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1 Inledning

1.1 Syfte

Studera beldggningsmaterialens inverkan pa fiberoptiska hydrofoners akustiska karaktiristik
for bade fiberlaserhydrofoner och plana akustiska element. Inbdddningsmaterial savil som an-
dra innovativa grianssnitt utvecklas och provas. Malsittningen &r att astadkomma material med
god akustisk forstarkning i for tillimpningsomradet relevant frekvensband med slutligt syfte att
faststilla frekvenskaraktiristiken for det optimala tojningsforstarkande grinssnittet.

1.2 Bakgrund

Plana fiberoptiska hydrofoner har tidigare konstruerats och lampligt val av ingjutningsmaterial
har utvirderats [1]. Denna typ av hydrofoner kan utnyttjas for att skilja ljud infallande fran langt
avstand fran buller och vibrationer i en ndra omgivning. En typisk tillimpning 4r som del i
sonararray belagd mot ett ubatsskrov eller liknande.

Fiberlasersensorn karaktiriseras av en extremt hog tojningskinslighet och i kombination med
sin ringa storlek har den stor potential i flertalet militdra tillampningar. Tunna, létta, hydroakus-
tiska arrayer som dras efter en undervattensfarkost (TAS - towed array sonar) ndmns ofta som
en intressant applikation i dessa sammanhang [2]. Hér, liksom for de plana fiberoptiska hydro-
fonerna, behover man astadkomma fiberoptiska hydrofonelement med extremt hog kénslighet
och Onskar sédledes gjuta in fibern i ett akustiskt tryckkénsligt material med egenskaper som
forstdrker och formedlar tojningar till fibern. Tojningarna registreras interferometriskt varmed
mycket sma signaler kan detekteras.

1 Inledning 7



FOI-R--0314--SE

2 Sensortillverkning

2.1 Sensorprincip

En Mach-Zehnder interferometer anvinds for att detektera de hydroakustiska tryckfordndrin-
garna. Laserljuset delas upp i tva grenar med hjilp av en 2*2 kopplare som i sin tur leder ljuset
vidare i en mét- och en referensfiber. Mitfibern med sitt tojningsforstirkande beldggningsma-
terial paverkar den optiska viglingden genom att den fysiska lingden och/eller brytningsindex
for fibern dndras nér den utsitts for métsignalen. I den efterfoljande 3*3 kopplaren blandas det
fasforskjutna ljuset fran mitfibern med referensfiberns opaverkade ljus. Ljuset interfererar i ko-
pplaren och denna interferens ger upphov till en intensitetsfordelning 1 tre stycken fotodetektor-
er med 120° inbordes fasforskjutning, se figur 1.

2*2 kopplare 3*3 kopplare fotodetektorer
i

matfiber

laser @

referensfiber

Figur 1. Principen for en Mach-Zehnder interferometer med 3*3 kopplare.

2.2 Ingjutningsmetod

Fyra olika kompositmaterial har utvirderats med avseende pa deras formaga att forstirka t6j-
ningen i en fiber under inverkan av akustiskt ljudtryck. ABIC Kemi i Norrképing har levererat
de tre forstnaimnda med ursprung fran Ciba Specialty Chemicals i Cambridge, England. Det sis-
ta materialet dr ett svart epoxy som kommer fran MPE Microtech AB.

e Ureol 5212 B + 5212/16/19A (2-komponentlim)
e Araldit LY5138-2 med hirdare HY5138

* Araldit CY221 med hirdare 956

* EPO-TEK 353 ND

Endast Araldit LY5138-2 med hidrdare HY5138 ir representerat bland stingerna, se figur 2,
medan det finns uppsittningar for alla fyra kompositmaterial betriffande de plana elementen.
Gemensamt for de tva geometriska utformningarna &r att gjutningarna med Araldit LY5138-2
har kombinerats med glasmikrosférer;

¢ 0 vol-%, dvs endast Araldit LY5138-2

¢ 60 vol-%, 5 delar Araldit och 3 delar mikrosfirer
¢ 100 vol-%, 1 del Araldit och 1 del mikrosfirer

e 200 vol-%, 1 delar Araldit och 2 del mikrosfirer

8 2 Sensortillverkning
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Slutprodukt

skyddsror ingjutnings-
for fibern material o fiber
IS
Gjutform

X2 50

A

70

Gjutform Slutprodukt
1 meter fiber i formen

Figur 2. Overst t.v. visas halva gjutformen for stingerna. Den évre bilden t.h. illustrerar en firdig ingjutning av
madtfibern. Mdtt i mm. Underst t.v. visas gjutformen for de plana elementen medan undre bilden t.h. presenterar ett
plangjutet element.

For stangerna giller att 50 mm av mitfibern beldggs med ett tojningsforstarkande material. En
utanpaliggande referensfiber placeras parallellt med maétfibern. I de plana elementen ligger 1
meter fiber ingjuten och lindad i koncentriska cirklar i mitten av plattan. Referensfibern lindas
pa liknande sitt utanpa elementet, se figur 2.

I métningarna ingar dven 7 stycken specialkonstruerade stavar. Dessa stavar dr endast 20 mm
langa men har samma tvirsnittsyta som Ovriga stidnger. Specialstavarna baseras inte pa kom-
positmaterial Overhuvudtaget och konstrueras pa annat sitt an genom gjutning. Med anledning
av att konstruktionerna dr nya och innovativa kommer vi hir ej att redogora for deras detaljerade
utforingsform.

2.2 Ingjutningsmetod 9
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férstoring

Figur 3. Sex stycken plana hydrofonelement ldngst upp i évre bilden. I mitten av ovre bilden syns en provstav for
tojnings- och densitetsmdtningar. Lingst ner visas ingjutningar anpassade for fiberlasersensorer, se dven forstor-
ingen nere till hoger i figuren.

2.3 Fibersvetsning

For att astadkomma en god vidhéftningsformaga mellan fiber och ingjutningsmaterial avldgsnas
primérskyddet genom att kapa fibern, skala av dndarna for att till sist svetsa samman dem igen.
En svetsskarv orsakar en dimpning i fibern pa 0,01-0,10 dB, vanligtvis kring 0,01 dB. Darefter
ar fibern klar att gjutas in.

Denna procedur foregar alla gjutningar med stingerna men ddaremot inte for de plana elementen.
Det finns tva anledningar till att man inte avldgsnar primérskyddet i de plana hydrofonerna. For
det forsta &r det svart att skala av primérskyddet pa 1 meter fiber och for det andra har de plana
elementen en sddan geometrisk utformning att fibern ar f6ljsam med materialet nir det dr utsatt
for ett akustiskt ljudtryck och riskerar inte lika létt att sldppa som fallet &r med cylinderstavarna.
Den cirkuldra fiberlindningen bidrar ocksa till 6kad foljsamhet. Det dr mer kritiskt i cylinder-
stavarna dér fibern ligger rakt utstréackt.

10 2.3 Fibersvetsning
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3 Matningar

Mitningar pa 5st provstavar (250 x 26,5 x 3,2 mm) i syfte att bestimma materialegenskaperna
for plastkompositmaterialen med mikroballonger dr utfort av CSM Materialteknik AB i
Linkoping [3]. De sex stavarna har samtliga Araldit som bas men med olika blandningsmingder
av mikroballonger. Blandningsmingderna ar 0, 60, 100, 160 samt 200 vol-% och refereras i
tabell 1 till siffervirdena 1-5.

Kiénsligheten for statiskt tryck uppmaittes i laboratoriefdrsok. For varje sensorelement genom-
fordes en métserie dér trycket varierades fran normaltrycket 1 atm (0.1 MPa) upp till cirka 5 atm
overtryck (0.6 MPa).

De dynamiska mitningarna syftar till att faststilla frekvenskaraktéristiken for elementen i om-
radet 5-20 kHz.

3.1 Materialegenskaper

Viktiga materialegenskaper for tryck- och tdjningsforstirkning &r elasticitetsmodulen, Y, och
Poissons tal, ¢.

Den vanliga metoden att faststdlla materialegenskaperna &r via hallfasthetstest. En alternativ
metod att bestimma bl.a. E-modul och Poissons tal 4r m h a ultraljud. Ultraljudmetoden har
fordelen av att kunna hantera dynamiska férlopp. Med ultraljud kan man inte komma ldgre dn
ca 500 kHz och saledes langt ifran det onskvirda dynamiska omradet 0-20 kHz. Dimensionerna
pa provstavarna duger dock alldeles utmirkt for dessa korta vaglingder som kommer i fraga och
mikroballongerna stéller inte till med nagra storre problem, endast bidra till en frekvensddmpn-
ing. For att fa reda pa elasticitetsmodulens frekvensberoende kan man extrapolera det statiska
E-virdet man far fran dragprovet med ultraljudsmétningar i MHz-omradet och pa sa vis ticka
in 0-20 kHz. Provstavarna skannas med en plan ultraljudsvag vilket ger en tredimensionell ho-
mogenitetsbild. Métningen ger ocksa svar pa hur stor frekvensddmpningen dr samt om materi-
alet dr isotropt, allt genom att studera amplitudandring (kopplad till ddimpningen) och tidsskill-
nad (“time-of-flight”, kopplad till vaghastighet) for yt- och bottenreflexerna. Det gar dven att fa
en uppfattning om lokala variationer av E-modul savil som Poissons tal genom att utféra punk-
tvisa ultraljudmitningar. Efter att ha tagit del av de inledande hallfasthetstesterna togs beslut att
avsta fran ultraljudsmitningar da dessa provstavar endast anses vara en forsta provserie.

En sak som &r vird att notera dr att E-modulen dndras nagot da materialet utsétts for fukt under
lang tid (dagar/veckor). Araldit uppskattas ha 2 % mittnadsgrad. Utmattningsférloppet paver-
kas sa att man far ett snabbare forlopp fram till tiden for brott om materialet utsitts for vatten.

Todjningsmétningarna dr utforda i ldngd- och tvérriktning under statisk belastning och registre-
ras under bade drag- och trycklast med hjilp av strain-gauge-givare av korsgivartyp. De kors-
visa tojningsgivarna limmas fast med Epoxy centrerade pa respektive stav, en pa var sida. Dessa
givare kan utsittas for upp till 2 % relativ tojning innan de gar sonder vilket innebar att om prov-
materialen dr mer elastiska @n sa kommer givarna att brista innan brott uppstar pa stavarna.

Dragbelastningen befinner sig inom det elastiska omradet och endast en sparbar plasticering
forekommer for Araldit-provstavarna med 0 och 120 vol-% mikrosfiarblandning. Vid draglast
registreras relativt stora tojningsskillnader mellan motstaende sidor pa provstavarna vilket in-

3 Mitningar 11
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dikerar att materialegenskaperna skiljer sig mellan provstavssidorna. Detta kan troligen forklar-
as av att mikroballongerna flyter upp till ytskiktet under hardningsprocessen. Tesen skulle kun-
na verifieras med ultraljudsmétning.

3.1.1 Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen ska minimeras under randvillkoret att den optiska glasfibern (Y = 73
GPa) fortfarande skall kunna betraktas som en del av materialet. For att fa en rimlig tjocklek pa
ingjutningsmaterialet och samtidigt uppfylla randvillkoret dr ett lampligt varde pa Y i interval-
let 0,7-7 GPa. De plana elementen far ddrmed en tjocklek pa ca 5 mm och en diameter av 100
mm. Stavarna tillverkas med en diameter pa 5 mm och ldngden 50 mm.

En spinning kan uttryckas som kraft per areaenhet och skrivs som

S[N/mm?] = —FIN] (1)

A[mmz]

och i kombination med Hookes lag (¢ = E - €) erhalls

F[N]

E[N/mmz] = — 5.
Almm™] - €

2)

Eftersom tojningsvirdena kan skilja sig mellan de bada provstavssidorna skrivs € om enligt

gt
€= — (3)

och E-modulen blir slutligen

F[N]-2
Almm’] - (g, + &)

E[N/mm’] = (4)

dédr F dr palagd last och A provstavens tvérsnittarea.

3.1.2 Poissons tal

Med ett hogt virde pa Poissons tal, néra 0,5, beter sig materialet som en vitska i den meningen
att volymforandringar motverkas. Om en stav utsitts for dragkrafter under denna forutséttning
minskas dess midjematt signifikant. For att astadkomma maximal paverkan pa den ingjutna fib-
ern dr det dock onskvért med ett litet Poissons tal eftersom detta ger en stor volym- och fiber-
langdsdndring.

Utvirderingen av Poissons tal utférdes enligt

e .
V - tvars (5)

glc'ings

12 3.1 Materialegenskaper
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dér tojningarna fran motstaende sidor har sammanréiknats [3].

3.1.3 Densitet

Densiteten bestdmdes for tva avkapade provbitar fran respektive provstav. Den ena biten togs
fran dnden och den andra provbiten dr uttagen ca 50 mm fran den ursprungliga provstavsianden.
Provbitarna vidgdes och eftersom tidtheten for merparten av stavarna var mindre @n 1 kunde inte
volymbestamning ske genom nedsdnkning i vatten utan beridknades via tvirsnittsdimensions-
mitningar med mikrometer.

3.2 Statiskt tryck

Mituppstillningen bestod av en cylinderformad staltank med dimensionerna, diameter 20 cm,
hojd 40 cm som vattenfylldes vid méitningarna. Tankens ena énde var forsedd med ett lock pa
vilket genomforingar for optiska fibrer och en anslutning for tryckreglering var monterade. Try-
cket i tanken reglerades med utnyttjande av tryckluft och en reglerventil. I métserierna for varje
sensorelement varierades det statiska trycket genom att skruva pa reglerventilen. En referenstry-
ckgivare var monterad mot tryckslangen som forband reglerventilen med tanken. I métningarna
registrerades trycket samtidigt med sensormitvirdena.

I princip dr det mojligt att méta kdnsligheten for statiskt tryck utan att vattenfylla tanken. Ett
problem dr dock att temperaturen i tanken dndras da lufttrycket dndras och eftersom sensorele-
menten visade sig reagera kraftfullt pa temperaturindringar var det nodviandigt att genomfora
dessa mitningar i vatten. For att undvika temperaturinverkan genomfordes mitningarna saledes
i vatten. Sensorelementen med métfibern monterades som en gren av tva i en Mach-Zehnder
interferometer. Den andra grenen utgjordes av en standard singelmodfiber avpassad i langd mot
sensorfibern for att sdkerstilla koherens och god interferometervisibilitet. Interferometerns
bada kopplare, 2x2 och 3x3 kopplare, var monterade i tanken. Anslutningarna ut fran tanken ut-
gjordes av den optiska fibern mellan laserljuskéllan (DFB halvledarlaser 1300 nm) och de tre
optiska fibrerna ut fran 3x3 kopplaren. Samtliga optiska skarvar och kontakter var utforda pa ett
sant sitt att reflexer undviks. Skarvarna var antingen svetsade eller av typ snabbskarvar med op-
tiskt gel. Kontakterna mot de optiska detektorerna var av typ APC, en snedslipad kontakt for att
minimera bakatreflektioner. Genom att minimera det reflekterade ljuset undviks oonskad inter-
erens som kan leda till felsignaler.

Var tidigare utvecklade demoduleringsalgoritm [4] anvindes for att demodulera interferometer-
signaler och generera ett fasutslag. Intereferometerfasutslaget jamfordes mot utslaget pa refer-
enstryckgivaren.

I figur 4 nedan visas nagra exempel pa datatagningar for en av mitningarna (sensor benamnd
special 5.1). Mitserierna paborjades med en kalibreringsmétning som anvinds for att justera de-
moduleringsalgoritmen for dndrade nivaer av de optiska effekterna pa de tre detektorerna. Ka-
libreringsmétningen genererar dock ett riktigt resultat vad avser fasutslaget. For varje mitning
presenteras diagram for de mottagna optiska effekterna, (receiver outputs). Har syns framforallt
om nagot fel uppstar i det optiska systemet. Overst visas det uppmiitta trycket och det utriiknade
fasutslaget. I mitten visas den beridknade kénslighet i enheten [rad/mPa].

Varje mitning pagick i 40 sekunder, under loppet av vilket data samplades in i datorn med en
samplingsfrekvens av 5 kHz. I borjan av varje métning ses den berdknade kinsligheten variera
kraftigt. Detta #r inget fel utan beror pa att trycket och fasutslaget som anvénds for att rikna ut

3.2 Statiskt tryck 13
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kinsligheten berdknas relativt de startvirden for respektive storhet som varje métning borjar
med. Nira dessa startvirden blir felen stora och berdkningen missvisande. Da kédnsligheten slut-
ligen approximeras tas ingen hidnsyn till dessa virden.

For varje mitserie bestaende av olika tryckdndringssekvenser, stegvis upp, stegvis ned, steg
upp, steg ner, steg upp och ner, steg langsamt upp, steg langsamt ner, berdknas ett medelvirde
for kinsligheten och ett mitfel. Mitfelet uppskattas pa basis av samtliga erhallna kanslighets-
virden och innnefattar ett eventuellt beroende av statiskt tryck. Miatningarna genomfordes olika
dagar vartefter sensorerna blev firdiga.

3.2.1 Resultat

I tabell 1 redovisas resultaten fran de statiska tryckmitningarna, kommentarer till métningarna
mm. For varje sensor berdknas en normaliserad kdnslighet som i princip uttrycker den relativa
tojningen som funktion av trycket och gor kédnsligheten for olika fiberldngder jamforbar. Som
synes ligger kinsligheten for specialsensorerna avsevért hogre dn for de polymerbelagda sen-
sorerna. Det skiljer néstan tva storleksordningar, en faktor 100, mellan de senaste specialsen-
sorerna och de belagda. Kommentarerna till métningarna aterspeglar sérskilda noteringar for
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Figur 5. Data for sensor bendmnd Special 3, 2001-05-23. Virdet for kinsligheten driver langsamt mot ett vdrde.
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Akustisk utprovning av ingjutningsmaterial for fiberoptiska hydrofoner FOI-R--0314--SE

sensorerna. For flera av sensorerna noterades ett langsamt svar. Figur 5 visar ett exempel pa det-
ta. En eftersldpning i fasutslaget syns vilket kan vara ett tecken pa flera saker. Vi ir dock inte
sikra pa vad. En mojlighet kan vara att kopplingen till fibern dr dalig. Fibern foljer endast lang-
samt med 1 det omgivande materialets rorelser. For de flesta enheterna syntes dock inte detta
fenomen. Sensor 5.1 till exempel foljer vildigt vil referenstrycket.

Vad giller luftinblandning &r det osidkert huruvida det har gett effekt eller inte. De plana sensor-
erna uppvisar endast en liten 6kning av kédnsligheten med mikrosférhalt. For cylinderstavarna
diaremot ses en icke forsumbar 6kning av kinsligheten med 6kad mikosféarhalt. En mojlig fork-
laring till skillnaden kan vara fordelningen av luftmikrosfirer i materialet. For cylinderstavarna
var det troligtvis ldttare att astadkomma en homogen fordelning av luftmikrosfarerna medan
gjutningen av plattorna skedde pa ett sant sitt att det finns risk for att en homogen fordelning ej
astadkommits.

Under alla omstidndigheter pekar resultaten av de statiska tryckmétningarna pa att specialut-
foranden skall viljas for applikationen fiberlaserhydrofoner. For plana hydrofoner ér det troli-
gen inte nodvindigt att ha en hog relativ forstarkning och material utan luftinblandning ar for-
modligen att foredra p g a materialegenskaperna.

3.2 Statiskt tryck 17
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3.3 Dynamiskt tryck

En rumstempererad vattentank som rymmer 1,26 m® anviindes till miitningarna. Referenshydro-
fon, sdndarhydrofon samt fiberoptisk hydrofon hiangde fritt och centrerat, bade i sid- och hoj-
dled, i tanken pa ekvidistanta avstand. Tankens dimensioner (920 x 1520 x 900 mm) sitter en
grins for hur pass lagfrekventa pulser som kan studeras innan yt- och bottenreflexer nar fram
till fiberhydrofonen, i vart fall > SkHz.

-
-
-
-
-
»
.
-
-
-
"
.
.

Figur 6. Ovre bild: Vattentanken med referenshydrofon (nederst), sindare (mitten) samt fiberhydrofon (6verst).
Nedpre bild: Forstoring av upphdngningsanordning for fiberhydrofon.

Pulsade méitningar utférdes i intervallet 5-20 kHz med anvdndande av en sindarhydrofon av typ
ITC1001/288. Det ursprungliga insamlingsprogrammet, benimnt Quartet i tidigare rapporter
[5], samlar data kontinuerligt. Quartet modifierades att endast spara data under korta tidsinter-
vall synkroniserat med pulsrepetitionsfrekvensen. Genom att styra insamlingen med en fyrkant-
puls av lamplig tidsldngd tillats programmet endast spara data nér signalen gar 1ag och pa sa sitt
kan man klippa ut varje ny puls var for sig och slippa fa med alla reflexer som uppstar da pulsen
studsar i vattenytan och pa vdggarna i tanken. Tre signalgeneratorer anvindes for detta andamal.
Den forsta signalgeneratorn, HP 33120A, triggar igang insamlingssystemet samt nésta funk-
tionsgenerator, HP 8116A, vilken i sin tur genererar en fyrkantpuls av langden 0,8 ms. Denna
fyrkantpuls aterkopplas till insamlingssystemet som samlar data sa linge denna insignal &r lag,
dvs 0,8 ms. Den negativa flanken pé fyrkantpulsen triggar den sista signalgeneratorn som ge-
nererar pulsen. Ett spanningsforstirkarsteg fran FLC Electronics, F20A, forstarker pulsen 20
ganger innan den sénds ut i vattentanken.

13 3.3 Dynamiskt tryck
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Function gen.
HP 8116A

Tsync. signal

Function gen. .
PHILIPS PM 5134

>
Ytrigger

i i Voltage amp.
Function gen. Oscilloscope >
HP 33120A 1 Hitachi V-1100A FLC Electronics
F20A
‘ —
x 20

y
» Optoel. unit |

Measuring amp.
Briel & Kjaer
Type 2607

Y

The width of the
watertank is 0,90
meters with the
sensors centered.

0,35 0,40 0,40 0,35

Fiber laser  Transmitter = Commercial
sensor reference
hydrophone

Figur 7. Uppkoppling av sindar- och mottagarelektronik samt vattentank.
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Figur 8. Overst: Referenshydrofonens forstirkare fran Briiel&Kjaer, typ 2607. Nedre bilden visar en forstorad
oscilloskopbild néir en puls pa 12 kHz registreras av referenshydrofonen. Man ser tydligt fordréjningen pa ca. 0,30
ms innan ljudvdgen nar fram till hydrofonen samt de tre perioderna som pulsen innefattas av. Efter 0,60 ms uppstar
interferens mellan pulsreflexerna. Varje ruta i x-led dr 0,1 ms och 1 'V per ruta i y-led.

En referenshydrofon, B&K typ 8101, kopplad till en mitforstiarkare med beteckningen B&K
2607, se figur 8, verifierar till sist de uppmiaitta ljudtrycken. Det finns en fix inbyggd forstirkn-
ing i detta instrument och genom att dimpa denna forstirkning erhalls slutligen en lamplig net-
toforstarkning. Antag att ddimpningen ar instilld pa 80 dB,dvs

102 = 10" ggr men pa oscilloskopet avlidses en signalstyrka pa 5V RMS da insignalen &r
pa 50 mV RMS. Det innebér en nettoforstiarkning pa
5

005 = 10° ggr och saledes blir den fixa inbyggda forstarkningen 10*-10% = 10° ggr.
I I,nerparten av métningarna anvindes dock 90 dB ddampning vilket ger

6
10 L5 1 .
—50730 = 107" = 31,6 ggr nettoforstiarkning som i sin tur motsvaras av

10

20 - log10(31,6) = 30 dB. Efter kalibreringsmétning av referenshydrofonen visar det sig att
nettoforstidrkningen i verkligheten &r 35,7 ggr, dvs 31 dB.

20 3.3 Dynamiskt tryck
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Antag att funktionsgeneratorn Philips PM5134 vid en mitning genererar en sinussignal pa 5
kHz med 6 V,,, amplitud som forstirks 20 ggr sa att den utsénda spénningen &r 120 V,,,

Vad motsvarar 120 V,, for ljudtryck och stimmer det med ljudtrycket som referenshydrofo-
nen tar upp?

Karaktdristikkurvan for sindarhydrofonen anger ett sandartryck pa 3 dB re p Bar/Volt for 5 kHz
vid ett avstand pa 1 meter, vilket dven kan uttryckas som 3 dB re 10° u Pa/Volt eller 103 dB re
1 uwPa/Volt.

I vattentanken dr dock avstandet bara 0,4 meter och da blir ljudtrycket storre, ty intensiteten ska-
las som

-2
(O—f—l) och uttryckt i dB blir det 10-log(1/(0,4))2 = 20-log(1/(0,4)) = 8 dB. (6)

Intensiteten vid 0,4 meter ar alltsa 8 dB storre dn vid 1 meter. Den utséinda spanningen motsvarar

20 - log (120/(2 - A/E)) = 32,6 dB re 1V, alltsa blir ljudintensiteten vid 0,4 meter och 120 Vop
(42,4 V) 103 +8+32,6=143,6 dBre 1 uPa.

Kinsligheten for referenshydrofonen anges i1 diagram for tekniska data till B&K typ 8101 vara
-184 dB re 1 V/puPa och med en forstiarkning pa 31 dB enligt ovan erhalls totalt -184 + 31 = -
153 dB re 1 V/uPa. Vid 5 kHz uppmiits ett viarde pa 0,75 Vpp, dvs 0,265 V., som motsvaras
av 20 - 1og(0,265) = —11,5 dB re 1V. Det innebir ett ljudtryck pa -11,5 - (31 - 184) = 141,5
dB re 1 pPa. Det utsinda ljudtrycket stimmer saledes vil med det ljudtryck som tas upp av
referenshydrofonen.

Det akustiska ljudtrycket som mits upp i fiberhydrofonen registreras i volt och behover darfor
konverteras till rad/pL Pa. Referenshydrofonen har en kinslighet S =-184 dB re 1 V/ Pa, vilket
uttryckt i V/u Pa blir

184/20

S[V/wPa] = 10 = 6,3-10"" V/uPa (7)

Nu finns bade kinsligheten och utsignalen, U,,[V] = U,,[V]- 35,7, uttryckta i linjdra matten-
heter. Nésta steg blir att blanda in ljudtrycket, P[ L Pa].

UylV] UylV] Uiy

PIRPal = G TV/Pal = STV/gPal 357 ~ 53,100 357"

®)

dir G_ representerar omvandlingsforstérkningen (gain conversion). Sista steget blir att skapa
ett uttryck i rad/pu Pa. Datamingden fran fiberhydrofonen finns redan i [rad] sa det som aterstar
ar en division med trycket P

FOH[rad] _ FOH-357-6,3-10""°
P[uPa] U

rad/p Pa. 9

ut

3.3 Dynamiskt tryck 21



FOI-R--0314--SE

Jamforelser mellan element av olika dimension mojliggérs genom att normera ekvation (9);

¢[rad] = L[m]

FOH[rad] - 106[uPa/Pa] _ FOH - 10° _ FOH-35,7-63- 107°. 10

2nn ..
. k_[m] dar

L = elementets ldngd

n = 1,5, brytningsindex

A= 1,55 10_6, laservdglingd

PluPa) - ¢[rad]

P-o

Uut'q)

(10)

1/Pa. (11)

Data fran referenshydrofonen sparas av den modifierade versionen av Quartet. Vid de hogre
frekvenserna i intervallet 5-20 kHz borjar signalamplituden fluktuera, troligtvis p g a att spin-
ningsforstarkningen ar for stor for sindarhydrofonen, och darfor avldses spanningsviardena dven
manuellt via ett oscilloskop.

Databehandling

Innan datainsamling sker forsta gangen pa ett nytt hydrofonelement utfors en kalibre-
ringsmitning. Vid efterfoljande datainsamling samt i efterbehandling av data anvinds denna ka-
libreringsfil for att vikta om signalen och tar dirmed bl.a. hdnsyn till de fiberoptiska snabbskar-
varnas beskaffenhet, polarisation m.m. Mitdata efterbehandlas m h a ett grafiskt anvéndar-
grianssnitt utvecklat i MatLab, se figur 9. Rutiner finns dven for att sammanstilla tabell och di-

Figur 9. Grafiskt anvindargrdnssnitt utvecklat i MatLab for efterbehandling av mdtdata. .

Fle Edt Tods Window Heb
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cycles

11-

N
N

phase

o

burstrate

startsample 9

JEEEECEE

pulses 218

Ref RMS 0.874897
Ref Error | 0.0874897
FOH RMS |0.0138691

FOH Error 0.003

Comment

OPUS

Burst Cantral Interface

¥ Lock EXIT

" No plots

Sensitivity

Sen. Error

Start process

Directory: | H:\Hydrofon\Andreas\Fiberlaser\

Calibr. file: |H:\Hydrofon\Andreas\Fiberlaser\C

Plot titles: |

Opened file: |

X011126_192912

Message: | Values into struct. Line 4 in Excel
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Calculate RMS

Export to Excel
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Close all

agram Over parametervirden samt geometriskt normerad frekvenskaraktiristik for en specifik
fiberhydrofon och mitning.
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Fasgangen for fiberhydrofonen &r okdnd och dirmed maste fler dn ett sample studeras. Man vet
saledes inte exakt vid vilket fasldige som data kommer att sparas. Samplingsfrekvensen pa 40
kHz inverkar ocksa pa osikerheten i fasldget vid tidpunkten da samplet tas. For att vara sidker

/(Tfaséndring + Tsample)

I

4

—

Tsignal

Figur 10. Absolutbeloppet av en sinusfunktion. For att inkludera samtliga fasligen rdcker det att ticka in en halv
period.

pa att ticka in alla fasldgen sveps fasen, ¢, manuellt mellan tva dndldgen som bestdms av ek-
vationen

(Trusindring * Tsample) = % “Tyignq SOM efter omskrivning uttrycker dndldaget for fasen vid
en (12)
viss frekvens enligt
Tfasa'ndring — (_1_ _ Tsample) PEN Tfasiindring — (_1_ _f signal) (13)
Tsignal 2 Tsignal Tsignal 2 f s
Ao = 360 - (% —fﬂ;;nal) < 180 dir £, &r samplingsfrekvensen (40 kHz). (14)
N

For en puls med frekvens 5 kHz sveps fasen mellan 0-135°, medan samplingsfrekvensen sjalvt
bidrar med tillriacklig fasspridning vid 20 kHz. Tre nérliggande samples har utnyttjats genom-
gaende vid berdkning av RMS-virden.

Om man jamfor de tva bilderna i figur 11 ser man en variation av off-set nivan for respektive
puls orsakad av temperaturdrift. Denna variation korrigeras av en egenutvecklad differentiellt
overlagrad flersamples-metod. Korrektionen sker genom att skifta upp/ner enskild puls ett virde
motsvarande skillnaden mellan amplitudmedelvirdet for totala antalet samples och medelvérdet
for de sista 16 samples av 24 som ingar i aktuell puls, se gronmarkerade samples i figur 12. For-
faringsséttet upprepas for samtliga enskilda pulser. Anledningen till att denna egenutvecklade
mitteknik anvénds ar att signalstyrkan dr extremt svag.
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Reference hydrophone, Special 5.2.1

Reference hydrophone, Special 5.2.1
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Figur 11. Overst; Pulser registrerade av referenshydrofonen._Nederst; Pulser registrerade av fiberhydrofonen.
Temperaturdrift orsakar en slumpvis varierande off-set av pulsernas signalnivd. Resultatet hdrstammar frdan Spe-

cial 5.2.1 vid 10 kHz.
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Figur 12. Overst; Overlagrade pulser frdn ref. hydrofon. Nederst; Overlagrade pulser registrerade av fiberhydro-
fonen. Resultatet harstammar fran Special 5.2.1 vid 10 kHz.

Avslutningsvis utfors en pulsoverlagring illustrerad i figur 12 fran en av métningarna. Teoretiskt
tar det 0,27 ms innan pulsen nar fram till fiberhydrofonen och direfter ytterligare 0,36 ms innan
den forsta reflexen triffar hydrofonelementet, dvs totalt 0,63 ms. Sma avvikelser i avstanden
mellan séndare, referenshydrofon och fiberhydrofon gor att tidsluckan for datasamling sitts till
0,8 ms. Med en pulsrepetitionsfrekvens pa 10 Hz, dvs 100 ms mellan varje ny puls, klipper man
bort en stor en del av de interfererande, avklingande reflexerna, i syfte att reducera da-
tamédngden. Darefter aterstar att Gverlagra pulserna och berikna RMS-virden pa tre nirliggande
kollektioner av samples, typiskt sample 19-21 av 24 mojliga, se gulmarkerad del 1 figur 12.

Mitosakerheter

Algoritmen utnyttjar tre kollektioner av samples vilket ger tre RMS-virden per puls i en
matning, vi kan kalla dem RMS1, RMS2 och RMS3. Lat medelvirdet av dessa virden tillhrande
fiber- och referenshydrofon betecknas x, respektive x,. Antag att en mitning innehaller 100
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pulser da erhalls totalt 300 RMS-virden. Skillnaden mellan det storsta och minsta vérdet for
t.ex. de 100 RMS1 —V'eirdena3 blir ett spridningsmatt for hydrofonen. Ingen hydrofon har storre
spridning @n Ax,; = 3 - 10 ~ (s: sample kollektion) och sitts dérfor fixt for samtliga hydrofoner.

Det totala felet, u(x,), for fiberhydrofonen blir med n = 3 sample kollektioner

(Axy)
n

=3. 10_3 dar k anger den forsta kollektionen (15)

av tre ssammanhéngande. Den statistiska variationen mellan métningarna uppgér till 10% for x,
och betecknas med u(x,) . Dessa variationer kan t.ex. orsakas av potentiometrar eller virmeu-
tveckling i kretsarna till signalgeneratorerna.

Kinsligheten beriknas som kvoten mellan svaret fran fiberhydrofonen och referenshydrofonen
och det totala felet for kinsligheten tar hinsyn till de tvd ingdende felstorheterna u(x;) och
u(x,) genom en differentieringsmetod [6].

N

2
I N (R
AD = Z(a_x,.f)“ (x;) = . 910+ L (16)
i=1

N X
dir f = — och N=2.
X2

Vid ildggning och praktisk hantering av savél for luften fritt exponerade fibrer som sjilva fibe-
rhydrofonelementet utsitts dessa delar for kroppsviarme i form av handberoring. Det tar tid in-
nan termisk jamvikt har uppnatts mellan det rumstempererade vattnet i tanken och fiberhydro-
fonen. Nir elementet sinks ner i vattentanken uppstar dven turbulens som kan ha viss inverkan
pa resultatet om mitningen paborjas for tidigt. For att reducera eventuella effekter av dessa
storkillor startades métningarna 15-30 min efter ildggning.

En annan viktig killa till systematisk avvikelse dr att midtningen sker under en insvingningsfas
da hydrofonerna dnnu inte uppnatt ett stationért tillstand. For att komma runt denna oszkerhet
skulle en storre mittank som medger okad mittid kridvas. Vi bedomde dock att métresultaten
pga denna omstidndighet ej avviker avsevirt fran den sanna kinsligheten. Dessutom ger av-
vikelsen i sa fall upphov till en underskattning av den akustiska kénsligheten.

3.3.1 Resultat

Kinsligheten for de plana elementen varierar mattligt for de olika mikrosfarblandningshalterna
1 kombination med Araldit. De dvriga kompositmaterialen har likartad karaktaristik dir inget
material har visentligt hogre forstiarkningsformaga dn nagon annan. For de plana elementen kan
inga resonansfenomen konstateras.

For att utreda huruvida en bar respektive en plastholjebekladd referensfiber har inverkan pa ka-
raktiristiken samt om dess placering framfor eller bakom elementet dr av betydelse utférdes
métningar pa ett och samma element (Araldit, 60 vol-% mikrosfiarer) med alla kombinations-
mojligheter. Métningar med elementets ytskikt riktat fran sdndaren respektive mot sandaren ut-
fordes ocksa. Om det 4r sa att mikrosfirerna flyter upp till ytan under hardningsprocessen och
inte blandar sig jamnt i gjutformen skulle detta kunna ha inverkan pa mitresultatet. Inga enty-
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diga resultat pa att sa dr fallet har kunnat pavisats, darigenom inte sagt att mikrosférerna fordelar
sig jamnt i materialet utan troligtvis dr de plana elementen inhomogena i den aspekten medan
blandningen i stangerna dr mer homogen p g a att de har en annan geometri och mindre volym.

For flertalet av stingerna uppstod egenresonans, se figur 13. Denna resonansfrekvens idr samma
oavsett vilken resonansbenigen stang man studerar och uppskattas till 6-8 kHz. Aven special-

stavarna pavisar resonansfenomen dock vid en nagot hogre frekvens 10-12 kHz, vilket mojligen
kan forklaras med att de dr nagot kortare.

Amplitude [Volt]

Amplitude [Volt]

Time [s] _4

Figur 13. Overst; Referenshydrofon med samtliga pulser éverlagrade. Nederst; Fiberhydrofonen med pulsover-
lagring. Har interfererar resonansfrekvensen med signalen (Special 4, 14 kHz).
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3.3.2 Frekvenskaraktaristik

Frekvenskaraktiristiken for plana element och cylinderformade geometrier anpassade for fiber-
laser har faststillts for frekvensbandet 5-20 kHz med vissa undantag. En del av stingerna pavi-
sade sjdlvresonans for hogre frekvenser, generellt >14 kHz, och dirfor presenteras bara tillfor-
litliga delintervall for dessa stinger. De plana elementen pavisar ingen resonans vilket daremot
merparten av stingerna gor. Den nedre griansen for de dynamiska métningarna ar 5 kHz och i de
fall dir dven statiska métningar forekommer indikeras detta med en punktstreckad interpolation
ner till DC-nivan, se figur 14.

Kiénsligheten for en bar fiber utan akustiskt forstirkande material dr 3 - 10" Pa och med det
som utgangspunkt astadkommer ingjutningsmaterialen i de plana elementen generellt sett en
forstirkning 1 storleksordningen 20 ggr. En hog blandningsméngd av mikrosfirer hojer kéns-
ligheten en aning for frekvenser mellan 5-10 kHz. Kénsligheten for 6vriga tre material star dock
i paritet med 200 vol-% mikrosfarblandningens niva och entydiga resultat som skulle kunna
forespraka ett enskilt &mne saknas.

Nir det giller cylinderstavarna dr materialvalet mer avgorande. Araldit LY5138-2 med och utan
mikrosfirer forstarker tojningarna i fibern i storleksordningen 10 ggr medan specialstavarna as-
tadkommer en forstiarkning pa upp till 100 ggr. Special 5.2.1 &r kénsligast med ytterligare néstan
en faktor 10 och star i en klass for sig. I skrivande stund har dnnu inga resultat fran statlska
métningar pa Special 5.2.1 kunnat presenteras men om DC-nivan ocksa hamnar kring 3 - 107
Pa kan denna 16sning vara ett tinkbart alternativ att applicera pa en fiberlaser, se figur 15.
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Figur 14. Frekvenskaraktiristik for plana element dir den ovre bilden med mikrosfdrblandning dven innehdller

DC-viirden fran de statiska métningarna.
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Figur 15. Frekvenskaraktdiristik for cylinderstavarna. Notera sdirskilt den hoga kdnsligheten for Special 5.2.1.
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4 Diskussion

De luftfyllda glasmikrosfiarerna kan ha benidgenhet att flyta upp till ytskiktet under hdardning-
sprocessen och dessutom fordelas formodligen mikrosfirerna ojimnt i Aralditen. Ingjutningar-
na utfordes inte i vakuum och det finns darfor en mojlighet att elementen innehaller luftbubblor.

En annan osidkerhet giller RMS-virdena fran referenshydrofonen. Det finns tva sitt att behan-
dla informationen fran referenshydrofonen, dels lita algoritmen berikna referensviarden pa
samma sétt som for fiberhydrofonen med tre nirliggande medelvirdesbildade kollektioner av
samples och dels anvdnda manuellt avlista oscilloskopviarden. Om dessa RMS-virden under-
skattas kommer kénsligheten att 6ka eftersom man utfér en division mellan svaret fran fiber-
och referenshydrofonen, med referenshydrofonen i nimnaren.

Stickprovskontroller pa en del métningar, dér avvikelserna mellan de tva forfaringssitten jam-
fors, visar att algoritmens beriknade virden dr nagot hogre vid hoga frekvenser (>15 kHz) dn
de avldsta. Kinsligheten for de plana elementen har uteslutande baserats pa algoritmens
beriknade virden eftersom vi i det tidiga skedet av mitningarna inte hade nagon anledning att
misstro den utsdnda signaleffekten. Orsaken till det &r att signalen inte forstiarktes 20 ggr under
dessa mitningar, se figur 7 sidan 19. Cylinderstavarna utsattes dock for 20 ggr hogre signalsty-
rkor och da kunde variationer av signalamplituden observeras. Siandarhydrofonen blev troligen
Overbelastad med pafoljd att signalstyrkan inte ldngre 6kade linjért.

Ett sitt att 6ka tojningsforstarkningen hos materialen 4r att blanda in mikrosfarer for att fa ett
porosare material och justera E-modulen och Poissons tal pa onskvirt sitt. Effekterna av denna
inblandning dr dock nagot under forviantan och for de plana hydrofonerna kan man diskutera om
det 16nar sig att tillsdtta mikrosfarer. Visserligen okar forstarkningen men ser man till syftet att
ytbekli ett ubatsskrov med denna typ av sensor &r det troligtvis inte nddvéndigt.

For applikationen fiberlasersensor stills hogre krav pa tojningsforstarkning. Detta uppnas inte
av en kombination av Araldit och mikrosfirer vilket foranledde en helt ny typ av grianssnitt mel-
lan det akustiska ljudtrycket i vattnet och fibern. Utvecklingen av specialstavarna borjade med
Special 3 som skiljer sig markant fran Ovriga specialare i bade konstruktion och utseende.
Direfter foljde Special 4 osv i stigande ordning till Special 5.2.2. De sista versionerna ser ut att
ha onskvirda egenskaper.

Nista steg dr att mita pa en fiberlasersensor i vatten utan tojningsforstiarkande grénssnitt, for att
darefter bekld sensorn, troligtvis med en av de senaste specialstavarna. Om forstdarkning m.m.
visar sig vara tillfredsstédllande har vi for avsikt att studera en array av fyra likadana fiberlasrar
med den senaste granssnittslosningen.

Vattentankens dimensioner satte en nedre begrinsning av det mitbara frekvensomradet till 5
kHz och vidare mitningar kommer dven att inbegripa en storre vattentank for att kunna méta
vid ldgre frekvenser.
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