Hgreapperater, Beethoven og en Ananas

Af Jonathan Mirpourian, Ph.D.

Aret er 1805. Klokken er midnat. Gaderne i Wien er
mgrke og stille, undtagen for et enkelt lys som breender
i et vindue. Endnu en nat sidder Ludwig van Beethoven
sent ved sit klaver og skriver pa sin femte symfoni. Han
skriver med en pracis men hastig hind. Han ved, han
har travlt. Hver dag han tilbringer ved sit klaver kan
han hgre lydene mindre og mindre. Toner bliver tabt

for ham. Han er ved at blive dgv.

Igennem resten af sit liv mister Ludwig van Beetho-
ven mere og mere af sin hgrelse, indtil han til sidst
er fuldstendig dgv. Og hans skaebne er langt fra unik.
Verdenssundhedsorganisationen forventer, at nesten
2,5 milliarder mennesker vil leve med en eller anden
grad af hgrenedszttelse i 2050'. Heldigvis kan langt
de fleste hjelpes med moderne hgreapparater. Men
selv moderne hgreapparater har en udfordring: nogle
gange begynder de at hyle og pibe, fordi lyden “lgber
i ring”, det vi kalder feedback. Og det er precis det,
mit ph.d.-projekt handler om. Jeg hedder Jonathan, og
jeg forsker i, hvordan strukturel optimering kan bruges
til at designe bedre hgreapparater, sd din bedstefar kan

hgre bedre!

Alle Veje Fgrer til Feedback

Hgreapparater er bittesma enheder som fastnes pa gret.
De indeholder mikrofoner som opfanger lyde udefra,
en forsterker som ggr lydene hgjere, og en lille hgjtaler

som sender de forsterkede lyde ind i gret. P4 den made
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kan mennesker med hgreproblemer genvinde dele af
deres hgrelse. En af de store udfordringer med hgreap-
parater er et fenomen kaldet feedback. Feedback opstér
nar hgreapparaternes mikrofon begynder at optage ly-
dene som kommer fra egen hgjtaler. Dette skaber et
loop hvor lydene bliver forsterket igen og igen, indtil
det resulterer i en hgj pibende lyd. Det er en lyd som
de fleste har stiftet bekendtskab med, for eksempel i
et online m@de nér en kollega glemmer at slukke sin
mikrofon (jeg snakker om dig Anders), eller nir en
musiker star for tet pd sin hgjtaler. For hgreapparater
er feedback et stort problem, da det kan skabe sastort
ubehag for brugeren og i varste fald ggre apparatet
ubrugeligt.

Feedback i hgreapparater opstir hovedsageligt pé to
forskellige méder. Den fgrste er, nér lyden fra hgjtta-
leren siver ud af gret, bevager sig gennem luften, og
bliver optaget af mikrofonen igen. Dette kaldes ogsa
akustisk feedback. Akustisk feedback kan minimeres
meget effektivt ved hjelp af software. Helt enkelt kan
hgreapparatet programmeres til at genkende de lyde,
som kommer fra egen hgjttaler, og filtrere dem ud af det
samlede lydsignal. Har vi sé lgst problemet? Desverre
ikke. Der er nemlig ogsd en anden made feedback kan
opsta pa, nemlig struktural feedback. Struktural feedba-
ck opstér, nr lydbglgerne fra hgjttaleren ikke primart
rejser gennem luften, men derimod rejser gennem selve
kroppen af hgreapparatet og far det til at vibrere, og
disse vibrationer kan s “ryste” mikrofonen. Man kan

nemlig optage lyd bade ved at tale ind i en mikrofon,
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men ogsé ved at pavirke den mekanisk (for eksempel
ved det klassiske tap tap med fingeren p& mikrofonen).
Det betyder, at et hgreapparat i praksis er en vibroa-
kustisk struktur, fordi der er to koblede fysikker i spil:
bglgeudbredning i strukturen (vibrationer) og bglgeud-
bredning i luften (akustik). Og netop koblingen mellem
de to fysikker ggr problemet svart: strukturelle bglger
kan bevaege sig hurtigt og effektivt gennem materialet
og nd mikrofonen via mekaniske veje, som software
ikke kan “se” eller filtrere vaek, fgr signalet allerede er
opfanget. Struktural feedback er derfor meget svaerere
at Igse end akustisk feedback. Bglgerne kan nemlig
bevage sig hurtigere gennem strukturen af hgreappara-
tet end gennem luften, og det er derfor ikke muligt at
filtrere struktural feedback ud af lydsignalet, fgr det nar
mikrofonen. Det stiller sig derfor spgrgsmaélet:

Hvordan kan vi udforme strukturen, sa vibrationer
dempes, afkobles eller ledes vk fra falsomme kom-
ponenter? Disse spgrgsmal kan tackles effektivt med
strukturel optimering og sjovt nok har naturen lgst lig-
nende problemer i millioner af &r. For at illustrere idéen
tager vi en lille omvej forbi en af naturens mest effektivt

organiserede konstruktioner: Ananasen.

Ananas ligningen: Mere Sol = Mere Ananas

Har du nogensinde overvejet hvorfor en ananas ser ud
som den ggr? Heller ikke mig.

Men det viser sig faktisk at en ananas er en mester i
strukturel optimering. Forestil dig at du er en ananas
som vokser i en tropisk skov. Din stgrste drgm i ver-
denen er at blive sé stor en ananas som muligt. For at
ggre det, skal du absorbere sd meget sollys som muligt,

sé du kan fotosyntetisere og vokse dig stor og staerk.

Du starter derfor med at vokse et blad. For at opsamle
mere sollys, beslutter du dig for at vokse et nyt blad og
placere det 90 grader i forhold til det fgrste blad s du
ikke kaster nogen skygge pa det fgrste blad. Nu kan du
opsamle dobbelt s meget sollys. Du beslutter dig for
at vokse et tredje og fjerde blad, og igen placere dem
90 grader i forhold til det forrige blad. Men nu Igber
du ind i et problem. Hvert nyt blad du vokser skygger
nemlig for en del af de tidligere blade. Du stiller dig
derfor spgrgsmaalet: Hvad skal vinklen vaere mellem
hvert blad for at maksimere min samlede opsamling
af sollys? Tillykke, du har netop opstillet et struktu-
relt optimeringsproblem. Dine blade er din struktur og
vinklen mellem dem skal optimeres til at maksimere
din opsamling af sollys. Opstiller man problemet mate-
matisk finder man faktisk ud af at en vinkel pa 137.5
grader 2 fra blad til blad er den optimale vinkel for
at maksimere sollysopsamling’. Denne vinkel kaldes
ogsa for den gyldne vinkel og kan findes i mange andre
naturlige strukturer som for eksempel i frgstevner i
solsikke og i skaller pa snegle.

Pracis samme optimeringsprincipper kan anvendes
til at designe optimerede vibroakustiske strukturer. |
stedet for blade som skal optimeres for at maksimere
sollysopsamling, kan man forestille sig en masse smé
LEGO-klodser som man skal bygge en struktur med.
Hver LEGO-klods kan enten vare materiale eller hul-
rum (luft). Ved at optimere placeringen af materiale
og hulrum i legosttet, kan man designe strukturer
med specifikke vibroakustiske egenskaber. Dette er
pracis hvad jeg har gjort i mit ph.d.-projekt. I mit ph.d.-
projekt har jeg udviklet nye metoder til at optimere
placeringen af materiale og hulrum i vibroakustiske

strukturer for at manipulere hvordan bglger opfgrer
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sig i dem. Jeg har skabt nye metoder til at inkludere
den komplekse kobling mellem vibrationer og akustik
i optimeringsprocessen, noget som tidligere har veret
en stor udfordring. Ved hjzlp af det lykkedes mig at
designe nye og innovative vibroakustiske strukturer,
som for eksempel et vibroakustisk sort hul. Ligesom et
astrofysisk sort hul, der opsluger alt i nerheden, selv
lys, er et vibroakustisk sort hul en struktur, der ”sluger”
lyd, s& nasten intet bliver reflekteret tilbage. Det opnés
ved at designe strukturen, sd energi absorberes optimalt

gennem et samspil mellem vibrationer i materialet og

akustik 1 luften.

Kan din bedstefar hgre bedre nu?

Nesten. Metoderne fra mit ph.d.-projekt ggr det muligt
at designe vibroakustiske strukturer langt mere effek-
tivt. Det er et vigtigt skridt mod bedre hgreapparater,
hvor ugnskede vibrationer og feedback kan dempes
allerede i selve konstruktionen. Men metoderne rakker
lengere end hgreapparater: de kan ogsa bruges til at
forbedre andre vibroakustiske systemer, for eksempel
vindmgller og stgjdempning i motorvejsbarrierer. Sa
kan din bedstefar méske ikke bare hgre hgjere,men ogsa

tydeligere, lengere og mere komfortabelt.



