom det sammenlignes Fig. 8.8, hvor θ = [0, 2π], φ = 5.625o og r = 100 m, med Fig. 8.14 ogFig. 8.15 (a,b), hvor θ = [0, 2π], φ = 0 og r = 100 m, er det observert at retningen til hovedloben blirendret etter hvilke vertikale utsnitt som er beregnet. Når f = 20 kHz er hovedlobens retning i bådeutsnittet gjennom φ = 0o, og φ = 5.625o mot θ = 90o. For f = 25 kHz er hovedlobens retning mot 
a.
θ = 110o i utsnittet gjennom φ = 0o. Utsnittet gjennom φ = 5.625o med den samme frekvensen viser athovedlobens retning er mot θ = 90o. Når f = 30 kHz er hovedlobens retning mot 
a. θ = 75o i utsnittetgjennom φ = 0o og retningen til hovedloben er mot θ = 90o i utsnittet gjennom φ = 5.625o. I tillegg tildette er hovedloben i utsnittet gjennom φ = 0o deformert i forhold til utsnittet gjennom φ = 5.625o.Dette viser at når det utstrålte lydfeltet har en smal hovedlobe vil denne hovedloben være mer stabilenn hovedloben til det utstrålte lydfeltet når bare de to midterste stempelkildene i hver stav er aktive.Dette kan ha konsekvenser dersom det er viktig å gjøre nøyaktige beregninger hvor det bli benyttet enslik sylindrisk array.I avsnitt 8.1.3 er det simulert det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray når hovedloben er styrt mot
θ = 110o. For å styre retningen til hovedloben er det i denne simuleringen valgt å fasestyre hverstempelkilde i hver stav. Størrelsen til lydtrykksamplituden til hovedloben, når hovedloben er styrt, ertilsvarende kraftig som lydtrykksamplituden til hovedloben når alle stempelkildene stråler uniformt.Største avviket er ved f = 25 kHz hvor den styrte hovedloben er 
a. 3 dB svakere enn hovedloben hvoralle stempelkildene er i samme fase. Det er vist i dette avsnittet at antallet sidelober over hovedlobenøker når hovedloben styres nedover mens antallet sidelober under hovedloben blir redusert. I tillegger det store endringer i endelobene. Når f = 20 kHz er endeloben relativ bred men denne er svak rel-ativ stryken til hovedloben. Her er endeloben 
a. 20 dB svakere enn hovedloben. Det er observert atnår f = 25 kHz er den øverste endeloben like kraftig som hovedloben. Dette er en så kraftig endelobe132



9.2. SPREDNING FRA EN RIGID KULEat det stilles spørsmål om beregningen av dette er riktig. Dette viser at �ere tester av programmetsberegninger er nødvendig. Videre er observert at når f = 30 kHz er den nederste endeloben svak relativhovedloben. Den øverste endeloben er mye kraftigere hvor denne endeloben er blir delt og stråler nåmot θ = 30o.Helhetlig er det vist store variasjoner i det utstrålte lydfeltet fra en sylindrisk array etter hvilke utsnittav det utstrålte lydfeltet som blir beregnet. Når det utstrålte lydfeltet har en smal hovedlobe er detstore variasjoner i sidelobenivåene. Selve hovedloben er derimot relativ stabil, hvor dette også gjeldernår hovedloben blir styrt i det vertikale planet. Når det utstrålte lydfeltet har en bred hovedlobe hardette et mye svakere lydfelt enn om det er utstrålt en smal hovedlobe. Fordelen med en bred hovedlobeer at dekker over et større område enn en smal hovedlobe, og derfor er dette benyttet for å kunneposisjonere hvor høyt �sken svømmer. Det er derimot sett at den brede hovedloben ikke er så stabilsom den smale hovedloben i de ulike utsnittene. Men under detektering og posisjonering av �skestimervil ikke dette ha noen praktisk betydning.9.2 Spredning fra en rigid kuleI kapittel 4 er det presentert to ulike teoretiske modeller for det spredte lydfeltet fra en rigid kule medet innfallende lydfelt. Grunnen til at begge modellene er vist i denne oppgaven er fordi ved veri�seringav implementeringen ble det sammenlignet med plott fra både [2℄ og [3℄. I begge referansene er detberegnet det spredte lydfeltet med de samme verdiene for kak. Men plottene i [2℄ er ikke i samsvar medplottene i [3℄. I tillegg er den analytiske modellen i [2℄ og den analytiske modellen i [3℄ så forskjelligemed hverandre at det ikke var mulig å sammenligne dem uten å foreta en teoretisk undersøkelse.Fra [2℄ er det gitt et uttrykk for det spredte lydfeltet fra en rigid kule, hvor kulen er her i origo idet globale koordinatsystemet, med en innfallende plan bølge langs z-aksen. Tidsavhengigheten er idenne modellen gitt som e−jωt. Denne modellen er vist i Lign. (9.6),
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ψ−s,i = Ĉ−i
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9.2. SPREDNING FRA EN RIGID KULEannen fremgangsmåte enn det som er vist i [18℄, hvor dette har gitt det samme resultatet.De to komplekse størrelsene Ĉ+
i og Ĉ−i er tidligere vist å være magnituden til den vilkårlige kildeni kulens posisjon.Det er vist at rekken fl(jkR′), som er de�nert i [25℄, også kan uttrykkes med sfærisk Hankelfunksjonav andre slag, h(2)l (kR′). Tilsvarende er det i [25℄ de�nert rekken Fl(jkR

′). Det er vist at denne rekkenkan uttrykkes som den deriverte av den sfæriske Hankelfunksjonen av 2. slag, h(2)l
′(kR′).I denne oppgaven er det gitt rekken fl(−jkR′) som også kan uttrykkes som sfærisk Hankelfunksjon av1. slag, h(1)l (kR′). Det er også i oppgaven gitt Fl(−jkR′) som da kan uttrykkes som h

(1)
l
′(kR′).Videre er det vist at Lign. (9.8) og (9.9) også kan uttrykkes som
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l tabellverdier som er gitt i [3℄ og er gjenngitt i Tab. 7.1.I avsnitt 7.1 er det testet implementeringen av Lign. (9.11) med å sammenligne dette med Lign. (9.13).Lign. (9.13) er fjernfeltløsning av det spredte lydfeltet fra en rigid kule. Det er observert i avsnitt 7.1 nårmottakerpunktet er 1 m (R' = 1 m) fra posisjonen til kulen at det ikke samsvar mellom de analytiskemodellene. Dette viser at mottakerpunktet i dette tilfellet er i nærfeltet av kulen. Nærfelte�ekten er hervist at det gir størst utslag rundt den foroverrettede spredningen. I området rundt det tilbakespredte134



9.2. SPREDNING FRA EN RIGID KULEer det også noe avvik, hvor dette avviket er nesten ubetydelig. Når R' = 200 m er det observert et godtsamsvar 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 testeti avsnitt 7.2. Her er det vist beregninger for det spredte lydfeltet fra en rigid kule med ulike verdierfor kak. Beregningene er sammenlignet med plottene som er gitt i [3℄, hvor denne sammenligningenviser et godt samsvar. Det er påpekt at det kan være noen små avvik i to av beregningene som er gitti forhold til plottene som er gitt i [3℄. Det er fortsatt uklart om det er et avvik eller ikke, og det erderfor et behov i å �nne annen litteratur som viser beregninger for det spredte lydfeltet fra en rigid kulesom kan veri�sere dette. For de andre beregningene er det vist et godt samsvar. Det er her benyttetsamme modell som det som er benyttet i [2℄ hvor dette er i samsvar med [3℄. Det må derfor undersøkesnærmere hvorfor plottene i [2℄ ikke er i samsvar med beregningene som er gitt i denne oppgaven ellermed plottene som er gitt [3℄. Det kan være to mulige årsaker til at dette ikke er i samsvar. Førstemulighet kan være valget av lmax. Dersom det er benyttet en lavere lmax kan dette kanskje gi sammeresultat som i [2℄. Den andre muligheten er at Lign. (9.11) beregner både nærfeltet og fjerfeltet av detspredte lydfeltet fra en rigid kule. Det kan hende at beregningene som er vist i [2℄ er i nærfeltet tilkulen og vil derfor ikke være i samsvar med [3℄ som gir beregninger i fjernfeltet. Dette er noe som måundersøkes nærmere i et fremtidig arbeid.I avsnitt 8.2.1 er det vist at avviket i fasen mellom Lign. (9.11) og Lign. (9.13) er mindre enn 0.03onår det er benyttet lmax = 15 inn i Lign. (9.11). Dette er et så lite avvik at det er ubetydelig. Når deter benyttet lmax = 50 er det vist at avviket i fasen, mellom de to analytiske modellene, er 0.04o. Noesom igjen er et ubetydelig avvik. Dette viser at lmax = 15 er tilstrekkelig i simulering av det spredtelydfeltet fra en rigid kule når det er benyttet modellen som er gitt i Lign. (9.11). Ved å velge en høyere
lmax vil dette medføre at simuleringen bruker mye lenger tid uten at dette gir noen utslag i simuleringen.I avsnitt 8.2.2 er det undersøk det spredte lydfeltet fra en rigid kule når kulen er plassert i nærfeltettil 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 innfallendeplan bølge. Også denne er normalisert. Det er utført en sammenligning av de to normaliserte lydfeltenenår kulens posisjon er enten i (xk, yk, zk) = (1 m, 0 m, 0 m) eller i (xk, yk, zk) = (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 E. Det er også undersøktfor frekvensene f= 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz. Når kulens posisjon er i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, 0 m)er det vist god samsvar mellom de to normaliserte beregningene. Dette betyr at kulen er i fjernfeltet tilsylinderarrayen og vil derfor ikke ha noen nærfelte�ekter fra sylinderarrayen. Når kulens posisjon er i
(xk, yk, zk) = (1m, 0m, 0m) er det vist et avvik mellom de to normaliserte beregningene. Dette betyrat kulens posisjon er i nærfeltet av sylinderarrayen. Avviket er av den arten at det spredte lydfeltetrelativ den foroverrettede spredningen er kraftigere. Avviket er derimot ikke symmetrisk rundt helekulen. Dette kan skyldes konstruksjonen av sylinderarrayen hvor det er opphøyde og nedfelte staver.For å kunne gi en grundigere analyse av det spredte lydfeltet fra en rigid kule er bør det undersøkesnår posisjonen til kulen er mer vilkårlig enn det som er utført i forbindelse med denne oppgaven.Det er utført en liten undersøkelse for hva som skjer med det spredte lydfeltet når avstanden mel-lom sylinderarrayen og kulen blir større. I avsnitt 8.2.3 er det beregnet det maksimale avviket mellomde to normaliserte uttrykkene som er gitt i avsnitt 8.2.2. I analysen er det sett på frekvensene f = 20kHz, 22 kHz, 25 kHz, 27 kHz og 30 kHz. Kulens posisjon er langs x-aksen hvor xk = 1 m, 2 m, 3 m, 4 m,5 m, 6 m, 7 m, 8 m, 9 m og 10 m. Det er sett at det maksimale avviket avtar med avstanden. Avviketavtar mest i de første punktene. Det var forventet at det maksimale avviket ville være proposjonalmed frekvensen utfra resultatet fra avsnitt 8.2.2. I dette resultatet er det vist at dette ikke var tilfelle.Dette kan også skyldes konstruksjonen av sylinderarrayen. I et fremtidig arbeid må det testes dennesammenligningen hvor kulens posisjon er mer vilkårlig. D.v.s. at den ikke bare holdes på x-aksen. Dettekan da gi muligheten til å undersøke nærmere om avviket er proposjonal med frekvensen eller ikke.
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9.3. FORDELING AV DEN MOTTATTE LYDTRYKKSAMPLITUDEN I HVERT ELEMENT9.3 Fordeling av den mottatte lydtrykksamplituden i hvert ele-mentI avsnitt 8.3 er det vist resultatene for simuleringen av den mottatte lydtrykksamplituden i hvert ele-ment. Posisjonen til hvert element er gitt i vedlegg E. I simuleringen er det først beregnet det utstråltelydfeltet 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 �bredlobe� hvor bare de to midterste stempelkildene i hver stav er aktive. De to simulerte lydfeltene tre�erden rigide kulen hvor kulens posisjon er enten i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, 0 m), (xk, yk, zk) =
(100 m, 0 m, −25 m), (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, −50 m), (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, −75 m)eller i (xk, yk, zk) = (100 m, 0 m, −100 m). Det ble simulert den tilbakespredte lydtrykksamplitudeni posisjonen til hvert element for frekvensene f = 20 kHz, 25 kHz og 30 kHz.Når zk = 0 m er det vist at den mottatte lydtrykksamplituden er mye kraftigere når det er utstrålt en�smal lobe� enn om det er utstrålt en �bred lobe�. For frekvensene f = 20 kHz og 25 kHz er forskjelleni den mottatte lydtrykksamplituden, ved de to utstrålte lydfeltene, 
a. 12 dB. Ved f = 30 kHz er detteavviket 
a. 9.6 dB. Dette gjelder for alle de 8 første elementene. Dette skyldes at kulen er plassert midti hovedloben til både den �smale loben� og den �brede loben�. Det er tidligere påpekt at det var for-vendtet at forskjellen i den mottatte lydtrykksamplituden ville være 12 dB når f = 30 kHz. Resultatether er derfor ikke i samsvar med det som var forventet. Det har ikke lykkes til nå å gi en forklaring pådette og det er derfor et behov å undersøke dette nærmere.Den maksimale mottatte lydtrykksamplituden ved f = 20 kHz er |p| = 0.94 ·10−3 Pa for den �smaleloben� og |p| = 0.225 ·10−3 Pa for den �brede loben�. Ved f = 25 kHz er |p| = 1.29 ·10−3 Pa for den�smale loben� og |p| = 0.3225 ·10−3 Pa for den �brede loben�. Når f = 30 kHz er |p| = 6.78 ·10−4 Pa forden �smale loben� og |p| = 2.24 ·10−4 Pa for den �brede loben�. Dette viser at det kraftigste mottattelydtrykksamplituden er ved f = 25 kHz og svakest ved f = 30 kHz. For å gi en forklaring på dettemå det bli sett tilbake til Fig. 8.1, 8.14 og 8.15. Her er det vist at det utstrålte lydfeltet er kraftigestved f = 25 kHz men svakest ved f = 20 kHz i de vertikale utsnittene gjennom φ = 0o. Dette må ogsåsees i sammenhengen med det spredte lydfeltet fra den rigide kulen slik som det er vist i Fig. 8.11.Det er mulig at kulens påvirkning av det tilbakespredte lydfeltet er nok til at det gir svakest mottattlydtrykksamplitude ved f = 30 kHz. Det trengs derfor en bedre analyse enn det som er gitt i denneoppgaven.I resultatet som er gitt i avsnitt 8.3 er det vist i Fig. 8.22 og 8.25 at i �ere tilfeller er den lavestemottatte lydtrykksamplituden ikke er i 1. element. Dette kan skyldes kulens påvirkning av det spredtelydfeltet fra en rigid kule, hvor det spredte lydfeltet fra kulen er slik som det er vist i Fig. 8.11. Det måderfor undersøkes nærmere hva som er årsaken til denne e�ekten. Alternativt kan dette sammenlignesmed eksperimentelle forsøk for å veri�sere om dette er tilfelle.Det er også undersøkt den mottatte lydtrykksamplituden når kulens posisjon ikke er lenger i hov-edloben til den �smale loben�. Det er her sett at når kulens posisjon fortsatt er i hovedloben til den�brede loben� er den mottatte lydtrykksamplituden større ved en utstrålt �bred lobe� enn en utstrålt�smal lobe�. Når kulens posisjon er midt i en av de to første sidelobene i en utstrålt �smal lobe� er detsamsvar i den mottatte lydtrykksamplituden om det er utstrålt en �smal lobe� eller om det er utstrålten �bred lobe�. Helhetlig viser dette at en utstrålt �bred lobe� dekker over et større område enn enutstrålt �smal lobe�.9.4 Diskusjon om eventuelle anvendelse av sylinderarrayDet er til nå blitt diskutert de ulike delene som er undersøkt i denne oppgaven. I oppgaven er det førster det sett på det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray, deretter er det sett på det spredte lydfeltetfra en rigid kule og til slutt er det sett på den mottatte lydtrykksamplituden i hvert element. I detteavsnittet er det gitt en diskusjon av det som er sett i oppgaven og retter dette mot bruken av en sliksylinderarray innenfor �skeleting. 136



9.4. DISKUSJON OM EVENTUELLE ANVENDELSE AV SYLINDERARRAYNår en �skebåt benytter en �skerisonar blir sonaren i første omgang benyttet for å detektere en �skes-tim. Det er sett her i denne oppgaven at med å utstråle en smal hovedlobe gir dette et mye kraftigerelydfelt enn om det er utstrålt en bred hovedlobe. Dette gjør det mulig for �skebåtene å detektere�skestimer som er langt unna. Ved å fasestyre hver transduser i arrayen kan retningen til hovedlobenstyres slik at det er mulig å �nne �skestimer som er langt unna og som ligger lenger nede i sjøen. Nåren �skestim er detektert kan �skebåten nærme seg stimen. Siden sylindersonaren stråler 360o i dethorisontale planet kan �skerene følge �ere �skestimer samtidig. Når �skebåten er nærme nok stimenkan �skerisonaren sende ut en bred hovedlobe. Siden en bred hovedlobe har en mye svakere utstråltlydfelt enn om det er utstrålt en smal hovedlobe har dette en mye kortere rekkevidde enn ved en utstråltsmal hovedlobe. Med en aktiv veksling mellom å sende en bred hovedlobe og en smal hovedlobe er detmulig å bestemme posisjonen til �skestimen og danne en forståelse over hvor stor stimen er. Dersomstørrelsen til stimen er tilfredstillende stoppes prosessen av å søke etter en �skestim. Fiskerene går daover i en fase hvor de da studere �skestimen.Når �skerene studerer en �skestim er det av interesse å bestemme �skearten og få et nøyaktig beregningav volumet av �skestimen. Av bakgrunn av det som er sett i denne oppgaven kan det tenkes at det blirutstrålt en smal hovedlobe som er styrt rett på �skestimen. Posisjonen av �skestimen er allerede kjentunder søket av �skestimen. Ved å sende en smal hovedlobe rett på �skestimen vil det bli re�ektert etkraftig lydfelt. Dersom det nå blir prosessert et vertikal utsnitt av �skestimen vil dette gi et mer detal-jert bilde enn om det var utstrålt en bred hovedlobe. Dette er fordi at forholdet mellom signal og støy ermye bedre når det er utstrålt en smal hovedlobe enn om det er utstrålt en bred hovedlobe. Dersom detnå tenkes at det ikke bare blir prosessert et vertikalt bilde av �skestimen men at det blir prosessert �erevertikale bilder samtidig er det mulig å lage en 3D-presentasjon av �skestimen. Dette kan bli et viktigredskap til �ske�åten siden dette gir muligheten til å beregne volumet mer nøyaktig enn det som er idag. Dette vil selvsagt ha sine begrensninger dersom bredden av �skestimen er større enn bredden tilden smale hovedloben. Dersom �skerisonaren bare utstråler en smal hovedlobe vil dette medføre at dettilbakespredte lydfeltet fra den delen av �skestimen som er utenfor den smale hovedloben blir svakereenn bakgrunnstøyen og dermed vil denne delen av �skestimen ikke bli vist etter at det tilbakespredtelydfeltet er prosessert. Dersom det hele tiden veksles mellom å utstråle en smal hovedlobe og utstråleen bred hovedlobe, og prosessere de to samtidig, er det mulig å volumbestemme hele �skestimen meden god nøyaktighet.
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9.4. DISKUSJON OM EVENTUELLE ANVENDELSE AV SYLINDERARRAY
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Kapittel 10Konklusjon og framtidig arbeidI dette kapitlet trekkes det fram ulike konklusjoner for arbeidet og det vil bli gitt et forslag til viderearbeid.10.1 KonklusjonFor de undersøkelsene som er gitt i denne oppgaven det blitt laget et dataprogram som simulerer detspredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en sylinderarray av stempelkilder.Programmet er �eksibel i simuleringen av det utstrålte lydfeltet fra arrayen hvor det er vist hensyntil posisjonen, orienteringen, amplitudevekting og fasen til hver enkel stempelkilde. Det er da mulig åberegne det utstrålte lydfeltet fra en array som ikke er nødvendigvis en sylinderarray. Simuleringen avdet utstrålte lydfeltet er i god samsvar med de analytiske modellene fra litteraturen som er benyttet.Men det trengs �ere tester som kan veri�sere simuleringene.Det er vist noen kunstige e�ekter i det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilder. Detteskyldes antagelsen om at hver stempelkilde er sirkuler og plan stempel montert til en uendelig stor ogrigid skjerm. Dette viser at stempelkilden ikke er en god nok modell for sylindriske arrayer.Ved å sammenligne ulike vertikale utsnitt av det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray av stempelkilderer det observert store variasjoner i sidelobenivåene hvor også enkelte sidelober er deformerte. Dette erbekreftet av [33℄ hvor de har utført målinger på det utstrålte lydfeltet fra Simrads SX-90 �skerisonarsom har tilsvarende posisjon og orientering til hver transduser som sylinderarrayen som er benytteti denne oppgaven. Det er også vist i denne oppgaven at retningen til hovedloben endres etter hvilkevertikale utsnitt av lydfeltet som blir beregnet. For et utstrålt lydfelt som har en smal hovedlobe erdenne retningen minimal (1 − 2o), men når det utstrålte lydfeltet har en bred hovedlobe er det enkraftig endring i hovedlobens retning (
a. 15− 20o).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 lydfelteter fra en vilkårlig kilde med en vilkårlig innfallsvinkel relativ kulens posisjon. I oppgaven er det vistutledningen av denne modellen med å følge utledningen som er gitt i [18℄. Det er her vist at modellensom er gitt i [2℄ er ekvivalent med modellen som er gitt i [18℄ dersom det stilles de samme krav om detinnfallende lydfeltet og tidsavhengigheten.I utledningen av det spredte lydfeltet fra en rigid kule er det vist at rekken som er de�nert i [25℄,som også er gitt i Lign. (4.14)
fl(jx) = 1 +

l(l + 1)

2 · jx +
(l − 1)l(l + 1)(l + 2)

2 · 4 · (jx)2 + ...+
1 · 2 · 3...2l

2 · 4 · 6 · 2l(jx)l , (10.1)kan uttrykes med den sfæriske hankelfunksjonen av 2. slag. Slik at
jl+1e−jxfl(jx) = xh

(2)
l (x) . (10.2)139



10.2. FRAMTIDIG ARBEIDDet er også vist at rekken som er gitt i Lign. (4.13),
Fl(jx) = (1 + jx)fl(jx)− jxf ′l (jx) , (10.3)som også er de�nert i [25℄ kan uttrykkes med den deriverte av sfæriske hankelfunksjon av 2. slag. Slikat
jl+1e−jxFl(jx) = −x2h(2)l

′(x) . (10.4)Det er vist at modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule, slik som den er gitt i [2℄, er ekvivalentmed fjernfelt løsningen som er gitt i [3℄. Dette er vist gjennom utledninger og gjennom å implementereberegningene som er gitt i [3℄ og sammenligne dette med modellen i [2℄.Når kulens posisjon er i nærfeltet til det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen er det vist at det spredtelydfeltet blir kraftigere relativ styrken til lydtrykksamplituden i den foroverrettede spredningen. Deter også vist at avviket mellom det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra ensylinderarray av stempelkilder og det spredte lydfeltet fra en rigid kule med et innfallende plan bølgeer avtagene når avstanden mellom sylinderarrayen og kulen øker.Det tilbakespredte lydfeltet i hvert mottakerelement er mye kraftigere når kulens posisjon er i hov-edloben den smale hovedloben enn om den er i den brede hovedloben. Når kulens posisjon er utenforden smale hovedloben, men fortsatt er i den brede hovedloben, er det en kraftigere mottatt lydtrykksam-plitude i hvert element når det utstrålte lydfeltet fra sylinderarrayen har en bred hovedlobe enn omdet utstrålte lydfeltet har en smal hovedlobe.10.2 Framtidig arbeidFor senderelement er det i denne oppgaven benyttet stempelkildemodellen. Den har sine fordeler og vilgi en tilstrekkelig god simulering av det utstrålte lydfeltet fra en sylinderarray med de frekvensene somer benyttet i denne oppgaven. For høyere frekvensen vil det utstrålte lydfeltet fra hver stempelkildeavvike fra det utstrålte lydfeltet fra en virkelig transduser. I en framtidig utvikling av programmet børstempelkildemodellen byttes ut med andre modeller for senderelementer som gir mer nøyaktig simu-lering av det utstrålte lydfeltet. I programmet er dette lagt til rette slik at modellen for det utstråltelydfeltet fra hver kilde lett kan byttes ut.Det er heller ikke sett på e�ekter for når lyden forplanter seg i et medium. Dette gjelder blant an-net e�ekter som absorbasjon. For å kunne ha en mer helhetlig simulering bør et slikt program også visehensyn til absorbasjon, avbøyninger av lydfeltet og ulineære e�ekter.For å simulere det spredte lydfeltet fra et objekt er det her i denne oppgaven benyttet modellenfor det spredte lydfeltet fra en rigid kule. Denne modellen gir en god forståelse for lydfeltets påvirkningpå det spredte lydfeltet og den mottatte lydtrykksamplituden i hver mottakerelement. I framtiden kandet tilføres andre modeller for det spredte lydfeltet fra et objekt. Et eksempel på dette er en elastiskkule. Ved å simulere det spredte lydfeltet fra en elastisk kule er det mulig å sammenligne det simulerteresultatet med eksperimentelle forsøk.Det er heller ikke lagt vekt på postprosessering av den mottatte lydtrykksamplituden i hvert mot-takerelement. I et framtidig arbeid kan dette tilføres simuleringen. Dette gir muligheten å undersøkedet tilbakespredte lydfeltet med ulike �beamformingsteknikker� som �nnes i dag. Eventuelt kan et sliksimuleringsprogram benyttes for å undersøke eventuelle nye �beamformingsteknikker�I oppgaven er det benyttet bare en rigid kule. I en framtidig utvikling av programmet kan det blisett på �ere rigide kuler hvor det også blir vist hensyn til spredning i mellom kulene.I programmet stråler alle stempelkildene med den samme frekvensen. I et framtidig arbeid kan detundersøkes det utstrålte lydfeltet fra vilkårlige arrayer hvor hver kilde har ulik frekvens. Det kan ogsåstudere påvirkningen av det totale spredte lydfeltet fra en rigid kule med �ere innfallende lydfelt med140



10.2. FRAMTIDIG ARBEIDulike frekvenser.I kapittel 8 er det vist resultater når hovedlobens retning er styrt. Det er her vist at enkelte av ende-lobene er veldig kraftig. Det må derfor undersøkes nærmere om dette er riktig og om dette er tilfelle ien virkelig sylinderarray.For å veri�sere implementeringen av modellen for det spredte lydfeltet fra en rigid kule er det vistet godt samsvar med plottene som er gitt i [3℄. Det må derfor undersøkes nærmere hvorfor plottene somer gitt i [2℄ ikke er i samsvar med verken beregningene som er utført i denne oppgaven eller plottene i [3℄.Det er undersøkt det spredte lydfeltet fra en rigid kule når kulens posisjon er i nærfeltet til sylin-derarrayen. Det er derimot bare undersøkt når kulens posisjon er på x-aksen. I et framtidig arbeid kandet også undersøkes det spredte lydfeltet fra den rigide kulen når kulen har andre posisjoner enn detsom er utført i denne oppgaven. Dette kan også forklare hvorfor det spredte lydfeltet fra den rigidekulen ikke er symetrisk når kulens posisjon er i nærfeltet til sylinderarrayen.Det er sett at den svakeste mottatte lydtrykksamplituden i de første 8 elementene i noen tilfellerer i 2., 3., og 4. element. Dette gjelder for både for en utstrålt �bred lobe� og for en utstrålt �smal lobe�.Det har ikke lykkes i å forklare dette, og dette bør bli sett nærmere på og undersøke om dette er ene�ekt som opptrer i en virkelig transduserarray.I resultatet av den mottatte lydtrykksamplituden er det bare undersøkt når alle stempelkildene stråleri samme fase, d.v.s. når retningen til hovedloben ikke er styrt. Det bør her undersøkes nærmere påforskjellen mellom en utstrålt �bred lobe� og utstrålt �smal lobe� når retningen til hovedlobene er styrt.
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Vedlegg ABestemmelse av separasjonskonstantenCI dette vedlegget blir separasjonskonstantn C fra Lign. (4.30) og (4.31) løst ved hjelp fra [35℄.Den angulære separasjonen fra den generelle likningen fra Lign. (4.30) er gitt som
1

sinθ′
d

dθ′
(sinθ′

dSl

dθ′
) +

1

sin2θ′
d2Sl

dφ′2
+ SlC = 0 , (A.1)og den radielle separasjonen fra Lign. (4.31) gitt som

R′2
dRl

dR′
+ 2r

dRl

dR′
+ ((kR′)2 − C)Rl = 0 . (A.2)Her er C en separasjonskonstant som gir sammenhengen mellom Lign. (A.1) og (A.2).Dersom det er antatt at Lign. (A.1) også kan separerest til

Sl = P (θ′)Φ(φ′) , (A.3)hvor P (θ′) er bidraget i polarvinkelen, og Φ(φ′) er bidraget i asimut retning.Ved å sette dette inn i Lign. (A.1), gir dette
1

sinθ′
d

dθ′
(sinθ′

dP

dθ′
Φ) +

1

sin2θ′
d2Φ

dφ′2
P + PΦC = 0. (A.4)Denne ligningen kan igjen separerest til

d2Φ

dφ′2
+ n2φ′ = 0 , (A.5)for bidraget i høyderetningen, og

1

sinθ′
d

dθ′
(sinθ′

dP

dθ′
) + (C − n2

sin2θ′
)P = 0 (A.6)for bidraget i asimutretningen. Her er n en ny separasjonskonstant.Løsningen for Lign. (A.5) er cos(nφ′) og sin(nφ′), med et krav om kontinuitet over φ′ = [0, 2π].Dette betyr at Φ er periodisk og n er et heltall.Dersom det antas at det er aksiell symmentri, er d

dφ′
= 0 og l=0. Dette gir igjen

1

sinθ′
d

dθ′
(sinθ′

dP

dθ′
) + CP = 0 . (A.7)A.1



Denne ligningen kan også skrives som
d2P

dθ′2
+ cotθ′

dP

dθ′
+ CP = 0 . (A.8)Dersom det betraktes uttrykket P = P (η), hvor η = cosθ′, så er

dP (η)

dθ′
= −sinθ′dP (η)

dη
(A.9)og

d2P (η)

dθ′2
= −cosθ′ dP (η)

dη
+ sin2θ′

d2P (η)

dθ′2
. (A.10)Ved å sette Lign. (A.9) og (A.10) inn i Lign. (A.8), gir dette

(1− η)2
d2P

dη2
− 2η

dP

dη
+ CP = 0. (A.11)Dersom det antas at P (η) kan beskrives med rekken

P (η) = a0 + a1η + a2η
2 + a3η

3 + a4η
4 + ...+ alη + ... , (A.12)gir dette

P (η)

dη
= a1 + 2a2η + 3a3η

2 + 4a4η
3 + ...+ lalη

l−1 + ... (A.13)og
d2P (η)

dη2
= 2a2 + 6a3η + 12a4η

2 + ...l(l − 1)alη
l−2 . (A.14)Ved å sette rekkene inn i Lign. (A.11), er

(2a2 + Ca0) + η(6a3 + (C − 1)a1) + η2(12a4 + (C6)a1) + ... = 0. (A.15)For å kunne forenkle denne rekken, blir det i første omgang bare sett på alle ledd som ikke inneholdernoen form for η. Fra rekken er
2a2 + Ca0 = 0 ,som gir
a2 = −a0C/2 . (A.16)Tilsvarende for alle ledd som bare inneholder η, er

6a3 − a1(2− C) = 0 ,som igjen gir
a3 = a1

2− C

6
. (A.17)Dersom det igjen bare blir sett på alle ledd som bare inneholder η2,

12a4 − a2(6 − C) = 0 ,som gir
a4 = −a0

C(6 − C)

24
. (A.18)Tilsvarende er utført for alle ledd med ηl for l = 0, 1, 2, ... .Det er nå vist at al, for l > 0, kan alle uttrykkes med a0. Ved å sette dette inn i Lign. (A.12),er

P (η) = a0[1−
C

2!
η2 − C(6 − C)

4!
η4 − ...] + a1[η +

2− C

3!
η3 +

(2− C)(12− C)

5!
η5 + ...] (A.19)A.2



Rekken for P (η) vil divergere for en uendelig rekke når η = ±1. De to rekkene i P (η) vil stoppe ved etendelig antall ledd. Ved å sette a1 = 0 er C=0, C=6 eller C=20 osv i den første rekken. Dersom a0 = 0er C=2, C=12, eller C=30 osv for den andre rekken.Dette gir
C = l · (l + 1) , (A.20)som er satt inn i Lig. (4.31) og (4.30).
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Vedlegg BUtledning av funksjonene A og BI dette vedlegget vil det bli sett på Lign. (4.34) hvor den radielle løsningen er uttrykt som
R′Rl(R

′) = AejkR
′

+Be−jkR
′

, (B.1)hvor A og B er funksjoner avhengig av R', og er gitt i [18℄. Fra [18℄ er det også oppgitt at
d2R′Rl(R

′)

d(kR′)2
− l(l + 1)

(kR′)2
R′Rl(R

′) +R′Rl(R
′) = 0 . (B.2)I [18℄ er det vist en utledning for funksjonen B, og funksjonen A er oppgitt. Her vil blir det først vistfunksjonen B på en annen fremgangsmåte enn det som er utført i [18℄. Denne fremgangsmåten blir ogsåbenyttet for å �nne funksjonen A.Ved å sette inn bare Be−jkR′ inn i Lign. (B.1) er

d2(BejkR
′

)

d(kR′)2
− l(l+ 1)

(kR′)2
BejkR

′

+BejkR
′

= 0 . (B.3)I henhold til [18℄ kan også skrivest som
d2B

d(kR′)2
− 2j

dB

dkR′
− l(l + 1)

(kR)2
B = 0 . (B.4)I [18℄ er det antatt at B kan uttrykes med rekken

B = B0 +B1(jkR
′)−1 +B2(jkR

′)−2 + ...+Bs(jkR
′)−s + ... , (B.5)hvor s = 1, 2, 3, ..., l. Dette gir

dB

d(kR′)
= 0− j−1B1(kR

′)−2 − 2j−2B2(kR
′)−3 − ... (B.6)og

d2B

d(kR′)2
= 0 + 2j−1B1(kR

′)−3 + 6j−2B2(kR
′)−4 − ... (B.7)Ved å sette B, dB

d(jkR′) og d2B
d(kR′)2 inn i Lign. (B.4) gir dette

− l(l+ 1)

(kR′)2
B0 −

l(l + 1)

j(kR′)3
B1 −

l(l + 1)

j2(kR′)4
B2 − ...

−0− 2B1

(kR′)2
− 4B2

j(kR′)3
− ...

0 +
2Bi

j(kR′)3
− 6B2

j2(kR′)4
+ ... = 0 . (B.8)B.1



Ved å isolere alle ledd som inneholder 1
(kR′)2 , er
− l(l + 1)

(kR′)2
B0 +

2B1

(kR′)2
= 0 (B.9)som igjen gir

B1 =
l(l+ 1)

2
B0 . (B.10)Dersom det igjen isoleres alle ledd som inneholder 1

(kR′)3 er
− l(l + 1)

j(kR′)2
B1 +

4B2

j(kR′)3
+

2B1

j(kR′)3
= 0 (B.11)som igjen gir

B2 =
l(l+ 1)− 2

4
B1 =

(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

2 · 4 B0 . (B.12)Tilsvarende er utført for alle ledd som inneholder 1
(kR′)s for s = 1, 2, 3, ..., l.Ved å sette inn B1, B2 osv inn i rekken i Lign. (B.5), gir dette

B = B0(1 +
l(l + 1)

2(jkR′)
+

(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

2 · 4 · (jkR′)2 + ...+
2 · 3 · ... · 2l

2 · 4 · 6 · ... · 2n · (jkR′)n ) . (B.13)Denne rekken stemmer med side 237 i [18℄ og i [25℄. Fra [25℄ er det de�nert
B = B0fl(jkR

′) , (B.14)hvor
fl(jkR

′) = 1 +
l(l+ 1)

2(jkR′)
+

(l − 1)l(l + 1)(l + 2)

2 · 4 · (jkR′)2 + ...+
2 · 3 · ... · 2l

2 · 4 · 6 · ... · 2n · (jkR′)n . (B.15)Videre blir det nå vist utledningen av funksjonen A. Her settes AejkR′ inn i Lign. (B.1) slik at
d2(AejkR

′

)

d(kR′)2
− l(l + 1)

(kR′)2
AejkR

′

+AejkR
′

= 0 . (B.16)Dette kan igjen skrives som
d2A

d(kR′)2
+ 2j

dA

dkR′
− l(l+ 1)

(kR)2
A = 0 . (B.17)Videre er det her antatt at funksjonen A kan uttrykkes med rekken

A = A0 +A1(−jkR′)−1 +A2(−jkR′)−2 + ...+As(jkR
′)−s + ... , (B.18)hvor s = 1, 2, 3, ..., l. Dette gir

dA

d(kR′)
= 0 + j−1A1(kR

′)−2 − 2j−2A2(kR
′)−3 + ... (B.19)og

d2A

d(kR′)2
= 0− 2j−1A1(kR

′)−3 + 6j−2A2(kR
′)−4 − ... (B.20)Ved å sette A, dA

d(jkR′) og d2A
d(kR′)2 inn i Lign. (B.17) gir dette

− l(l+ 1)

(kR′)2
A0 +

l(l+ 1)

j(kR′)3
A1 −

l(l+ 1)

j2(kR′)4
A2 + ...

−0 +
2A1

(kR′)2
− 4A2

j(kR′)3
+ ...B.2



0− 2Ai

j(kR′)3
+

6A2

j2(kR′)4
+ ... = 0 . (B.21)Ved å isolere alle ledd som inneholder 1

(kR′)2 , er
− l(l + 1)

(kR′)2
A0 −

2A1

(kR′)2
= 0 (B.22)som igjen gir

A1 = − l(l+ 1)

2
A0 . (B.23)Dersom det igjen isoleres alle ledd som inneholder 1

(kR′)3 er
l(l+ 1)

j(kR′)2
A1 −

4A2

j(kR′)3
− 2A1

j(kR′)3
= 0 (B.24)som igjen gir

A2 =
l(l + 1)− 2

4
A1 =

(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

2 · 4 A0 . (B.25)Tilsvarende er utført for alle ledd som inneholder 1
(kR′)s for s = 1, 2, 3, ..., l.Ved å sette inn A1, A2 osv inn i rekken i Lign. (B.18), gir dette

A = A0(1−
l(l + 1)

2(jkR′)
+

(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

2 · 4 · (jkR′)2 − ...+
2 · 3 · ... · 2l

2 · 4 · 6 · ... · 2n · (−jkR′)n ) . (B.26)Denne rekken stemmer med det som er oppgitt i [25℄. Fra [25℄ er det gitt forkotelsen
A = A0fl(−jkR′) , (B.27)hvor dette vil gi

fl(−jkR′) = 1− l(l+ 1)

2(jkR′)
+

(l − 1)l(l + 1)(l + 2)

2 · 4 · (jkR′)2 − ...+
2 · 3 · ... · 2l

2 · 4 · 6 · ... · 2n · (−jkR′)n . (B.28)

B.3



B.4



Vedlegg CBeskrivelse av fl(jx), fl(−jx), Fl(jx) og
Fl(−jx)Fra [25℄ er det de�nert rekkene

fl(jx) = 1 +
l(l + 1)

2(jx)
+

(l − 1)l(l + 1)(l + 2)

2 · 4 · (jx)2 + ...+
2 · 3 · ... · 2l

2 · 4 · 6 · ... · 2n · (jx)n , (C.1)hvor dette også er vist i Lign. (B.15). I [25℄ er det også gitt
Fl(jx) = (1 + jx)fl(jx)− jxf ′l (jx) , (C.2)hvor f ′l (jx) er den deriverte av Lign. (C.1) med hensyn på jx. I Lign. (C.1) og (C.2) er det benyttettidsavhengigheten ejωt. Når det er benyttet tidsavhengigheten e−jωt er det vist i Lign. (B.28) at

fl(−jx) = 1− l(l + 1)

2(jx)
+

(l − 1)l(l + 1)(l + 2)

2 · 4 · (jx)2 − ...+
2 · 3 · ... · 2l

2 · 4 · 6 · ... · 2n · (−jx)n . (C.3)Det er her de�nert
Fl(−jx) = (1− jx)fl(−jx) + jxf ′l (−jx) , (C.4)hvor f ′l (−jx) er den deriverte av Lign. (C.3) med hensyn på -jx.I rekkene over er x en vilkårlig og reell konstant.Dette er rekker som er særegent 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 deer knyttet til de sfæriske Hankelfunksjonene. Denne sammenligningen har det til nå ikke lykkes å �nnei annen litteratur. Det blir også vist hvordan dette er knyttet til notasjonen i [3℄.Sammenligning av fl(jx) og sfærisk Hankelfunksjon av andre slagFra [34℄ er den sfæriske hankelfunksjonen av 2. slag de�nert som
h
(2)
l (x) =

jl+1e−jx

x

l
∑

k=0

(l + k)!

k!(l − k)!
(

1

2jx
)k . (C.5)Ved å skrive ut denne rekken, gir dette

h
(2)
l (x) =

jl+1e−jx

x
(1 +

l(l + 1)

2jx
+

(l − 1)l(l + 1)(l + 2)

2 · 4 · (jx)2 + ...) . (C.6)Dersom dette sammenlignes med Lign. (C.1), er
jl+1e−jxfl(jx) = xh

(2)
l (x) . (C.7)C.1



Dette viser at fl(jx) kan beskrives som en Hankelfunksjon.Videre blir dette sammenlignet med notasjonen benyttet i [3℄. Fra [34℄ er
h
(2)
l (x) = jl(x)− jyl(x) , (C.8)hvor jl(x) er sfærisk Besselfunksjon og yl(x) er sfærisk Neumannfunksjon. Ved å sette dette inn i Lign.(C.7), er

jl+1e−ixfl(ix) = x(jl(x)− jyl(x)) = Sl(x) + jCl(x) , (C.9)hvor Sl(x) ≡ xjl(x) og Cl(x) ≡ yl(x) er hentet fra [3℄.Dette viser at Sl(x) fra [3℄ kan uttrykkes ved sfærisk Besselfunksjonen, og Cl(x) kan uttrykkes medsfærisk Neumanfunksjonen.Sammenligning av fl(−jx) og den sfæriske Hankelfunksjonen av første slagHer er det sett nærmere på Lign. (C.3) og dette er sammenlignet med den sfæriske Hankelfunksjonenav første slag.Fra [34℄ er den sfæriske hankelfunksjonen av 1. slag de�nert som
h
(1)
l (x) =

j−l−1ejx

x

l
∑

k=0

(l + k)!

k!(l − k)!
(
−1

2jx
)k . (C.10)Ved å skrive ut denne rekken, gir dette

h
(1)
l (x) =

j−l−1ejx

x
(1− l(l+ 1)

2jx
+

(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

2 · 4 · (jx)2 − ...) . (C.11)Ved å sammenligne denne ligningen med Lign. (C.3), er
j−l−1ejxfl(−jx) = xh

(1)
l (x) = x(jl(x) + jyl(x)) = Sl(x)− jCl(x) . (C.12)Det observeres at ved å endre fortegn på jx vil dette føre til en negativ fortegn forran Cl(x).Sammenligning av Fl(jx) og HankelfunksjonSer nå videre på Lign. (C.2), og sammenligner dette med Hankelfunksjonen.Den deriverte av fl(jx) med hensyn på jx er gitt som

f ′l (jx) = 0− l(l + 1)

2 · (jx)2 +
(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

4 · (jx)3 − ... . (C.13)Dette settes inn i Lig. (C.2), som gir
Fl(jx) = 1 + 2

l(l+ 1)

2jx
+ 3

(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

2 · 4 · (jx)2 + ...

+ jx+
l(l+ 1)

2
+

(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

2 · 4 · jx + ... . (C.14)Fra sammenligningen av Lign. (C.1) er det tidligere sett at dette kan beskrives som en hankelfunksjon.Siden Fl(jx) inneholder f ′l (jx), vil det her undersøkes om dette har en sammenheng med den deriverteHankelfunksjonen. C.2



Den deriverte av hankelfunksjonen av 2. slag er
h
(2)
l
′(x) = − j

l+2

x
e−jx

l
∑

k=0

(l + k)!

k!(l − k)!
(

1

2jx
)k − jl+1

x2
e−jx

l
∑

k=0

(l + k)!

k!(l − k)!
(k + 1)(

1

2jx
)k . (C.15)Ved å skrive ut rekken,

h
(2)
l
′(x) = − j

l+2

x
e−jx(1 +

l(l + 1)

2jx
+

(l − 1)l(l + 1)(l + 2)

2 · 4 · (jx)2 + ...)

− jl+1

x2
e−jx(1 + 2

l(l+ 1)

2jx
+ 3

(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

2 · 4 · (jx)2 + ...) , (C.16)og sammenligne den med rekken i Lign. (C.14), er
jl+1e−jxFl(jx) = −x2h(2)l

′(x) . (C.17)Dette viser at Fl(jx) 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 i [34℄ er det vist
h
(2)
l
′(x) = j′l(x)− jy′l(x) = −[jl+1(x) + jyl+1(x)] +

l

x
[jl(x) + jyl(x)] . (C.18)Ved å sette dette inn i Lign. (C.20), gir dette

jl+1e−jxFl(jx) = x2([jl+1(x)−jyl+1(x)]−
l

x
[jl(x)−jyl(x)]) = x[Sl+1(x)+jCl+1(x)]−l[Sl(x)+jCl(x)] .(C.19)Dette kan igjen uttrykkes som

jl+1e−jxFl(jx) = Ul(x) + jVl(x) , (C.20)hvor
Ul(x) = xSl+1(x) − lSl(x) (C.21)og
Vl(x) = xCl+1(x)− lCl(x) (C.22)er forkortelser hentet fra [3℄.Sammenligning av Fl(−jx) og HankelfunksjonenSer nå på Lign. (C.4) og sammenligner dette med Hankelfunksjonen.Den deriverte av fl(−jx) er gitt som

f ′l (−jx) = 0 +
l(l + 1)

2 · (jx)2 +
(l − 1)l(l + 1)(l + 2)

4 · (jx)3 + ... . (C.23)Ved å sette dette inn i Lign. (C.4), er
Fl(−jx) = 1− 2

l(l+ 1)

2jx
− 3

(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

2 · 4 · (jx)3 +

− jx+
l(l+ 1)

2
− (l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

2 · 4 · (jx) + ... . (C.24)C.3



Dette uttrykket blir sammenlignet med den deriverte Hankelfunksjonen av 1. slag, hvor den deriverteHankelfunksjonen er gitt som
h
(1)
l
′(x) =

j−lejx

x

l
∑

k=0

(l + k)!

k!(l − k)!
(
−1

2jx
)k − j−l−1ejx

x2

l
∑

k=0

(l + k)!

k!(l − k)!
(k + 1)(

−1

2jx
)k . (C.25)Ved å skrive ut denne rekken,

h
(1)
l
′(x) =

j−l

x
ejx(1− l(l + 1)

2jx
+

(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

2 · 4 · (jx)2 − ...)

− j−l−1

x2
ejx(1− 2

l(l+ 1)

2jx
+ 3

(l− 1)l(l + 1)(l + 2)

2 · 4 · (jx)2 − ...) , (C.26)og sammenligner dette med Lign. (C.24), er
j−l−1ejxFl(−jx) = −x2h(1)l

′(x) . (C.27)Tilsvarende som tidligere kan dette skrivest som notasjonen fra [3℄, ved å benytte derivasjonsregelenfra [34℄ for Hankelfunksjonen.Dette gir
j−l−1ejxFl(−jx) = x2([jl+1(x)+jyl+1(x)]−

l

x
[jl(x)+jyl(x)]) = x[Sl+1(x)−jCl+1(x)]−l[Sl(x)−jCl(x)] ,(C.28)eller som

j−l−1ejxFl(−jx) = Ul(x) − jVl(x) . (C.29)Det observeres at ved å endre fortegnet i rekken så gir dette et negativ fortegn for Vl(x).

C.4



Vedlegg DUtledning for hastighetspotensialetmed ejωt og e−jωt etter StenzelsmetodeI dette vedlegget er det gitt en utledning for spredningen fra en rigid kule med et innfallende lydfeltfra en vilkårlig kilde etter notasjonen i [3℄. Denne utledningen tar for seg både tidsavhengigheten ejωtog e−jωt. For tidsavhengigheten ejωt følges utledningen gitt i [3℄, hvor det er tilført �ere detaljer enn iartikkelen. En tilsvarende utledning blir også vist for e−jωt.Uttrykt med tidsavhengigheten ejωtFra Lign. (4.56) er det vist det spredte hastighetpotensialet med tidsavhengigheten ejωt,
ψ+
s,i = Ĉ+

i

ka2ke
−jk(R′

−ak)

R′

∞
∑

l=0

(2l+ 1)

Fl(jkak)
fl(jkR

′)(−1)lPl(cosα
′

fs,i)Yl(
d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

, (D.1)hvor Ĉ+
i er en kompleks magnitude til hastighetpotensialet til en kilde. For å kunne følge utledningeni [3℄ er det her benyttet samme antagelse som i [3, 18℄, hvor bidraget til hastighetpotensialet er fra enpunktkilde gitt med Lign. (4.59),

Ĉ+
i = −e

−jkRi

4πRi
. (D.2)Ved å sette dette inn i Lign. (D.1), er

ψ+
s,i = −ka

2
ke
−jk(Ri+R′

−ak)

4πRiR′

∞
∑

l=0

(2l + 1)

Fl(jkak)
(−1)lPl(cosα

′

fs,i)fl(jkR
′)Yl(

d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

. (D.3)Siden dette skal sammenlignes med [3℄ er retningen til mottakerpunktet relativ til retningen til dettilbakespredte lydfeltet, som er gitt med α′bs,i. Ved å benytte Lign. (4.50) og α′bs,i = π − α′fs,i inn iLign. (D.3), er
ψ+
s,i = −ka

2
ke

jk(ct−Ri−R
′+ak)

4πRiR′

∞
∑

l=0

(2l+ 1)

Fl(jkak)
Pl(cosα

′

bs,i)fl(jkR
′)Yl(

d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

. (D.4)Videre benyttes Lign. (C.9),
jl+1e−jkR

′

fl(jkR
′) = Sl(kR

′) + jCl(jkR
′) , (D.5)som settes inn i Lign. (D.4). Dette gir

ψ+
s,i = −ka

2
ke
−jk(Ri − ak)

4πRiR′

∞
∑

l=0

(2l + 1)

Fl(jkak)
Pl(cosα

′

bs,i)
Sl(kR

′) + jCl(kR
′)

jl+1
Yl(

d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

.(D.6)D.1



Fra Lign. (C.20) er det vist at
jl+1e−jkakFl(jkak) = Ul(kak) + jVl(kak) , (D.7)hvor dette kan settes inn i Lign. (D.6),

ψ+
s,i = −ka

2
ke
−jkRi

4πRiR′

∞
∑

l=0

(2l+ 1)Pl(cosα
′

bs,i)
Sl(kR

′) + jCl(kR
′)

Ul(kak) + jVl(kak)
Yl(

d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

. (D.8)Fra [3℄ er det oppgitt
Yl(

d

djkak)

d

dkak

sinkak
kak

=
jl

(kak)2
[lSl(kak)− kakSl+1(kak)] (D.9)og

U(kak) = kakSl+1(kak)− lSl(kak) . (D.10)Dette gir
Yl(

d

djkak
)
d

dkak

sinkak
kak

= −jlUl(kak)

(kak)2
, (D.11)som settes inn i Lign. (D.8), og gir

ψ+
s,i =

e−jkRi

4πRiR′k

∞
∑

l=0

(2l + 1)Pl(cosα
′

bs,i) · (Sl(kR
′) + jCl(kR

′))jl
U(kak)

Ul(kak) + jVl(kak)
. (D.12)Dette uttrykket blir igjen multipliseres med −j

−j , slik at dette gir
ψ+
s,i =

e−jkRi

4πRiR′k

∞
∑

l=0

(2l + 1)Pl(cosα
′

bs,i)j
l(Cl(kR

′)− jSl(kR
′))

Ul(kak)

Vl(kak)− jUl(kak)
. (D.13)I [3℄ er det anntatt at et mottakerpunkt er i kulens fjernfelt, slik at kR′ >> 1. Dersom det blir setttilbake til Lign. (D.5), hvor

fl(jkR
′) = 1 +

l(l + 1)

2(jkR′)
+

(l − 1)l(l+ 1)(l + 2)

2 · 4 · (jkR′)2 + ...+
2 · 3 · ... · 2l

2 · 4 · 6 · ... · 2n · (jkR′)n (D.14)er hentet fra Lign. (C.1). Når kR′ >> 1 er
fl(jkR

′) ≈ 1 . (D.15)Dette gjør at Lign. (D.5) kan skrives som
Sl(kR

′) + jCl(kR
′) ≈ jl+1e−jkR

′

, (D.16)og
Cl(kR

′)− jSl(kR
′) ≈ jljl+1e−jkR

′

, (D.17)Dette uttrykket settes inn i Lign. (D.13), som gir
ψ+
s,i =

e−jk(R+R′)

4πRiR′k

∞
∑

l=0

(2l+ 1)Pl(cosα
′

bs,i)j
l(−j)jl+1 Ul(kak)

Vl(kak)− jUl(kak)
, (D.18)eller som

ψ+
s,i =

e−jk(Ri+R′)

4πRiR′k

∞
∑

l=0

(2l + 1)Pl(cosα
′

bs,i)(−1)l
Ul(kak)

Vl(kak)− jUl(kak)
. (D.19)Ved å multiplisere Lign. (D.19), for l = 0, 1, 2, ..., ∞, med

Vl(kak) + jUl(kak)

V 2
l (kak)

Vl(kak) + jUl(kak)

V 2
l (kak)

, (D.20)D.2



gir dette
ψ+
s,i =

e−jk(R+R′)

4πRiR′k

∞
∑

l=0

(2l + 1)Pl(cosα
′

bs,i)(−1)l
Ul(kak)
Vl(kak)

+ j
U2

l (kak)

V 2
l
(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
l
(kak)

. (D.21)Dette uttrykket er det samme som er gitt i [3℄, som viser at den detaljerte utledningen er riktig.Dersom det innfallende bølgen ikke er fra en punktkilde men fra en vilkårlig kilde beholdes Ĉ+
i . Ved åutføre det tilsvarende utledning som det er vist til nå, er

ψ+
s,i = −Ĉ+

i

ejk(ct−R
′)

kR′

∞
∑

l=0

(2l + 1)Pl(cosα
′

bs,i)(−1)l
Ul(kak)
Vl(kak)

+ j
U2

l (kak)

V 2
l
(kak)

1 +
U2

l
(kak)

V 2
l
(kak)

. (D.22)Denne ligningen er et uttrykk for spredning fra en rigid kule med innfallende bølge fra en vilkårligkilde.Uttrykt med tidsavhengigheten e−jωtFra Lign. (4.65) er det vist hastighetpotensialet til det spredte lydfeltet fra en rigid kule med etinnfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde med tidsavhengigheten e−jωt,
ψ−s,i = Ĉ−i
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jk(R′

−ak)

R′

∞
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Fl(−jkak)
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d
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)
d

dkak

sinkak
kak

. (D.23)Retningen til mottakerpunktet relativ nbs,i er gitt med vinkelen α′bs,i, hvor αbs,i = π−α′fs,i. Ved hjelpav Lign. (4.50) er
ψ−s,i = Ĉ−i
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. (D.24)Videre benyttes ligningen
j−l−1ejkR

′

fl(−jkR′) = Sl(kR
′)− iCl(jkR

′) , (D.25)som er hentet fra Lign. (C.12). Denne ligningen settes inn i Lign. (D.24), som gir
ψ−s,i = Ĉ−i
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.(D.26)Fra Lign. (C.29) er
j−l−1ejkakFl(−jkak) = Ul(kak)− jVl(kak) , (D.27)og ved å sette denne inn i Lign. (D.26) gir dette

ψ−s,i = Ĉ−i
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. (D.28)Deretter settes Lign. (D.11) inn i Lign. (D.28), som gir
ψ−s,i = −Ĉ−i

1

kR′
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′

bs,i)j
l(Sl(kR
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. (D.29)Dersom det blir sett tilbake på Lign. (D.25) er

fl(−jkR′) = 1− l(l + 1)

2(jkR′)
+

(l − 1)l(l+ 1)(l+ 2)

2 · 4 · (jkR′)2 − ...+
2 · 3 · ... · 2l

2 · 4 · 6 · ... · 2n · (−jkR′)n , (D.30)D.3



hentet fra Lign. (C.3).Dersom det er antatt at mottakerpunktet er i kulens fjernfelt, er kR′ >> 1 og fl(−jkR′) ≈ 1. Dettegir
Sl(kR

′)− jCl(kR
′) ≈ j−l−1ejkR

′

, (D.31)og ved å sette dette inn i Lign. (D.29) gir dette
ψ−s,i = −Ĉ−i
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, (D.32)eller som

ψ−s,i = −Ĉ−i
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. (D.33)For l = 0, 1, 2, ..., ∞ i Lign. (D.33) blir mulitplisert med
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, (D.34)som gir
ψ−s,i = −Ĉ−i
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. (D.35)Dette uttrykket viser spredningen fra en rigid kule med et innfallende lydfelt fra en vilkårlig kilde medtidsavhengigheten e−jωt.
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Vedlegg EKoordinater og orientering for allestempelkilder i en sylinderarrayI dette vedlegget er det gitt koordinatene og orienteringen til alle stempelkildene i en sylinderarraymed N = 32 staver og 8 stempelkilder i hver stav. Radiusen til arrayen er aa = 0.16 m, og avstandenmellom sentrum av hver stempelkilde er h = 0.0215 m.i-indeks n-indeks m-indeks (xs,nm, ys,nm, zs,nm) θ0,nm φ0,nm1 1 1 (0.19, 0, 0.1556) m 90o 0o2 1 2 (0.19, 0, 0.1141) m 90o 0o3 1 3 (0.19, 0, 0.0726) m 90o 0o4 1 4 (0.19, 0, 0.0311) m 90o 0o5 1 5 (0.19, 0, -0.0104) m 90o 0o6 1 6 (0.19, 0, -0.0519) m 90o 0o7 1 7 (0.19, 0, -0.0934) m 90o 0o8 1 8 (0.19, 0, -0.1349) m 90o 0o9 2 1 (0.1863, 0.0371, 0.01349) m 90o 11.25o10 2 2 (0.1863, 0.0371, 0-0934) m 90o 11.25o11 2 3 (0.1863, 0.0371, 0.0519) m 90o 11.25o12 2 4 (0.1863, 0.0371, 0.0104) m 90o 11.25o13 2 5 (0.1863, 0.0371, -0.0311) m 90o 11.25o14 2 6 (0.1863, 0.0371, -0.0726) m 90o 11.25o15 2 7 (0.1863, 0.0371, -0.1141) m 90o 11.25o16 2 8 (0.1863, 0.0371, -0.1556) m 90o 11.25o17 3 1 (0.1755, 0.0727, 0.1556) m 90o 22.5o18 3 2 (0.1755, 0.0727, 0.1141) m 90o 22.5o19 3 3 (0.1755, 0.0727, 0.0726) m 90o 22.5o20 3 4 (0.1755, 0.0727, 0.0311) m 90o 22.5o21 3 5 (0.1755, 0.0727, -0.0104) m 90o 22.5o22 3 6 (0.1755, 0.0727, -0.0519) m 90o 22.5o23 3 7 (0.1755, 0.0727, -0.0934) m 90o 22.5o24 3 8 (0.1755, 0.0727, -0.1349) m 90o 22.5o25 4 1 (0.158, 0.1056, 0.01349) m 90o 33.75o26 4 2 (0.158, 0.1056, 0.0934) m 90o 33.75o27 4 3 (0.158, 0.1056, 0.0519) m 90o 33.75o28 4 4 (0.158, 0.1056, 0.0104) m 90o 33.75o29 4 5 (0.158, 0.1056, -0.0311) m 90o 33.75o30 4 6 (0.158, 0.1056, -0.0726) m 90o 33.75o31 4 7 (0.158, 0.1056, -0.1141) m 90o 33.75o32 4 8 (0.158, 0.1056, -0.1556) m 90o 33.75oE.1



i-indeks n-indeks m-indeks (xs,nm, ys,nm, zs,nm) θ0,nm φ0,nm33 5 1 (0.1344, 0.1344, 0.1556) m 90o 45o34 5 2 (0.1344, 0.1344, 0.1141) m 90o 45o35 5 3 (0.1344, 0.1344, 0.0726) m 90o 45o36 5 4 (0.1344, 0.1344, 0.0311) m 90o 45o37 5 5 (0.1344, 0.1344, -0.0104) m 90o 45o38 5 6 (0.1344, 0.1344, -0.0519) m 90o 45o39 5 7 (0.1344, 0.1344,-0.0934) m 90o 45o40 5 8 (0.1344, 0.1344, -0.1349) m 90o 45o41 6 1 (0.1056, 0.1580, 0.01349) m 90o 56.25o42 6 2 (0.1056, 0.1580, 0.0934) m 90o 56.25o43 6 3 (0.1056, 0.1580, 0.0519) m 90o 56.25o44 6 4 (0.1056, 0.1580, 0.0104) m 90o 56.25o45 6 5 (0.1056, 0.1580, -0.0311) m 90o 56.25o46 6 6 (0.1056, 0.1580, -0.0726) m 90o 56.25o47 6 7 (0.1056, 0.1580, -0.1141) m 90o 56.25o48 6 8 (0.1056, 0.1580, -0.1556) m 90o 56.25o49 7 1 (0.0727, 0.1755, 0.1556) m 90o 67.5o50 7 2 (0.0727, 0.1755, 0.1141) m 90o 67.5o51 7 3 (0.0727, 0.1755, 0.0726) m 90o 67.5o52 7 4 (0.0727, 0.1755, 0.0311) m 90o 67.5o53 7 5 (0.0727, 0.1755, -0.0104) m 90o 67.5o54 7 6 (0.0727, 0.1755, -0.0519) m 90o 67.5o55 7 7 (0.0727, 0.1755, -0.0934) m 90o 67.5o56 7 8 (0.0727, 0.1755, -0.1349) m 90o 67.5o57 8 1 (0.0371, 0.1863, 0.01349) m 90o 78.75o58 8 2 (0.0371, 0.1863, 0-0934) m 90o 78.75o59 8 3 (0.0371, 0.1863, 0.0519) m 90o 78.75o60 8 4 (0.0371, 0.1863, 0.0104) m 90o 78.75o61 8 5 (0.0371, 0.1863, -0.0311) m 90o 78.75o62 8 6 (0.0371, 0.1863, -0.0726) m 90o 78.75o63 8 7 (0.0371, 0.1863, -0.1141) m 90o 78.75o64 8 8 (0.0371, 0.1863, -0.1556) m 90o 78.75o65 9 1 (0, 0.19, 0.01349) m 90o 90o66 9 2 (0, 0.19, 0.0934) m 90o 90o67 9 3 (0, 0.19, 0.0519) m 90o 90o68 9 4 (0, 0.19, 0.0104) m 90o 90o69 9 5 (0, 0.19, -0.0311) m 90o 90o70 9 6 (0, 0.19, -0.0726) m 90o 90o71 9 7 (0, 0.19, -0.1141) m 90o 90o72 9 8 (0, 0.19, -0.1556) m 90o 90o73 10 1 (-0.0371, 0.1863, 0.01349) m 90o 101.25o74 10 2 (-0.0371, 0.1863, 0-0934) m 90o 101.25o75 10 3 (-0.0371, 0.1863, 0.0519) m 90o 101.25o76 10 4 (-0.0371, 0.1863, 0.0104) m 90o 101.25o77 10 5 (-0.0371, 0.1863, -0.0311) m 90o 101.25o78 10 6 (-0.0371, 0.1863, -0.0726) m 90o 101.25o79 10 7 (-0.0371, 0.1863, -0.1141) m 90o 101.25o80 10 8 (-0.0371, 0.1863, -0.1556) m 90o 101.25o
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i-indeks n-indeks m-indeks (xs,nm, ys,nm, zs,nm) θ0,nm φ0,nm81 11 1 (-0.0727, 0.1755, 0.1556) m 90o 112.5o82 11 2 (-0.0727, 0.1755, 0.1141) m 90o 112.5o82 11 3 (-0.0727, 0.1755, 0.0726) m 90o 112.5o83 11 4 (-0.0727, 0.1755, 0.0311) m 90o 112.5o84 11 5 (-0.0727, 0.1755, -0.0104) m 90o 112.5o85 11 6 (-0.0727, 0.1755, -0.0519) m 90o 112.5o86 11 7 (-0.0727, 0.1755, -0.0934) m 90o 112.5o87 11 8 (-0.0727, 0.1755, -0.1349) m 90o 112.5o88 12 1 (-0.1056, 0.1580, 0.01349) m 90o 123.25o89 12 2 (-0.1056, 0.1580, 0.0934) m 90o 123.25o90 12 3 (-0.1056, 0.1580, 0.0519) m 90o 123.25o91 12 4 (-0.1056, 0.1580, 0.0104) m 90o 123.25o92 12 5 (-0.1056, 0.1580, -0.0311) m 90o 123.25o93 12 6 (-0.1056, 0.1580, -0.0726) m 90o 123.25o94 12 7 (-0.1056, 0.1580, -0.1141) m 90o 123.25o95 12 8 (-0.1056, 0.1580, -0.1556) m 90o 123.25o96 13 1 (-0.1344, 0.1344, 0.1556) m 90o 135o97 13 2 (-0.1344, 0.1344, 0.1141) m 90o 135o99 13 3 (-0.1344, 0.1344, 0.0726) m 90o 135o100 13 4 (-0.1344, 0.1344, 0.0311) m 90o 135o101 13 5 (-0.1344, 0.1344, -0.0104) m 90o 135o102 13 6 (-0.1344, 0.1344, -0.0519) m 90o 135o102 13 7 (-0.1344, 0.1344,-0.0934) m 90o 135o103 13 8 (-0.1344, 0.1344, -0.1349) m 90o 135o104 14 1 (-0.158, 0.1056, 0.01349) m 90o 146.25o105 14 2 (-0.158, 0.1056, 0.0934) m 90o 146.25o106 14 3 (-0.158, 0.1056, 0.0519) m 90o 146.25o107 14 4 (-0.158, 0.1056, 0.0104) m 90o 146.25o108 14 5 (-0.158, 0.1056, -0.0311) m 90o 146.25o109 14 6 (-0.158, 0.1056, -0.0726) m 90o 146.25o110 14 7 (-0.158, 0.1056, -0.1141) m 90o 146.25o111 14 8 (-0.158, 0.1056, -0.1556) m 90o 146.25o112 15 1 (-0.1755, 0.0727, 0.1556) m 90o 157.5o113 15 2 (-0.1755, 0.0727, 0.1141) m 90o 157.5o114 15 3 (-0.1755, 0.0727, 0.0726) m 90o 157.5o115 15 4 (-0.1755, 0.0727, 0.0311) m 90o 157.5o116 15 5 (-0.1755, 0.0727, -0.0104) m 90o 157.5o117 15 6 (-0.1755, 0.0727, -0.0519) m 90o 157.5o118 15 7 (-0.1755, 0.0727, -0.0934) m 90o 175.5o119 15 8 (-0.1755, 0.0727, -0.1349) m 90o 157.5o120 16 1 (-0.1863, 0.0371, 0.01349) m 90o 168.75o121 16 2 (-0.1863, 0.0371, 0-0934) m 90o 168.75o122 16 3 (-0.1863, 0.0371, 0.0519) m 90o 166.75o123 16 4 (-0.1863, 0.0371, 0.0104) m 90o 168.75o124 16 5 (-0.1863, 0.0371, -0.0311) m 90o 168.75o125 16 6 (-0.1863, 0.0371, -0.0726) m 90o 168.75o126 16 7 (-0.1863, 0.0371, -0.1141) m 90o 168.75o127 16 8 (-0.1863, 0.0371, -0.1556) m 90o 168.75o
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i-indeks n-indeks m-indeks (xs,nm, ys,nm, zs,nm) θ0,nm φ0,nm128 17 1 (-0.19, 0, 0.1556) m 90o 180o129 17 2 (-0.19, 0, 0.1141) m 90o 180o130 17 3 (-0.19, 0, 0.0726) m 90o 180o131 17 4 (-0.19, 0, 0.0311) m 90o 180o132 17 5 (-0.19, 0, -0.0104) m 90o 180o133 17 6 (-0.19, 0, -0.0519) m 90o 180o134 17 7 (-0.19, 0, -0.0934) m 90o 180o135 17 8 (-0.19, 0, -0.1349) m 90o 180o136 18 1 (-0.1863, -0.0371, 0.01349) m 90o 191.25o137 18 2 (-0.1863, -0.0371, 0-0934) m 90o 191.25o138 18 3 (-0.1863, -0.0371, 0.0519) m 90o 191.25o139 18 4 (-0.1863, -0.0371, 0.0104) m 90o 191.25o140 18 5 (-0.1863, -0.0371, -0.0311) m 90o 191.25o141 18 6 (-0.1863, -0.0371, -0.0726) m 90o 191.25o142 18 7 (-0.1863, -0.0371, -0.1141) m 90o 191.25o143 18 8 (-0.1863, -0.0371, -0.1556) m 90o 191.25o144 19 1 (-0.1755, -0.0727, 0.1556) m 90o 202.5o145 19 2 (-0.1755, -0.0727, 0.1141) m 90o 202.5o146 19 3 (-0.1755, -0.0727, 0.0726) m 90o 202.5o147 19 4 (-0.1755, -0.0727, 0.0311) m 90o 202.5o148 19 5 (-0.1755, -0.0727, -0.0104) m 90o 202.5o149 19 6 (-0.1755, -0.0727, -0.0519) m 90o 202.5o150 19 7 (-0.1755, -0.0727, -0.0934) m 90o 202.5o151 19 8 (-0.1755, -0.0727, -0.1349) m 90o 202.5o152 20 1 (-0.158, -0.1056, 0.01349) m 90o 213.75o153 20 2 (-0.158, -0.1056, 0.0934) m 90o 213.75o154 20 3 (-0.158, -0.1056, 0.0519) m 90o 213.75o155 20 4 (-0.158, -0.1056, 0.0104) m 90o 213.75o156 20 5 (-0.158, -0.1056, -0.0311) m 90o 213.75o157 20 6 (-0.158, -0.1056, -0.0726) m 90o 213.75o158 20 7 (-0.158, -0.1056, -0.1141) m 90o 213.75o159 20 8 (-0.158, -0.1056, -0.1556) m 90o 213.75o160 21 1 (-0.1344, -0.1344, 0.1556) m 90o 225o161 21 2 (-0.1344, -0.1344, 0.1141) m 90o 225o162 21 3 (-0.1344, -0.1344, 0.0726) m 90o 225o163 21 4 (-0.1344, -0.1344, 0.0311) m 90o 225o164 21 5 (-0.1344, -0.1344, -0.0104) m 90o 225o165 21 6 (-0.1344, -0.1344, -0.0519) m 90o 225o167 21 7 (-0.1344, -0.1344,-0.0934) m 90o 225o168 21 8 (-0.1344, -0.1344, -0.1349) m 90o 225o169 22 1 (-0.1056, -0.1580, 0.01349) m 90o 236.25o170 22 2 (-0.1056, -0.1580, 0.0934) m 90o 236.25o171 22 3 (-0.1056, -0.1580, 0.0519) m 90o 236.25o172 22 4 (-0.1056, -0.1580, 0.0104) m 90o 236.25o173 22 5 (-0.1056, -0.1580, -0.0311) m 90o 236.25o174 22 6 (-0.1056, -0.1580, -0.0726) m 90o 236.25o175 22 7 (-0.1056, -0.1580, -0.1141) m 90o 236.25o176 22 8 (-0.1056, -0.1580, -0.1556) m 90o 236.25o
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i-indeks n-indeks m-indeks (xs,nm, ys,nm, zs,nm) θ0,nm φ0,nm177 23 1 (-0.0727, -0.1755, 0.1556) m 90o 247.5o178 23 2 (-0.0727, -0.1755, 0.1141) m 90o 247.5o179 23 3 (-0.0727, -0.1755, 0.0726) m 90o 247.5o180 23 4 (-0.0727, -0.1755, 0.0311) m 90o 247.5o181 23 5 (-0.0727, -0.1755, -0.0104) m 90o 247.5o182 23 6 (-0.0727, -0.1755, -0.0519) m 90o 247.5o183 23 7 (-0.0727, -0.1755, -0.0934) m 90o 247.5o184 23 8 (-0.0727, -0.1755, -0.1349) m 90o 247.5o185 24 1 (-0.0371, -0.1863, 0.01349) m 90o 258.75o186 24 2 (-0.0371, -0.1863, 0-0934) m 90o 258.75o187 24 3 (-0.0371, -0.1863, 0.0519) m 90o 258.75o188 24 4 (-0.0371, -0.1863, 0.0104) m 90o 258.75o189 24 5 (-0.0371, -0.1863, -0.0311) m 90o 258.75o190 24 6 (-0.0371, -0.1863, -0.0726) m 90o 258.75o191 24 7 (-0.0371, -0.1863, -0.1141) m 90o 258.75o192 24 8 (-0.0371, -0.1863, -0.1556) m 90o 258.75o193 25 1 (0, -0.19, 0.01349) m 90o 270o194 25 2 (0, -0.19, 0.0934) m 90o 270o195 25 3 (0, -0.19, 0.0519) m 90o 270o196 25 4 (0, -0.19, 0.0104) m 90o 270o197 25 5 (0, -0.19, -0.0311) m 90o 270o198 25 6 (0, -0.19, -0.0726) m 90o 270o199 25 7 (0, -0.19, -0.1141) m 90o 270o200 25 8 (0, -0.19, -0.1556) m 90o 270o201 26 1 (0.0371, -0.1863, 0.01349) m 90o 281.25o202 26 2 (0.0371, -0.1863, 0-0934) m 90o 281.25o203 26 3 (0.0371, -0.1863, 0.0519) m 90o 281.25o204 26 4 (0.0371, -0.1863, 0.0104) m 90o 281.25o205 26 5 (0.0371, -0.1863, -0.0311) m 90o 281.25o206 26 6 (0.0371, -0.1863, -0.0726) m 90o 281.25o207 26 7 (0.0371, -0.1863, -0.1141) m 90o 281.25o208 26 8 (0.0371, -0.1863, -0.1556) m 90o 281.25o209 27 1 (0.0727, -0.1755, 0.1556) m 90o 292.5o210 27 2 (0.0727, -0.1755, 0.1141) m 90o 292.5o211 27 3 (0.0727, -0.1755, 0.0726) m 90o 292.5o212 27 4 (0.0727, -0.1755, 0.0311) m 90o 292.5o213 27 5 (0.0727, -0.1755, -0.0104) m 90o 292.5o214 27 6 (0.0727, -0.1755, -0.0519) m 90o 292.5o215 27 7 (0.0727, -0.1755, -0.0934) m 90o 292.5o216 27 8 (0.0727, -0.1755, -0.1349) m 90o 292.5o217 28 1 (0.1056, -0.1580, 0.01349) m 90o 303.75o218 28 2 (0.1056, -0.1580, 0.0934) m 90o 303.75o219 28 3 (0.1056, -0.1580, 0.0519) m 90o 303.75o220 28 4 (0.1056, -0.1580, 0.0104) m 90o 303.75o221 28 5 (0.1056, -0.1580, -0.0311) m 90o 303.75o222 28 6 (0.1056, -0.1580, -0.0726) m 90o 303.75o223 28 7 (0.1056, -0.1580, -0.1141) m 90o 303.75o224 28 8 (0.1056, -0.1580, -0.1556) m 90o 303.75o
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i-indeks n-indeks m-indeks (xs,nm, ys,nm, zs,nm) θ0,nm φ0,nm225 29 1 (0.1344, -0.1344, 0.1556) m 90o 315o226 29 2 (0.1344, -0.1344, 0.1141) m 90o 315o227 29 3 (0.1344, -0.1344, 0.0726) m 90o 315o228 29 4 (0.1344, -0.1344, 0.0311) m 90o 315o229 29 5 (0.1344, -0.1344, -0.0104) m 90o 315o230 29 6 (0.1344, -0.1344, -0.0519) m 90o 315o231 29 7 (0.1344, -0.1344,-0.0934) m 90o 315o232 29 8 (0.1344, -0.1344, -0.1349) m 90o 315o233 30 1 (0.158, -0.1056, 0.01349) m 90o 326.25o234 30 2 (0.158, -0.1056, 0.0934) m 90o 326.25o235 30 3 (0.158, -0.1056, 0.0519) m 90o 326.25o236 30 4 (0.158, -0.1056, 0.0104) m 90o 326.25o237 30 5 (0.158, -0.1056, -0.0311) m 90o 326.25o238 30 6 (0.158, -0.1056, -0.0726) m 90o 326.25o239 30 7 (0.158, -0.1056, -0.1141) m 90o 326.25o240 30 8 (0.158, -0.1056, -0.1556) m 90o 326.25o241 31 1 (0.1755,-0.0727, 0.1556) m 90o 337.5o242 31 2 (0.1755,-0.0727, 0.1141) m 90o 337.5o243 31 3 (0.1755, -0.0727, 0.0726) m 90o 337.5o244 31 4 (0.1755, -0.0727, 0.0311) m 90o 337.5o245 31 5 (0.1755, -0.0727, -0.0104) m 90o 337.5o246 31 6 (0.1755, -0.0727, -0.0519) m 90o 337.5o247 31 7 (0.1755, -0.0727, -0.0934) m 90o 337.5o248 31 8 (0.1755, -0.0727, -0.1349) m 90o 337.5o249 32 1 (0.1863, -0.0371, 0.01349) m 90o 348.75o250 32 2 (0.1863, -0.0371, 0-0934) m 90o 348.75o251 32 3 (0.1863, -0.0371, 0.0519) m 90o 348.75o252 32 4 (0.1863, -0.0371, 0.0104) m 90o 348.75o253 32 5 (0.1863, -0.0371, -0.0311) m 90o 348.75o254 32 6 (0.1863, -0.0371, -0.0726) m 90o 348.75o255 32 7 (0.1863, -0.0371, -0.1141) m 90o 348.75o256 32 8 (0.1863, -0.0371, -0.1556) m 90o 348.75o
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Vedlegg FMatlab-koderI denne oppgaven er det laget �ere forskjellige program til ulike formål. Alle programmene bygger påde samme funksjonene som blir gitt i dette vedlegget. Alle funksjonene som er vist her er laget avforfatteren av oppgaven.F.1 global_lokal_3D.m1 %global_lokal_3D .m2 %3 %Beregner det u t s t r a a l t e l y d f e l t e t t i l en v i l k a a r l i g p l a s s e r t s tempe lk i lde , i det g l o b a l e ←֓koordinatsys temet .4 %5 %x_s , y_s , z_s : pos is jon s t empe l k i l de6 %x_r , y_r , z_r : pos is jon t i l mottakerpunkt7 %phi_0 , theta_0 : u t s t r a a l i n g s r e t n i n g i f o r ho l d t i l k i l d ens l ok a l e koordinatsystem8 %ka : b o l g e t a l l og s tempelk i lden radius .9 %alpha_max : maksimal spredn ingsv inke l i f o r ho l d t i l u t s t raa l ing s re tn ingen1011 fun
tion direktivitet=global_lokal_3D ( x_s , y_s , z_s , x_r , y_r , z_r , phi_0 , theta_0 , ka , alpha_max )12 r = sqrt ( ( x_r−x_s )^2 + ( y_r − y_s )^2+ ( z_r−z_s ) ^2) ;13 e_x = 
osd ( phi_0 ) * sind ( theta_0 ) ;14 e_y = sind ( phi_0 ) * sind ( theta_0 ) ;15 e_z = 
osd ( theta_0 ) ;16 alpha=a
osd ( ( ( ( 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^2+e_z^2) ) ) ;17 alpha=abs ( alpha ) ;18 i f alpha >=alpha_max19 direktivitet =0;20 e l s e i f sind ( alpha ) ==021 direktivitet = 1;22 else23 direktivitet =abs (2* besselj (1 , ka* sind ( alpha ) ) . / ( ka* sind ( alpha ) ) ) ;24 end25 endF.2 sylinder_generator.m1 %syl inder_generator .m2 %3 %Beregner pos is jonen og u t s t r a a l i n g s r e t n i n g t i l hver t enke l s t empe l k i l de .4 %Beregner ogsaa retningsvektoren fra s t empe l k i l de t i l ku lens pos is jon5 %6 %r_i : sy l inderarrayens radius7 %a : s t empe l k i l dens radius8 %delta_a : avstand mellom s tempe l k i l de r9 %N : an t a l l s t aver10 %M : an t a l l s t empe l k i l de r i hver s tav11 %x_k, y_k , z_k , ku lens pos is jon121314 fun
tion [ x , y , z , phi_0 , theta_0 , n_f ℄= sylinder_generator ( N , M , r_i , a , delta_a , x_k , y_k , z_k )15 h = 2*a + delta_a ; %avstand i p l a s se r ing mellom s tempe l k i l de r i en stav16 H = ( M−1)*h ; %to t a l e hoyden t i l staven17 delta_phi = 2*pi/N ; %vinke lavs tand mellom s taver18 n =1; F.1



F.3. LYDTRYKK_GENERATOR.M19 indeks =1;20 while n <= N21 m=1;22 while m<=M23 x ( indeks ) = r_i * 
osd ( delta_phi *180/pi *(n−1) ) ;24 y ( indeks ) = r_i * sind ( delta_phi *180/pi *(n−1) ) ;25 i f isequal ( f ix ( n /2) , n /2) ==026 z ( indeks ) = 0.5* H−(m−1)*h +(h /4) ;27 else28 z ( indeks ) = 0.5* H−(m−1)*h −(h /4) ;29 end30 theta_0 ( indeks ) = 90 ;31 phi_0 ( indeks )= delta_phi *180/pi *( n−1) ;32 indeks = indeks+1;33 m=m+1;34 end35 n = n+1;36 end37 %retning fra s t empe l k i l de t i l ku le38 indeks = 1;39 while indeks <= ( N*M )40 R_i = [ ( x_k−x ( indeks ) ) , ( y_k−y ( indeks ) ) , ( z_k−z ( indeks ) ) ℄ ;41 n_f ( indeks , : ) = R_i . / sqrt ( R_i ( 1 )^2+R_i ( 2 )^2+R_i ( 3 ) ^2) ;42 indeks=indeks +1;43 end4445 H = h*M−delta_a ;46 disp ( H ) ;47 endF.3 lydtrykk_generator.m1 %lydtrykk_generator .m2 %3 %Beregner det spredte l y d t r y kk e t f ra en array av stempelk i lder ,4 %s l i k at det er k l a r t for p l o t t i n g .5 %6 %sampling : t o t a l l a n t a l l samplings .7 %x , y , z : pos is jon t i l s t empe l k i l de r8 %phi_0 , theta_0 : u t s t r a a l i n g s r e t n i n g t i l hver s t empe l k i l de .9 %x_plott , y_plott , z_plot t : koordinater for omraadet som ska l p l o t t e s10 %k : b o l g e t a l l .11 %a : s t empe l k i l dens radius .12 %vek t ing : k i l de s t y rken t i l hver s t empe l k i l de .13 %alpha_max : maksimal u t s t r a a l i n g s v i n k e l t i l s tempe lk i ldene .14 %fase : fasen t i l hver s t empe l k i l de .1516 fun
tion p=lydtrykk_generator ( sampling , x , y , z , x_plott , y_plott , z_plott , phi_0 , theta_0 , k , a , ←֓vekting , alpha_max , fase )17 antall_sendere = length ( x ) ;18 p = zeros (1 , sampling ) ;19 indeks =1;20 while indeks <= sampling21 indeks2 =1;22 while indeks2 <= antall_sendere23 r=sqrt ( ( x_plott ( indeks )−(x ( indeks2 ) ) )^2+(y_plott ( indeks )−y ( indeks2 ) )^2+(z_plott ( indeks )←֓
−z ( indeks2 ) ) ^2) ;24 direktivitet=global_lokal_3D ( x ( indeks2 ) , y ( indeks2 ) , z ( indeks2 ) , x_plott ( indeks ) , y_plott (←֓indeks ) , z_plott ( indeks ) , phi_0 ( indeks2 ) , theta_0 ( indeks2 ) , k*a , alpha_max ) ;25 p ( indeks )=−1i * ( ( vekting ( indeks2 ) /r* direktivitet ) *exp(1 i*k*r ) *exp(−1i* fase ( indeks2 ) ) )+p (←֓indeks ) ;26 indeks2 = indeks2+1;27 end28 indeks = indeks+1;29 end30 endF.4 beregning_av_spredte.m1 %beregning_av_spredte .m2 %3 %Beregner fasen og amplituden t i l det spredte i e t mottakerpunkt .4 %5 %m_max: maksimalverdi for beregning av spredningsfunks jonen6 %vek t ing : k i l de s t y rken t i l hver s t empe l k i l de7 %antal l_sendere : t o t a l an t a l l s t empe l k i l de r F.2



F.5. TRYKK_TIL_DB.M8 %R_x, R_y, R_z : u t s t raa l ing s re tn ingen t i l s tempe lk i ldene i f o r ho l d t i l g l o b a l .9 %n_f : retningen t i l den forovere t t ede spredningen10 %x_k, y_k , z_k : pos is jonen t i l kulen .11 %k : b o l g e t a l l e t .12 %a_k: ku lens radius .13 %r_s : avstand mellom mottakerpunkt og ku lens pos is jon .14 %phi_s : retningen t i l mottakerpunktet i f o r ho l d t i l ku lens pos is jon15 %x , y , z : s t empe l k i l dens pos is jon .16 %phi_0 , theta_0 : s tempelk i lden u t s t r a a l i n g s r e t n i n g i f o r ho l d t i l l o ka l e .17 %a : s t empe l k i l dens radius .18 %fase : f a se t i l s t empe l k i l de .19 fun
tion [ 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_0 , theta_0 , a , fase )20 p = zeros (1 , length ( phi_s ) ) ;21 indeks=1;22 while indeks <= length ( phi_s )23 indeks2=1;24 while indeks2<= antall_sendere25 m=0;26 alpha=a
os ( ( ( R_x ( indeks ) .* n_f ( indeks2 , 1 ) )+(R_y ( indeks ) .* n_f ( indeks2 , 2 ) )+(R_z ( indeks ) .* ←֓n_f ( indeks2 , 3 ) ) ) . / sqrt ( R_x ( indeks ) .^2+ R_y ( indeks ) .^2+ R_z ( indeks ) .^2) ) ;27 R_i=sqrt ( ( x_k−x ( indeks2 ) )^2+(y_k−y ( indeks2 ) )^2+(z_k−z ( indeks2 ) ) ^2) ;28 vinkelfordeling=global_lokal_3D ( x ( indeks2 ) , y ( indeks2 ) , z ( indeks2 ) , x_k , y_k , z_k , phi_0 (←֓indeks2 ) , theta_0 ( indeks2 ) , k*a , 9 0 ) ;29 i f vinkelfordeling ==030 p ( indeks )=p ( indeks ) ;31 e l s e i f vekting ( indeks2 ) ==032 p ( indeks )=p ( indeks ) ;33 else34 while m<=m_max35 L = legendre (m , 
os ( alpha ) ) ;36 p ( indeks )=−1i *( vekting ( indeks2 ) / R_i /2* vinkelfordeling *exp(1 i*k* R_i ) ) *exp(−1i* fase (←֓indeks2 ) ) *(2* m+1) *(1 i^( m ) ) * real ( spheri
al_Hankel_derivativ ( k*a_k , m ) ) /←֓spheri
al_Hankel_derivativ ( k*a_k , m ) * spheri
al_Hankel ( k*r_s , m ) *L ( 1 )+p ( indeks ) ;37 m = m+1;38 end39 end40 indeks2 = indeks2+1;41 end42 indeks = indeks +1;43 endF.5 trykk_til_dB.m1 %trykk_til_dB .m2 %3 %Beregner l y d t ry k ke t i dB, s l i k at den kan beny t t e s i p l o t t e funks jonen po lar () .4 %5 %trykk : magnetuden t i l l y d t r y kke t .6 %nedre_grense : grensen t i l det onskede p l o t t e t .78 fun
tion dB = trykk_til_dB ( trykk , nedre_grense ) ;9 dB= 20* log10 (abs ( trykk ) /max(abs ( trykk ) ) ) ;10 indeks = 1;11 while indeks <= length ( dB )12 i f dB ( indeks )<nedre_grense13 dB ( indeks )=nedre_grense ;14 end15 indeks= indeks +1;16 end17 dB=dB−nedre_grense ;18 endF.6 HankelfunksjonerF.6.1 spherical_Hanel.m1 % spheri
al_Hankel .m2 %3 %Beregner den s f a er i s k e hankel funksjonen i henhold t i l morse og ingard4 %xi : s t o r r e l s e r som ska l beregnes . eks ka , kR ' , kr_s osv5 %m: ovre grense for summasjonen6 fun
tion H = spheri
al_Hankel ( xi , m )7 l=0;8 h_kr=0; F.3



F.6. HANKELFUNKSJONER9 H=0;10 while l<= m11 h_kr = fa
torial ( m+l ) /( fa
torial ( l ) * fa
torial ( m−l ) ) *((−2*1i* xi )^(−l ) ) + h_kr ;12 l = l+1;13 end14 H = h_kr *(1 i^(−m−1)/( xi ) ) *exp(1 i* xi ) ;15 endF.6.2 spherical_Hankel2.m1 % spheri
al_Hankel_2 .m2 %Beregner den s f a er i s ke hankel funksjonen i henhold t i l S t enze l og ray l e i gh3 %4 %xi : utrykk som ska l beregnes5 %m: ovre grense for summasjonen6 fun
tion H = spheri
al_Hankel_2 ( xi , m )7 l=0;8 h_kr=0;9 H=0;10 while l<= m11 h_kr = fa
torial ( m+l ) /( fa
torial ( l ) * fa
torial ( m−l ) ) *(2*1 i*xi )^(−l ) + h_kr ;12 l = l+1;13 end14 H = h_kr *(1 i^( m+1)/( xi ) ) *exp(−1i* xi ) ;15 endF.6.3 spherical_Hankel_derivativ.m1 %spheri
al_Hankel_derivat iv .m2 %3 %Beregner den der i ve r t e hankel funksjonen fra morse og ingard4 %5 %xi : verdi som ska l summeres6 %m: ovre grense for summasjon7 fun
tion H = spheri
al_Hankel_derivativ ( xi , m )8 del1 = spheri
al_Hankel ( xi , m+1) ;9 del2 = spheri
al_Hankel ( xi , m ) ;10 H = −del1 + ( m/xi ) *del2 ;11 endF.6.4 spherical_Hankel_derivativ2.m1 %spheri
al_Hankel_derivativ_2 .m2 %3 %Beregner det der i ve r t e hankel funksjonen fra s t en z e l og ray l e i gh4 %5 %xi : verdi som ska l beregnes6 %m: ovre grense av summasjon7 fun
tion H = spheri
al_Hankel_derivativ_2 ( xi , m )8 del1 = spheri
al_Hankel_2 ( xi , m+1) ;9 del2 = spheri
al_Hankel_2 ( xi , m ) ;10 H = −del1 + ( m/xi ) *del2 ;11 end
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