R
E
P
O
R
]
A
G
E

underlatta.

Av Jorgen Stadje

judmitningar pa industrier och ut-

I vecklingsavdelningar har hittills in-

skrankt sig till att man mer eller min-

dre empiriskt letat efter bullerkéllor med

dron och decibelmiitare. Att méta igenom

en hel kilometerléng industribyggnad som
har bullerproblem kan ta flera ménader.

Alla 4r medvetna om att en maskin som
haller pa att ga sonder skramlar, men exakt
var och hur skramlar det?

Vilket blad pa vindkraftverket bull-
rar?

Var uppstar vindtjut?

Tyska GFal Tech har tagit fram en
akustisk kamera som faktiskt kan se ljud
och ge svar pa alla dessa fragor. Elegant
och enkelt dessutom.

Med GFal:s akustiska kamera kan man
fotografera ljudet fran en maskin genom
att ligga ett akustiskt foto ovanpa en van-
lig bild och se exakt var det bullrar, vilka
frekvenser bullret bestar av och peka ut
exakt vilka frekvensomraden de olika ma-
skindelarna avger. P4 ett par minuter.
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Hér ar vi fotograferat en w‘deaprojekrr framifran. Féga c'ivrrasande
kom det mesta bruset (lila) ut frdn kylgallret till vdanster. Den lila fldcken
pé bordet visar att brus d&ven kommer ut undertill och studsar pa bordet.

Att se ljud

Alla vet att en bil, en dator eller en fabrik bullrar. Men
exakt vad det ar som bullrar, vilka delar av bilen som ar
mest ljudgenomslappliga, exakt var knirkar det i instru-
mentpanelen, det ar mycket svart att ta reda pa med
bara 6ronen som hjéalp. Kunde man se ljud skulle det

Inget vanligt cykelhjul
Nedslagna runtkaffebordet hos Acoutronic
i Solna berittar Torbjérn Kloow om det
mirkliga hjul som star framfor oss: en
cirkular mikrofonmatris med 48 elektret-
mikrofoner monterade runt periferin pa en
75 centimeters ring i kolfiber.

—Detkan se ut som ett cykelhjul men ar
i sjdlva verket en matris av mikrofoner ar-
rangerade sa att de kan kéinna riktningen till
de ljud som faller in framifran. Signalerna
fran mikrofonerna gér in till ett datainsam-
lingssystem som A/D-omvandlar ljudet och
utfor ett antal algoritmer pa det. I mitten
av “cykelhjulet” sitter en USB-ansluten
kamera som forser oss med en visuell,
synlig bild av det som ljudkameran ser.
Efter bearbetning i datainsamlingssystemet
kan ljudtrycket i varje punkt, det akustiska
fotot visas dverlagrat pa den optiska bilden
pé den anslutna bérbara datorn.

Anledningen till att man anvénder en
fristiende bearbetningsenhet ar att ljud-
kortet i en pe inte klarar 48 ljudkanaler och

att en Windows-pc inte skulle hinna med
att fouriertransformera data pa rimlig tid.
GFals senaste matris har 120 mikrofoner
och det skulle ge pc:n dnnu mer problem.

Den akustiska kameran fungerar precis
som dronen, fast oéndligt mycket noggran-
nare. Nr ljudvagen faller in mot matrisen
korreleras fasskillnaderna och tidsskillna-
derna anvinds for att bygga upp en bild av
var ljudet kom ifrdn. Ljud kan emellertid
fallain frin flera hall samtidigt och bestaav
ett helt spektrum och det &r dér de smarta
algoritmerna kommer in.

Borja mata
En mitning borjar alltid p4 samma sétt:
Mikrofonmatrisen stélls upp pa specifi-
ceratavstind frin mitobjektet varefter man
kor motorn, symaskinen, vindkraftverket
eller raffinaderiet ett par minuter och spelar
in alla 48 kanalerna.
Det digitalomvandlade ljudet lagras och
kan direfter behandlas pa ett flertal sitt:
frekvensanalys, filtreringar. vagningskur-



vor, orderanalys, tredjedels-oktavanalys.

Den erfarne vet direkt vilket frekvens-
omrade som 4r intressant och stiller in
programmets bandpassfilter till att ta fram
detta frekvensband. I annat fall méste man
goraresearch ochsittasiginimétobjektet i
forvag. Med hjalpav fouriertransformering
kan man astadkomma mycket branta filter,
paupptill 120 dB/oktav. Dérefter framstil-
ler programmet ett akustiskt foto av den
ljudbild det “hort” och visar ljudtrycket
som olika farger pa datorn.

Vet man inte vad som #r intressant kan
man gora ett spektrogram av inspelningen,
alltsa ett diagram som visar hela inspel-
ningen med frekvenserna efter Y-axeln
och tiden efter X-axeln. Nu ir det timli-
gen litt att urskilja de intressanta bitarna,
till exempel dominanta frekvensband eller
formationer som aterkommer, till exempel
skarpa kanter eller bojar en géng for varje
varv vindkraftverket svinger.

Man drar upp en markeringsruta runt
just det man &r intresserad av, till exempel

bara en tjutande maskindel, bara en viss-
lande backspegel, eller sekunderna nér
jetflygplanet flog forbi, dé tar programmet
ljudet fran det markerade tidsavsnittet,
filtrerar mellan de markerade frekvenserna
och framstiller ett akustiskt foto av bara
detta.

Att jobba i spektraldoméanen
Men exakt vad ljudet bestar av, éverto-
nerna och brustrattarna, vet vi dnnu inte.
Det akustiska fotot &r indelat i akustiska
pixlar (soxel) och genom att hégerklicka
pa en soxel kan man visa hela spektrum
for just denna, utan bandbegrisningar, i
ett annat fonster,

Man kan dessutom lyssna pé ljudet fran
varje soxel. Nu kan man tydligt se och héra
vilka resonanser just denna punkt ar utsatt
for, om det till exempel &r ett hilrum som
uppvisar en grundton och 6vertoner, eller
om det bara &r brus.

Frekvenserna visas i klartext och kon-
struktéren kan direkt pa dndra konstruktio-

nen for att arbeta bort resonansen.

Antag istélletatt vihar nagra intressanta
resonanstoppar. Dé kan vi lata programmet
visa var pa bilden just dessa frekvenser
dominerar. Det kan underlétta om man till
exempel ska tillverka avstdmda absorben-
ter.

Varvtalsberoende visning
Programmet och A/D-omvandlaren har en
ingdng for varvtalsmitning. Maskiner man
undersdker har en formaga att lata olika
vid olika varvtal. Kanske den eftersokta
resonansen bara uppstar vid 1 356 vary
per minut?

Dérfor kan man lata kameran foto-
grafera vid stigande varvtal, varefter man
kan titta pa bilder som representerar olika
varvtal och peka ut “heta™ punkter och det
varvtal de motsvarar.

Line scan och filmer

Man varfor inskrinka sig till stillastiende
maskiner och industrier? Programmet ir
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Star 36, 3-meters hopféllbar
stjdrnstruktur med 36 mikrofo-
ner, fér utomhusbruk pa langre
avstand, fér industrier, fordons-
ljud m.m.

Antal mikrofoner: 36
Maétavstand: 3 - 300 m
Mé&tfrekvens: 100 Hz - 7 kHz
Dynamiskt omrade: 35 - 130 dB
Diameter: 3,4 m

Sma elektretmikrofoner
anvénds, anslutna till MicBus-

mikrofonanslutning.

» kapabelt att filma med digitalkameran

medan ljudet samlas in. Efterat #ndrar
man bara visningsmetoden lite och visar
filmen medan man visar en serie akustiska
foton ovanpa bilden. Ljudbilden kommer
att rora sig med den optiska bilden och det
blir uppenbart exempelvis vilken vinge
pé vindkraftverket som bullrar mest och
om den bullrar mest pa viig upp eller pa
vig ned.

Etthelt snabbtag far inte plats pa en bild
och dven om det gjorde det sa finge man
ingen bra uppldsning. D4 kan man stélla
kameran vid banvallen och filma medan
taget far forbi, med samma metod som ett
malfoto pa en travbana, dven kallat Line
scan.

Reflexer

Ljud dr som ljus. Det bryts och reflekteras
och det far man se upp med nir man foto-
graferar, s man inte misstolkarenreflexien
motorhuv for ett ljud. Mdtningar pa mindre
enheter gor man dérfor foretridesvis i ett
ekofrittrum. Utomhus &r blasten den virsta
fienden eftersom den kan astadkomma bul-
ler eller stéra métutrustning.

CAD och 3D

GFal:smest avancerade mikrofonmodell dr
sfirisk och kan uppfatta ljud fran alla hall,
eller i tre dimensioner om man sa vill. Det
tillhrande programmet kan sedan vringa
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Produkterna

Acoutronic distribuerar matinstru-
ment fran hela véarlden, huvudsak-
ligen till Norden och Baltikum. Har
ar nagra av de akustiska kamerorna
fran GFal Tech GmbH.

Matrisens storlek avgor den undre
gransfrekvensen, fér om avstandet
mellan de yttersta mikrofonerna blir
mycket mindre &n en vaglangd blir
métningarna meningslosa. Alla en-
heter har en USB-kamera mitt fram
for den optiska bilden.

utbilden och mappa den paen CAD-modell
av det man miitt pa, till exempel insidan av
en bil. Det kallas ett akustiskt 3D-foto. Da
gér det att se var bullret kommer in, eller
vilka delar av bilen som knirkar eller var
vindbruset kommer fréan.

Just biltillverkare har mycket strikta
krav pa hur deras produkt ska lata, medan
myndigheterna har krav pa att den inte ska
lata. En bil har sitt karaktiristiska “sound”,
ett sirskilt muller och helst ska inga andra
ljud stora eller lata “plastiga”. En bildorr
som stings ska lata bastant och stabil utan
andra knirkanden och fonsterhissar far inte
skrapa.

Ring 48-75 DIF, en 75-centimeters
kolfiberring med 48 mikrofoner,
for inom- eller utomhusbruk pa
relativt korta avstand.

Antal mikrofoner: 48

Métavstand: 0,5-10 m
Mitfrekvens: 300 Hz - 20 kHz
Dynamiskt omrade: 35 - 130 dB
Diameter: 75 cm

Sphere 32, en 32-centimeters boll
med 32 mikrofoner, fér 3D-bruk i
smaé utrymmen, t ex bilar for att
soOka knak,
klickljud och
vindbrus.
Antal mikrofo-
ner: 32
Maétavstand:
03-15m
Matfrekvens:
1 kHz - 10 kHz
- Dynamiskt

. omrade:
35-130dB
Diameter:
32cm

mcdRec 721, datainsamlingsenhet och
A/D-omvandlare fér mikrofonerna och
andra sensorer. Upp till 144 mikrofon-
kanaler (sampling 48 - 192 KS/s). Upp-
I6sning: 24 bitar. Inspelningsbuffert vid
192 KS/s: 43 sek. 12 digitala inkanaler
(sampling upp till 6,1 MS/s). 1 Gbps
Ethernet mot pc

Dessutom behévs programvaran Noise-
Image fér visning och efterbehandling

ipe.

Ett fenomen som #r svart att komma
at dr vindtjut runt utstickande delar i hoga
farter. Visst kan man stélla en bil i vindtun-
nel och forsoka lyssna sig fram till vad det
ar som tjuter, men den akustiska kameran
ger svaret direkt.




I line scan-ldge kan ett helt tdg dka forbi, i detta fall ett tyskt intercitytag. Man
registrerar taget allt eftersom det dker och visar som en enda lang bild. Du
ser att det &r det dragande loket och den ndrmsta vagnen som bullrar mest
och intressant nog dven strémavtagaren pa motorvagnen i slutet.

Bildplan

Mikrofonmatris

Olika avstand |r;| ger olika
fordréjningstider T, till varje mikrofon

N
Bildpunkt som
ska beréknas

Principen ar enkel. Ljudet fran en ljudkélla tar olika lang tid pa sig att na fram
till mikrofonerna och genom att man vet var mikrofonerna finns kan man
berékna ljudkéllans ldge. Det blir mera komplicerat om det finns flera ljud-
kéllor, men principen dr den samma. Om frekvensen ar lag och Ijudet utan
transienter mater man istéllet fasférhallandet mellan de olika mikrofonerna.
Det fungerar redan med tva mikrofoner, men med 48 ékas noggrannheten

och man kan méta i héjdled ocksa.

Inte helt ovéntat ar det motorerna
som bullrar pa ett flygplan. Turbiner-
nas utblds bullrar mer an propell-
rarna.

Slipper hora

Den akustiska kameran har 6ppnat en ny
dimension for den horande ménniskan.
Det man tidigare s6kte efter med ljus och
Iykta dr idag uppenbart och rullar fram
som ldttolkade bilder pa en bildskérm.
Snart kan den akustiska kameran ta oss
annu lidngre. Forskning pagéar for att
kunna avgora ljudets utstralade effekt
och dédrmed kunna berdkna hur langt
bullerstérningarna nar, allt for att den
hdérande minniskan i mdjligaste man
ska slippa hora.

Bullret inuti en bil mappat pa CAD-
modellen av karossen, sa man kan
vrida och vénda pé den.

Las mer

Om den akustiska kameran:
www.acoustic-camera.com
Acoutronic finns pa
www.acoutronic.se

GFal Tech Gmbh tillverkar kameran:
www.gfaitech.de

L&s sérskilt broschyren:
www.acoustic-camera.com/pdfs/AC_
Broschuere_2008.pdf

Briiel & Kjaer gor ocksa mikrofon-
matriser: www.bksv.com och sk
"holography”

Sampinprate: 445 1 Tve pomen (5 E2% 41 !
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Ljudkameran ser oss forsamlade runt
ett konferensbord och du ser diverse
grejor pa bordet. Den optiska bilden ar
i kantvisningsidge. En person visslar
och du ser den hoga intensiteten (lila)
runt munnen. Hogerklickar man pa

en akustisk pixel visas spektrumet
dér de hégsta topparna i brustrat-

ten ligger runt 3 kHz. Den blagréna
ljudpannkakan pa golvet ar en reflex.
Hur hittade vi visslingens frekvenser
bland projektorns muller och allt prat

i rummet? Den nedersta bilden visar
spektrogrammet och den lite mérkare
rutan visar hur vi skurit ut en fast (réd)
linje som utgor visslingen runt 3 kHz.

\

Fallet med visslingen i raformat. Alla
de insamiade 48 kanalerna tillsam-
mans ser ut som vilket digitaliserat
ljud som helst. Zoomar man pa en sek-
vens, bara visslingen, ser vi de olika
sinusvagornas tidsférskjutningar. Vi
har satt markéren pa mikrofon 35 och
ljudtrycket ar fér ndrvarande 168 mPa.
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