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Introduktion

Manga arbetsuppgifter kraver identifiering av lackor.

De mer valkdnda inkluderar tryckluftssystem som
anvands i manga tillimpningar, som pa tillverk-
ningsanldggningar.

Sammanfattning av egenskaperna for
ii900/ii910

ii900/ii910 har 64 mikrofoner som ar ordnade i ett
monster. De har en kamera for synligt ljus i mitten
av uppséattningen som ger en bild av motivet.
Enheterna anvander komplexa algoritmer for att
generera en ljudkarta eller bild av [judkéllorna

och éverlagrar sedan den genererade ljudkartan
pa bilden. Beroende pa ljudkallepositionen

i synfaltet for ii900/ii910 tas ljudet emot vid

olika tidpunkter for olika mikrofoner. Det gar att
anvanda tidsskillnaderna mellan mikrofonerna till
att hitta ljudkallepositionen: Om ljudet kommer
frdn en enhets hogra sida tar mikrofonerna pa
uppséttningens hogra sida emot ljudet en brakdel
av en sekund tidigare &n mikrofonerna pa den
vanstra sidan. P4 1i900/ii910 visas bilden for ljudet
pa den hogra sidan av skarmen.

Hur identifierar ii900/ii910 lickor?

Nar lackor uppstdr i trycksatta system orsakar de
lackande gasmolekylerna turbulens som orsakar
snabba fordndringar i tryck och flodeshastighet. De
forandringarna kan 6verforas till ljudvagor. ii900/
ii910 kan identifiera plats och intensitet f6r de
ljudvégorna.

Tryckluft som lacker ut i atmosfaren orsakar bred-
bandsbuller bade i det horbara frekvensintervallet
och i ultraljudsfrekvensintervallet (Eret och Mesell,
2012, Holstein et al., 2016). I industritrycklufts-
system anvands ofta smalbandsultraljudssensorer
(centrerade kring 40 kHz) till att hitta 1ackor, men
de har vissa begransningar.

Avstandet mellan lackor och matenheten och
-vinkeln &r viktiga faktorer som bidrar till ultra-
ljudssensorernas effektivitet: for det forsta dampas
hogfrekvent ljud snabbt genom atmosférisk absorp-
tion (Wolstencroft och Neale, 2008) och for det
andra varierar den genererade ljudtrycksnivan for
tryckluftslackor beroende pd matvinkeln (Wolsten-
croft och Neale, 2008). Dessutom ar bullriga miljoer
kénda for att féorsdmra prestanda for smalbandsul-

traljudssensorer (Enret och Mesell, 2012). Genom
att anvanda bredbandssensorer som fungerar bade
i det horbara frekvensintervallet och i ultraljudsin-
tervallet kan man kompensera for de begransningar
som &r angivna ovan. Genom att 6ka flexibiliteten

i frekvensintervallet kan man 0ka tillforlitligheten
for 1ackidentifieringssystemet. I bild 1 gar det till
exempel att se att den tryckluft som lacker ut fran
den 6ppna Oppningen med systemtrycket 6 bar
vilket genererar ett bredbandsbuller. Som framgar
av bild 1 &r frekvensregionen med den stérsta upp-
matta ljudtrycksnivan inom det hérbara omradet
men den uppmatta ljudtrycksnivéan i frekvensinter-
vallet 35-45 kHz (roda streckade linjer i bild 1) ar
markbart lagre &n i resten av frekvensspektrumet.

Det finns ett begrénsat antal studier om frekvense-
genskaper for ljudet av tryckluftslackor. Den studie
som utférdes av Holstein et al. (2016) innehaller
frekvensspektrum for matning av tryckluftslackor
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Bild 1: Tryckluft lacker genom en oppen oppning (1/4 tum). ii910
anvands till att utféra matningen 1 meter fran lackkallan med
matvinkeln 30°. Den blaa linjen visar det utjgmnade spektrumet och
den roda streckade linjen anger frekvensregionen runt 40 kHz.

med systematiskt 6kade flodeshastigheter (se bild 2
i Holstein et al., 2016). Lackkallan var en 6ppen
rund 6ppning och métningarna utférdes cirka

20 cm frén kallan. Som framgar av frekvensspek-
trumet: ju hogre flédeshastighet, desto mer dkar
energin 6ver 50 kHz. Foér den hogsta flodeshastighet
som mattes i experimentet hade frekvensspektrumet
en topp pa cirka 80 kHz.

Faktorer som paverkar
lackidentifiering

Det har avsnittet innehaller information om faktorer
som paverkar lackidentifieringen. De faktorer som
beskrivs i det hér avsnittet samverkar och bor
betraktas som enskilda komponenter i ett brett
komplext fenomen.

Faktorer som kan leda till l1ackor:

1. Systemtryck
Vanligtvis innebar att ju hogre systemtrycket ar
desto storre ar lackan, vilket leder till hogre lju-
dintensitet och férenklar 1ickidentifieringen.

2. Flode
P4 samma satt som for tryck innebdr att ju
haogre systemflodeshastigheten ar desto storre
ar 1ackan, vilket leder till hégre ljudintensitet
vid lackpositionen. Hogre ljudintensitet gor det
lattare att identifiera akustiska ljud.

3. Oppningens storlek och -form
Man maéste ta hansyn bade till dppningens
storlek och -form. Det finns manga olika typer
av potentiella luftlackor vilket gor det svart att
ge riktlinjer om hur 6ppningens storlek och

-form péaverkar lackidentifieringen. Den har
listan innehéller ndgra potentiella 1ackkal-

lor. Oppningens storlek och -form &r olika for
objekten i listan. Luftslangar och luftslangsan-
slutningar:

e slitna anslutningar eller anslutningar utan
O-ringar
e filter, smorjningsenheter och regulatorer, om
de ar felaktigt installerade
¢ Oppna utblasningsventiler
e Oppna kondensatfallor
¢ lackande eller igensatta avtappningar
e felaktiga gangtatningar, gangtatningar
av délig kvalitet och felaktigt applicerat
gangtatningsmedel
e styr- och avstangningsventiler
e slitna tatningar och packningar
- gamla eller daligt underhallna
tryckluftsverktyg
- inaktiva eller oanvanda maskiner och
inaktiv eller oanvand produktionsutrust-
ning med lufttillforsel

Gas Formel Po (kg/m?®)
Acetylen C?H? 1,173
Luft - 1,2929
Ammoniak NH® 0,7710
Argon A 1,7837
Koldioxid C0* 1,977
Koloxid co 1,250
Klor Cr? 3,214
Etan (10 °C) c?H® 1,356
Etylen C’H4 1,260
Helium He 0,1785
Vite H? 0,0899
Vatesulfid H?S 1,539
Metan CH4 0,7168
Neon Ne 0,9003
Kvéveoxid (10 °C) NO 1,34
Kvéve N? 1,2506
Lustgas N?0 1,977
Syrgas 0? 1,429
Propan C°H8 2,9009
Svaveldioxid S0? 2,921
Anga (100 °C) H?0 0,598
Svavelhexafluorid** SF® 6,17
R134a-kylmedel*** CH?FCF® 14,433

Tabell 1: Lista éver densitetsvarden for gaser. Densiteten for gas, po,
vid 0 °C/1 atm*.

* Handbook of Chemistry and Physics. 48th ed.
** https://sv.wikipedia.org/wiki/Svavelhexafluorid
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** Nttps://www.engineeringtoolbox.com/r134a-properties-d_1682.html
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Vitskeegenskaper

Vétskeegenskaperna paverkar det genererade lju-
det nar det lacker ut vid lackan.

4. Densitet
Tabellen nedan innehdller information om
densiteten for gaser i kg/m3 vid O °C och
trycket 1 atm. Gasdensiteten paverkar ljudin-
tensiteten for lackor. Den 1adga densiteten for
helium innebér till exempel att den uppmatta
Jjudtrycksnivan vid ldckpositionen blir lagre
nar man jamfor det med tryckluft med samma
flédeshastighet och -tryck. Kontroller pa faltet
har bekraftat att det ar svart att upptacka heli-
umléckor.

5. Viskositet
Gasviskositeten paverkar ljudtrycksnivan vid
lackpositionen men effekten ar mindre an for
densiteten.

6. Omgivningstemperatur
Man maste ta hansyn till omgivningstem-
peraturen bade vid lackkallan och langs
matvagen. For 1ackkallan paverkar omgiv-
ningstemperaturen densiteten och viskosite-
ten. Bada de faktorerna &ndrar ljudtrycksnivan
vid lackpositionen. Nar omgivningstempe-
raturen Okar 6kar den kinetiska energin for
molekyler, vilket innebar att ljudintensiteten
vid lackan okar.

7. Omgivningstryck
Omgivningstrycket paverkar gasdensiteten.
Om omgivningstrycket minskar minskar den-
siteten, vilket innebdr att ljudintensiteten vid
lackan minskar.

Mitvagsfaktorer och atmosfareffekter

90dB | 84dB 7848

Q)

1
Topz

Im 2m 3m 4m

En fordubbling av avstandet mellan ljudkéllan och matpositionen i
det fria faltet minskar ljudintensiteten med 6 dB.
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8. Avstand fran lackor till kameran
Métavstandet paverkar den uppmatta
ljudtrycksnivan. Nér ljudet sprids i alla
riktningar fran kallan minskar intensiteten
med avstdndet.

9. Omgivningstemperatur
Om omgivningstemperaturen férandras
kan det paverka bade gasdensiteten
och -viskositeten och bada paverkar
ljudhastigheten nar det fardas genom mediet.
Néar temperaturen okar fardas ljudet snabbare.
Férandringen av omgivningstemperaturen &r
en av de mekanismer som péaverkar méngden
akustisk energi som absorberas i atmosfaren.
For 1aga frekvenser och korta avstand ar
temperaturens effekt pa luftabsorptionen
férsumbar (Harris, 1966) men vid mycket
héga frekvenser och 1dnga avstdnd kan
ljudtrycksnivan sédnkas markbart (VladiSauskas
och Jakevi¢ius, 2004).

10. Luftfuktighet
Den andra mekanism som paverkar
ljudtrycksnivan pa grund av luftabsorption
ar luftfuktighet. Vid normala forhéllanden &r
effekten férsumbar (Harris, 1966) men den
ar markbar vid mycket hoga frekvenser och
hég luftfuktighet (VladiSauskas och Jakevicus,
2004).

11. Omgivningstrycket
Omgivningstrycket paverkar inte ljudtrycket
i idealiska gasapproximationer eftersom
luftdensiteten och gastrycket har liknande
men inverterad effekt pa ljudhastigheten.
De tvé faktorerna tar ut varandra och det
bor darfér inte finnas ndgon skillnad mellan
ljudtrycksnivan vid lack- och matpositionen
pa grund av omgivningstrycket.

Vilka lackegenskaper gar det att
anvinda ii900/ii910 till att mita?

ii900/ii910 kan anvandas till att visa lacktyp och
beddma lackhastigheten baserat pad akustiska
indata. Ett antal labbexperiment utformades och
utfordes fOr att ta fram algoritmer for klassificering
av lacktyp och for berakning av flodeshastighet.
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Licktypsklassificering for ii900/ii910

ii900/ii910 kan anvandas till att klassificera
registrerade akustiska data for lackor beroende

pa var de intréffar: slangar, 6ppna andar,
snabbanslutningar och gangade anslutningar.
Fyra Kklassificeringar, dvs. de fyra lacktyperna,
monterades i slutet av ett tryckluftsslangssystem
och de akustiska métningarna utférdes

i ett halvekofritt rum. Tva exempel pa
experimentkonfigurationen visas i bild 3 och 4.
Anslutningarna for de fyra olika lackférhdllandena

foér experimentet visas i bild 5.

1. Slangar: slangar &r flexibla vilket gor det
enkelt att ansluta dem men de ar kédnsligare
an metall- och massingsror. Det innebar att det
kan uppsté revor och hal langs slangar som
anvands till att ansluta luftkompressorer till
pneumatiska enheter. En skuren slits i slangen
anvandes till att registrera akustiska data fran
slanglackan for klassificering och berdkning av
flédeshastighet (bild 3 och 5a).

2. Oppna andar: slangar med 6ppna andar eller
Oppna Oppningar ar den vanligaste typen av
lackor i vetenskapliga studier (referenser). De
uppstar nar slang-/rorsektioner i trycklufts-
systemet ldmnas 6ppna. En slang med éppen
ande anvandes under experimenten for klassi-
ficering och berakning av flédeshastighet under
utvecklingsfasen for ii900 (bild 4 och 5Db).

3. Snabbanslutningar: snabbanslutningar
anvands for enkla och snabba anslutningar.
Snabbanslutningar har ldsanordningar
som glider i en riktning fér att de inte
ska kunna dras i motsatt riktning. Om en
eller flera av de inre lasanordningarna i
snabbanslutningen ar skadade kan tryckluft
lacka ut genom den. Luften sprider sig
runt anslutningen och lackriktningen for
tryckluften beror pa vilka skador det finns. En
deformerad snabbanslutning anvandes for
akustiska matningar under utvecklingen av
algoritmerna for Klassificering och berdkning av
flodeshastighet for ii900/ii910 (bild 5c).

4. Gangade anslutningar: ofta anvands gangade
andlock for andpunkterna i tryckluftssystem.
De gangade dndlocken maste sattas pa
forsiktigt och justeras pa ratt satt fér antal
gangor som ska skjutas in i &ndroret. Ibland
kan teknikerna misslyckas med att satta fast
andsektionerna ordentligt och dessutom kan
de gangade &ndlocken deformeras med tiden. I
sd fall 1acker tryckluft genom &ndlocken, vilket
paverkar systemeffektiviteten. Ett 10st placerat
géngat andlock anvandes som lackkalla i
experimenten (bild 5d).
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Bild 3: Matning av lacka av slangtyp vid vinkeln 30°.

Bild 4: Experimentkonfiguration fér métning av lacka av 6ppen typ vid vinkeln 90°.

Bild 5: De fyra lacktyper som undersoktes under experimenten: slang (a), 6ppen ande (b),
snabbanslutning (c) och gangad anslutning (d).
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LQR-index (Leak Rate Quantification)

ii900/ii910 anvands till att berdkna flodeshastig-
heten vid lackpositionen baserat pa registrerade
akustiska data. Algoritmerna for flddeshastighet
har utformats baserat pa resultatet av de labbmat-
ningarna som utférdes i det halvekofria rummet.
Eftersom olika lacktyper har olika akustiska
egenskaper finns det en algoritm f6r berdkning
av flodeshastighet for varje lacktyp, vilket innebar
att algoritmerna for berdkning av flodeshastighet
anvands efter klassificeringssteget.

Den berdknade flédeshastigheten for lacktyper
konverteras till ett LRQ-varde (Leak Rate Quantifi-
cation) mellan O och 10. Ju hégre LRQ-véarde desto
hogre flode vid lackpositionen. LQR-véardet kan
dven anvandas som utgangspunkt for att faststalla
var reparationer bor utforas.

Slutsatser

ii900/ii910 har ett effektivt frekvensintervall och
ar en anvandarvanlig l6sning i en handhéllen
enhet med funktioner for att forsoker kompensera
f6r problemen med lackidentifiering och -kvan-
tifiering. LRQ-funktionen &r avgorande for att
uppréatthalla effektiviteten for tryckluftssystem och
tack vare rapportfunktionerna 6kar kommunika-
tionshastigheten mellan underhéllsteknikerna.
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